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�’ �6�X�E�Y�H�U�V�L�R�Q���F�R�S�L�H�V���5�R�Q�
�V���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q�W�R���K�H�U���G�L�U�H�F�W�R�U�\
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�)�L�J�X�U�H�������������%�D�V�L�F���8�V�H

How To Do It

�’ �2�Q�H���Z�D�\���W�R���X�V�H���6�X�E�Y�H�U�V�L�R�Q���L�V���W�R���W�\�S�H���F�R�P�P�D�Q�G�V���L�Q���D���V�K�H�O�O
�’ �*�X�D�U�D�Q�W�H�H�G���W�R���Z�R�U�N���H�Y�H�U�\�Z�K�H�U�H���Z�L�W�K�R�X�W���D�Q�\�W�K�L�Q�J���H�O�V�H���E�H�L�Q�J���L�Q�V�W�D�O�O�H�G
�’ �%�X�W���W�K�H�U�H���D�U�H���V�H�Y�H�U�D�O���J�R�R�G���J�U�D�S�K�L�F�D�O���L�Q�W�H�U�I�D�F�H�V���I�R�U���6�X�E�Y�H�U�V�L�R�Q���W�R�R

�’ �5�D�S�L�G�6�9�1�U�X�Q�V���R�Q���:�L�Q�G�R�Z�V�����/�L�Q�X�[�����D�Q�G���0�D�F
�’ �:�H�O�O�����P�D�\�E�H���³�Z�D�O�N�V�´���L�V���D���E�H�W�W�H�U���G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q�²�D�V���R�I���9�H�U�V�L�R�Q�������������L�W�
�V���Q�R�W���W�K�H���I�D�V�W�H�V�W���W�K�L�Q�J���L�Q���W�K�H���Z�R�U�O�G
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�)�L�J�X�U�H�������������5�D�S�L�G�6�9�1

�’ �7�R�U�W�R�L�V�H�6�9�1�L�V���D���:�L�Q�G�R�Z�V���V�K�H�O�O���H�[�W�H�Q�V�L�R�Q
�’ �:�K�L�F�K���P�H�D�Q�V���W�K�D�W���L�W���L�Q�W�H�J�U�D�W�H�V���Z�L�W�K���W�K�H���:�L�Q�G�R�Z�V���I�L�O�H���E�U�R�Z�V�H�U�����U�D�W�K�H�U���W�K�D�Q���U�X�Q�Q�L�Q�J���V�H�S�D�U�D�W�H�O�\
�’ �%�X�W���W�K�D�W���D�O�V�R���P�H�D�Q�V���W�K�D�W���L�W���G�R�H�V�Q�
�W���Z�R�U�N���R�Q���/�L�Q�X�[���R�U���0�D�F
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�)�L�J�X�U�H�������������7�R�U�W�R�L�V�H�6�9�1

�’ �$�Q�G���L�I���\�R�X�
�U�H���R�Q���D���0�D�F�L�Q�W�R�V�K�����W�K�H�U�H�
�V�6�P�D�U�W�6�9�1

Working Together

�’ �:�K�D�W���L�I���W�Z�R�����R�U���P�R�U�H�����S�H�R�S�O�H���Z�D�Q�W���W�R���H�G�L�W���W�K�H���V�D�P�H���I�L�O�H���D�W���W�K�H���V�D�P�H���W�L�P�H�"
�’ �2�S�W�L�R�Q���������S�U�H�Y�H�Q�W���L�W

�’ �2�Q�O�\���D�O�O�R�Z���R�Q�H���S�H�U�V�R�Q���W�R���K�D�Y�H���D���Z�U�L�W�H�D�E�O�H���F�R�S�\���R�I���W�K�H���I�L�O�H���D�W���R�Q�F�H
�’ �3�H�V�V�L�P�L�V�W�L�F���F�R�Q�F�X�U�U�H�Q�F�\
�’ �0�L�F�U�R�V�R�I�W���9�L�V�X�D�O���6�R�X�U�F�H�6�D�I�H
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�’ �2�S�W�L�R�Q���������S�D�W�F�K���X�S���D�I�W�H�U�Z�D�U�G�V
�’ �2�S�W�L�P�L�V�W�L�F���F�R�Q�F�X�U�U�H�Q�F�\
�’ �³�,�W�
�V���H�D�V�L�H�U���W�R���J�H�W���I�R�U�J�L�Y�H�Q�H�V�V���W�K�D�Q���S�H�U�P�L�V�V�L�R�Q�´
�’ �&�9�6�����3�H�U�I�R�U�F�H�����6�X�E�Y�H�U�V�L�R�Q

�)�L�J�X�U�H�������������0�H�U�J�L�Q�J���&�R�Q�I�O�L�F�W�V

�’ �5�R�Q���D�Q�G���+�H�U�P�L�R�Q�H���E�R�W�K���K�D�Y�H���F�R�S�L�H�V���R�I�V�S�L�Q���F�Y�H�U�V�L�R�Q������

�L�Q�W���P�D�[�5�R�W�D�W�H�6�H�W�W�L�Q�J���L�Q�W���
���D�Y�D�L�O�D�E�O�H�����L�Q�W���O�H�Q�J�W�K��
�^

�L�Q�W���L�����P�D�[�)�R�X�Q�G��
�L�I�����O�H�Q�J�W�K��� � ���������^

�U�H�W�X�U�Q������
�`
�I�R�U�����L� �������L���O�H�Q�J�W�K�����L��� �������^

�L�I�����D�Y�D�L�O�D�E�O�H�>�L�@���!���P�D�[�)�R�X�Q�G�����^
�P�D�[�)�R�X�Q�G��� ���D�Y�D�L�O�D�E�O�H�>�L�@��

�`
�`
�U�H�W�X�U�Q���P�D�[�)�R�X�Q�G��

�`

�’ �5�R�Q���F�R�P�P�L�W�V���K�L�V���F�K�D�Q�J�H�V
�’ �&�U�H�D�W�H�V�V�S�L�Q���F�Y�H�U�V�L�R�Q������

�������)�L�Q�G���P�D�[�L�P�X�P���U�R�W�D�W�L�R�Q���V�H�W�W�L�Q�J���I�U�R�P���W�K�R�V�H���D�Y�D�L�O�D�E�O�H��
�������R�U�������L�I���Q�R�Q�H���D�U�H���D�Y�D�L�O�D�E�O�H��
�L�Q�W���P�D�[�5�R�W�D�W�H�6�H�W�W�L�Q�J���L�Q�W���
���D�Y�D�L�O�D�E�O�H�����L�Q�W���O�H�Q�J�W�K��
�^

�L�Q�W���L�����P�D�[�)�R�X�Q�G��
�L�I�����O�H�Q�J�W�K��� � ���������^

�U�H�W�X�U�Q������
�`
�I�R�U�����L� �������L���O�H�Q�J�W�K�����L��� �������^

�L�I�����D�Y�D�L�O�D�E�O�H�>�L�@���!���P�D�[�)�R�X�Q�G�����^
�P�D�[�)�R�X�Q�G��� ���D�Y�D�L�O�D�E�O�H�>�L�@��

�`
�`
�U�H�W�X�U�Q���P�D�[�)�R�X�Q�G��

�`

�’ �0�H�D�Q�Z�K�L�O�H�����+�H�U�P�L�R�Q�H���L�V���H�G�L�W�L�Q�J���K�H�U���F�R�S�\�����D�Q�G���S�U�R�G�X�F�H�V���W�K�L�V��
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�������)�L�Q�G���P�D�[�L�P�X�P���U�R�W�D�W�L�R�Q���V�H�W�W�L�Q�J�����R�U������
�L�Q�W���P�D�[�5�R�W�D�W�H�6�H�W�W�L�Q�J���L�Q�W���
���D�Y�D�L�O�D�E�O�H�����L�Q�W���O�H�Q�J�W�K��
�^

�L�Q�W���L�����P�D�[�)�R�X�Q�G��� ������
�I�R�U�����L� �������L���O�H�Q�J�W�K�����L��� �������^

�L�I�����D�Y�D�L�O�D�E�O�H�>�L�@���!���P�D�[�)�R�X�Q�G�����^
�P�D�[�)�R�X�Q�G��� ���D�Y�D�L�O�D�E�O�H�>�L�@��

�`
�`
�U�H�W�X�U�Q���P�D�[�)�R�X�Q�G��

�`

�’ �7�U�L�H�V���W�R���V�X�E�P�L�W���K�H�U���F�K�D�Q�J�H�V�����F�R�Q�I�O�L�F�W��
�’ �6�X�E�Y�H�U�V�L�R�Q���S�X�W�V���E�R�W�K���5�R�Q�
�V���D�Q�G���+�H�U�P�L�R�Q�H�
�V���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���+�H�U�P�L�R�Q�H�
�V���Z�R�U�N�L�Q�J���F�R�S�\�����Z�L�W�K���P�D�U�N�H�U�V

�������������������P�L�Q�H
�������)�L�Q�G���P�D�[�L�P�X�P���U�R�W�D�W�L�R�Q���V�H�W�W�L�Q�J�����R�U������
� � � � � � � 
�������)�L�Q�G���P�D�[�L�P�X�P���U�R�W�D�W�L�R�Q���V�H�W�W�L�Q�J���I�U�R�P���W�K�R�V�H���D�Y�D�L�O�D�E�O�H��
�������R�U�������L�I���Q�R�Q�H���D�U�H���D�Y�D�L�O�D�E�O�H��
�!�!�!�!�!�!�!�����U������
�L�Q�W���P�D�[�5�R�W�D�W�H�6�H�W�W�L�Q�J���L�Q�W���
���D�Y�D�L�O�D�E�O�H�����L�Q�W���O�H�Q�J�W�K��
�^

�L�Q�W���L�����P�D�[�)�R�X�Q�G��� ������
�I�R�U�����L� �������L���O�H�Q�J�W�K�����L��� �������^

�L�I�����D�Y�D�L�O�D�E�O�H�>�L�@���!���P�D�[�)�R�X�Q�G�����^
�P�D�[�)�R�X�Q�G��� ���D�Y�D�L�O�D�E�O�H�>�L�@��

�`
�`
�U�H�W�X�U�Q���P�D�[�)�R�X�Q�G��

�`

�’ �$�O�V�R���F�U�H�D�W�H�V�V�S�L�Q���F���P�L�Q�H���V�S�L�Q���F�����������D�Q�G�V�S�L�Q���F�������I�R�U���U�H�I�H�U�H�Q�F�H
�’ �+�H�U�P�L�R�Q�H���P�X�V�W���G�H�F�L�G�H���Z�K�D�W���W�R���N�H�H�S�����D�Q�G���Z�K�D�W���W�R���W�K�U�R�Z���D�Z�D�\

�’ �6�X�E�Y�H�U�V�L�R�Q���Z�R�Q�
�W���O�H�W���K�H�U���F�R�P�P�L�W���K�L�V���F�K�D�Q�J�H�V���X�Q�W�L�O���D�O�O���W�K�H���F�R�Q�I�O�L�F�W���P�D�U�N�H�U�V���D�U�H���H�O�L�P�L�Q�D�W�H�G
�’ �2�Q�F�H���+�H�U�P�L�R�Q�H���L�V���G�R�Q�H���H�G�L�W�L�Q�J�����V�K�H��

�’ �5�X�Q�V�V�Y�Q���U�H�V�R�O�Y�H�G���V�S�L�Q���F�W�R���W�H�O�O���6�X�E�Y�H�U�V�L�R�Q���W�K�H���F�R�Q�I�O�L�F�W���K�D�V���E�H�H�Q���I�L�[�H�G
�’ �5�X�Q�V�V�Y�Q���F�R�P�P�L�W���V�S�L�Q���F�W�R���F�U�H�D�W�H�V�S�L�Q���F�Y�H�U�V�L�R�Q������

What Versions Actually Mean

�’ �7�K�H���G�L�V�F�X�V�V�L�R�Q���D�E�R�Y�H���U�H�I�H�U�U�H�G���W�R���³�Y�H�U�V�L�R�Q���������R�I�V�S�L�Q���F�´�����E�X�W���L�Q���I�D�F�W���W�K�H�U�H���L�V���Q�R���V�X�F�K���W�K�L�Q�J
�’ �,�Q�V�W�H�D�G�����W�K�H�U�H�
�V���Y�H�U�V�L�R�Q�����������R�U�����������R�U�������«�����R�I���W�K�H�U�H�S�R�V�L�W�R�U�\

�’ �8�V�H�U�V���D�U�H���V�X�S�S�R�V�H�G���W�R���W�U�\���W�R���N�H�H�S���W�K�H���I�L�O�H�V���L�Q���W�K�H���U�H�S�R�V�L�W�R�U�\���L�Q���D���F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W���V�W�D�W�H
�’ �,���H�������G�R�Q�
�W���V�X�E�P�L�W���W�K�L�Q�J�V���W�K�D�W���D�U�H���K�D�O�I���G�R�Q�H
�’ �6�L�Q�F�H���W�K�H���Q�H�[�W���S�H�U�V�R�Q���W�R���G�R���D�Q���X�S�G�D�W�H���Z�R�X�O�G���W�K�H�Q���E�H���L�Q���W�K�H���V�D�P�H���K�D�O�I���G�R�Q�H���V�W�D�W�H���\�R�X���D�U�H

�’ �6�X�E�Y�H�U�V�L�R�Q���W�K�H�U�H�I�R�U�H���X�S�G�D�W�H�V���W�K�H���Y�H�U�V�L�R�Q���Q�X�P�E�H�U���R�Q���W�K�H���Z�K�R�O�H���U�H�S�R�V�L�W�R�U�\���H�Y�H�U�\���W�L�P�H���D���V�H�W���R�I���F�K�D�Q�J�H�V���L�V���V�X�E�P�L�W�W�H�G
�’ �(�D�F�K���F�K�D�Q�J�H���V�H�W���F�D�Q���D�I�I�H�F�W���D�Q�\���Q�X�P�E�H�U���R�I���I�L�O�H�V�����L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���D�G�G�L�Q�J���R�U���G�H�O�H�W�L�Q�J���I�L�O�H�V��

�’ �7�K�H���S�K�U�D�V�H���³�Y�H�U�V�L�R�Q���������´���W�K�H�U�H�I�R�U�H���X�Q�L�T�X�H�O�\���L�G�H�Q�W�L�I�L�H�V���D�Q���H�Q�W�L�U�H���V�H�W���R�I���I�L�O�H�V
�’ �8�Q�O�L�N�H���&�9�6���D�Q�G���R�W�K�H�U���V�\�V�W�H�P�V�����Z�K�H�U�H���Y�H�U�V�L�R�Q�����������R�I���R�Q�H���I�L�O�H���P�L�J�K�W���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G���W�R���Y�H�U�V�L�R�Q�����������R�I���D�Q�R�W�K�H�U�����D�Q�G���Y�H�U�V�L�R�Q

���������R�I���D���W�K�L�U�G

Warning: Binary Files

�’ �6�X�E�Y�H�U�V�L�R�Q���F�D�Q���R�Q�O�\���P�D�U�N���F�R�Q�I�O�L�F�W�V���W�K�L�V���Z�D�\���L�Q���W�H�[�W���I�L�O�H�V
�’ �,���H�������I�L�O�H�V���W�K�D�W���V�W�R�U�H���O�L�Q�H�V���R�I���K�X�P�D�Q���U�H�D�G�D�E�O�H���F�K�D�U�D�F�W�H�U�V
�’ �6�R�X�U�F�H���F�R�G�H�����+�7�0�/�²�E�D�V�L�F�D�O�O�\�����D�Q�\�W�K�L�Q�J���\�R�X���F�D�Q���H�G�L�W���Z�L�W�K���1�R�W�H�S�D�G�����9�L�����R�U���(�P�D�F�V

�’ �,�P�D�J�H�V�����Y�L�G�H�R���F�O�L�S�V�����0�L�F�U�R�V�R�I�W���:�R�U�G�����D�Q�G���P�D�Q�\���R�W�K�H�U���I�R�U�P�D�W�V���D�U�H�Q�
�W
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�’ �:�K�H�Q���W�K�H�U�H�
�V���D���F�R�Q�I�O�L�F�W�����6�X�E�Y�H�U�V�L�R�Q���V�D�Y�H�V���\�R�X�U���F�R�S�\���D�Q�G���W�K�H���P�D�V�W�H�U���F�R�S�\���V�L�G�H���E�\���V�L�G�H���L�Q���\�R�X�U���Z�R�U�N�L�Q�J���G�L�U�H�F�W�R�U�\
�’ �8�S���W�R���\�R�X���W�R���U�H�V�R�O�Y�H���W�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V

Rolling Back Changes

�’ �6�X�S�S�R�V�H���5�R�Q���G�H�F�L�G�H�V���W�K�D�W���K�H���G�R�H�V�Q�
�W���O�L�N�H���K�L�V���U�H�F�H�Q�W���F�K�D�Q�J�H�V
�’ �V�Y�Q���G�L�I�I�Z�L�O�O���V�K�R�Z���K�L�P���Z�K�L�F�K���I�L�O�H�V���K�H���K�D�V���F�K�D�Q�J�H�G�����D�Q�G���Z�K�D�W���W�K�R�V�H���F�K�D�Q�J�H�V���D�U�H
�’ �+�H���K�D�V�Q�
�W���F�R�P�P�L�W�W�H�G���D�Q�\�W�K�L�Q�J���\�H�W�����V�R���K�H���F�D�Q���X�V�H�V�Y�Q���U�H�Y�H�U�W�W�R���U�H���V�\�Q�F�K�U�R�Q�L�]�H���Z�L�W�K���W�K�H���P�D�V�W�H�U���F�R�S�\
�’ �,�I���\�R�X���I�L�Q�G���\�R�X�U�V�H�O�I���G�R�L�Q�J���W�K�L�V���U�H�S�H�D�W�H�G�O�\�����\�R�X���V�K�R�X�O�G���S�U�R�E�D�E�O�\���J�R���D�Q�G���G�R���V�R�P�H�W�K�L�Q�J���H�O�V�H���I�R�U���D���Z�K�L�O�H�«

�’ �1�R�Z���V�X�S�S�R�V�H���W�K�D�W���5�R�Q���G�H�F�L�G�H�V���K�H���G�R�H�V�Q�
�W���O�L�N�H���W�K�H���F�K�D�Q�J�H�V���+�H�U�P�L�R�Q�H���M�X�V�W���P�D�G�H���W�R�V�S�L�Q���F
�’ �:�D�Q�W�V���W�R���G�R���W�K�H���H�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W���R�I���³�X�Q�G�R�´���R�Q���V�H�Y�H�U�D�O���I�L�O�H�V
�’ �V�Y�Q���O�R�J�V�K�R�Z�V���U�H�F�H�Q�W���K�L�V�W�R�U�\
�’ �+�H���G�H�F�L�G�H�V���K�H���Z�D�Q�W�V���W�R���U�H�Y�H�U�W���W�R���Y�H�U�V�L�R�Q���������R�I���W�K�H���U�H�S�R�V�L�W�R�U�\
�’ �V�Y�Q���P�H�U�J�H�����U���������������V�S�L�Q���F�P�H�D�Q�V���³�P�H�U�J�H���F�K�D�Q�J�H�V�����J�R�L�Q�J���I�U�R�P���Y�H�U�V�L�R�Q���������W�R���Y�H�U�V�L�R�Q�������´�����L���H�������E�D�F�N�Z�D�U�G�V��

�’ �&�D�Q���R�E�Y�L�R�X�V�O�\���J�R���E�D�F�N���W�R���H�Y�H�Q���H�D�U�O�L�H�U���Y�H�U�V�L�R�Q�V���W�R���X�Q�G�R���P�R�U�H���F�K�D�Q�J�H�V

�)�L�J�X�U�H�������������8�Q�G�R�L�Q�J���&�K�D�Q�J�H�V

And Finally, Getting Started

�’ �7�R���F�U�H�D�W�H���D���U�H�S�R�V�L�W�R�U�\��
�’ �'�H�F�L�G�H���Z�K�H�U�H���W�R���S�X�W���L�W�����H���J�������U�R�W�R�U���U�H�S�R��
�’ �*�R���L�Q�W�R���W�K�H���F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J���G�L�U�H�F�W�R�U�\���F�G�����U�R�W�R�U
�’ �V�Y�Q�D�G�P�L�Q���F�U�H�D�W�H���U�H�S�R

�’ �&�D�Q���W�K�H�Q���L�Q�W�H�U�D�F�W���Z�L�W�K���U�H�S�R�V�L�W�R�U�\���L�Q���W�Z�R���Z�D�\�V
�’ �'�L�U�H�F�W�O�\���W�K�U�R�X�J�K���W�K�H���I�L�O�H���V�\�V�W�H�P���I�L�O�H���������U�R�W�R�U���U�H�S�R
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�’ �8�V�H���W�K�L�V���L�I���\�R�X�
�U�H���Z�R�U�N�L�Q�J���R�Q���W�K�H���V�D�P�H���P�D�F�K�L�Q�H���W�K�H���U�H�S�R�V�L�W�R�U�\���L�V���R�Q
�’ �7�K�U�R�X�J�K���D���Z�H�E���V�H�U�Y�H�U���K�W�W�S�V�������\�R�X�U���K�R�V�W���Q�D�P�H���U�R�W�R�U���U�H�S�R

�’ �8�V�H���W�K�L�V���L�I���W�K�H���U�H�S�R�V�L�W�R�U�\���L�V���R�Q���D���U�H�P�R�W�H���P�D�F�K�L�Q�H
�’ �1�R�W�H�����U�H�T�X�L�U�H�V���\�R�X�U���V�\�V�W�H�P���D�G�P�L�Q�L�V�W�U�D�W�R�U���W�R���F�R�Q�I�L�J�X�U�H���W�K�H���Z�H�E���V�H�U�Y�H�U���S�U�R�S�H�U�O�\
�’ �K�W�W�S�V���L�Q�V�W�H�D�G���R�I�K�W�W�S�����P�H�D�Q�V���³�X�V�H���D���V�H�F�X�U�H���F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q�´

�’ �7�R���J�H�W���D���Z�R�U�N�L�Q�J���F�R�S�\�����D�V�V�X�P�L�Q�J���\�R�X�
�U�H���X�V�L�Q�J���D���Z�H�E���V�H�U�Y�H�U����
�’ �V�Y�Q���F�K�H�F�N�R�X�W���K�W�W�S�V�������\�R�X�U���K�R�V�W���Q�D�P�H���U�R�W�R�U���U�H�S�R
�’ �&�U�H�D�W�H�V���D���Q�H�Z���G�L�U�H�F�W�R�U�\�U�H�S�R

�’ �&�R�P�P�R�Q���W�R���J�L�Y�H���L�W���D���P�R�U�H���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�Y�H���Q�D�P�H���X�V�L�Q�J�V�Y�Q���F�K�H�F�N�R�X�W���K�W�W�S�V�������\�R�X�U���K�R�V�W���Q�D�P�H���U�R�W�R�U���U�H�S�R
�U�R�W�R�U�S�U�R�M�H�F�W

�’ �,�P�S�R�U�W�D�Q�W�����R�Q�O�\���X�V�H�V�Y�Q���F�K�H�F�N�R�X�W�R�Q�F�H�����W�R���L�Q�L�W�L�D�O�L�]�H���\�R�X�U���Z�R�U�N�L�Q�J���F�R�S�\

Subversion Command Reference

Name Purpose Example
�V�Y�Q���D�G�G �$�G�G���I�L�O�H�V���D�Q�G���R�U���G�L�U�H�F�W�R�U�L�H�V���W�R���Y�H�U�V�L�R�Q

�F�R�Q�W�U�R�O��
�V�Y�Q���D�G�G���Q�H�Z�I�L�O�H���F���Q�H�Z�G�L�U

�V�Y�Q
�F�K�H�F�N�R�X�W

�*�H�W���D���I�U�H�V�K���Z�R�U�N�L�Q�J���F�R�S�\���R�I���D
�U�H�S�R�V�L�W�R�U�\��

�V�Y�Q���F�K�H�F�N�R�X�W���K�W�W�S�V�������\�R�X�U���K�R�V�W���Q�D�P�H���U�R�W�R�U���U�H�S�R
�U�R�W�R�U�S�U�R�M�H�F�W

�V�Y�Q���F�R�P�P�L�W�6�H�Q�G���F�K�D�Q�J�H�V���I�U�R�P���Z�R�U�N�L�Q�J���F�R�S�\���W�R
�U�H�S�R�V�L�W�R�U�\�����L�Q�Y�H�U�V�H���R�I�X�S�G�D�W�H����

�V�Y�Q���F�R�P�P�L�W�����P�����&�R�P�P�H�Q�W���R�Q���W�K�H���F�K�D�Q�J�H�V��

�V�Y�Q���G�H�O�H�W�H�'�H�O�H�W�H���I�L�O�H�V���D�Q�G���R�U���G�L�U�H�F�W�R�U�L�H�V���I�U�R�P
�Y�H�U�V�L�R�Q���F�R�Q�W�U�R�O��

�V�Y�Q���G�H�O�H�W�H���R�O�G�I�L�O�H���F

�V�Y�Q���K�H�O�S�*�H�W���K�H�O�S�����L�Q���J�H�Q�H�U�D�O�����R�U���I�R�U���D
�S�D�U�W�L�F�X�O�D�U���F�R�P�P�D�Q�G����

�V�Y�Q���K�H�O�S���X�S�G�D�W�H

�V�Y�Q���O�R�J �6�K�R�Z���K�L�V�W�R�U�\���R�I���U�H�F�H�Q�W���F�K�D�Q�J�H�V���V�Y�Q���O�R�J�������Y�H�U�E�R�V�H���
���F
�V�Y�Q���P�H�U�J�H�0�H�U�J�H���W�Z�R���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���Y�H�U�V�L�R�Q�V���R�I���D���I�L�O�H

�L�Q�W�R���R�Q�H��
�V�Y�Q���P�H�U�J�H�����U���������������V�S�L�Q���F

�V�Y�Q���P�N�G�L�U�&�U�H�D�W�H���D���Q�H�Z���G�L�U�H�F�W�R�U�\���D�Q�G���S�X�W���L�W
�X�Q�G�H�U���Y�H�U�V�L�R�Q���F�R�Q�W�U�R�O��

�V�Y�Q���P�N�G�L�U���Q�H�Z�P�R�G�X�O�H

�V�Y�Q���U�H�Q�D�P�H�5�H�Q�D�P�H���D���I�L�O�H���R�U���G�L�U�H�F�W�R�U�\�����N�H�H�S�L�Q�J
�W�U�D�F�N���R�I���K�L�V�W�R�U�\��

�V�Y�Q���U�H�Q�D�P�H���W�H�P�S���W�[�W���U�H�O�H�D�V�H�B�Q�R�W�H�V���W�[�W

�V�Y�Q���U�H�Y�H�U�W�8�Q�G�R���F�K�D�Q�J�H�V���W�R���Z�R�U�N�L�Q�J���F�R�S�\�����L���H����
�U�H�V�\�Q�F�K�U�R�Q�L�]�H���Z�L�W�K���U�H�S�R�V�L�W�R�U�\����

�V�Y�Q���U�H�Y�H�U�W���V�S�L�Q���K

�V�Y�Q���V�W�D�W�X�V�6�K�R�Z���W�K�H���V�W�D�W�X�V���R�I���I�L�O�H�V���D�Q�G
�G�L�U�H�F�W�R�U�L�H�V���L�Q���W�K�H���Z�R�U�N�L�Q�J���F�R�S�\��

�V�Y�Q���V�W�D�W�X�V

�V�Y�Q���X�S�G�D�W�H�%�U�L�Q�J���F�K�D�Q�J�H�V���I�U�R�P���U�H�S�R�V�L�W�R�U�\���L�Q�W�R
�Z�R�U�N�L�Q�J���F�R�S�\�����L�Q�Y�H�U�V�H���R�I�F�R�P�P�L�W����

�V�Y�Q���X�S�G�D�W�H

�7�D�E�O�H�������������&�R�P�P�R�Q���6�X�E�Y�H�U�V�L�R�Q���&�R�P�P�D�Q�G�V

How to Read Subversion Output

�’ �V�Y�Q���V�W�D�W�X�V�F�R�P�S�D�U�H�V���\�R�X�U���Z�R�U�N�L�Q�J���F�R�S�\���Z�L�W�K���W�K�H���U�H�S�R�V�L�W�R�U�\�����S�U�L�Q�W�L�Q�J���R�Q�H���O�L�Q�H���I�R�U���H�D�F�K���I�L�O�H���W�K�D�W�
�V���Z�R�U�W�K���W�D�O�N�L�Q�J
�D�E�R�X�W

$ svn status
M      spin.c
MC     readme.txt

�’ �V�S�L�Q���F�K�D�V���E�H�H�Q���P�R�G�L�I�L�H�G
�’ �U�H�D�G�P�H���W�[�W�K�D�V���E�H�H�Q���P�R�G�L�I�L�H�G�����D�Q�G���K�D�V���F�R�Q�I�O�L�F�W�V

�’ �V�Y�Q���X�S�G�D�W�H�S�U�L�Q�W�V���R�Q�H���O�L�Q�H���I�R�U���H�D�F�K���I�L�O�H���R�U���G�L�U�H�F�W�R�U�\���L�W���G�R�H�V���V�R�P�H�W�K�L�Q�J���W�R

�����V�Y�Q���X�S�G�D�W�H
A  newspin.c
U  spin.c
C  spin.h
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�’ �Q�H�Z�V�S�L�Q���F�K�D�V���E�H�H�Q���D�G�G�H�G
�’ �V�S�L�Q���F�K�D�V���E�H�H�Q���X�S�G�D�W�H�G�����L���H�������V�R�P�H�R�Q�H���H�O�V�H���P�R�G�L�I�L�H�G���L�W��
�’ �7�K�H�U�H�
�V���D���F�R�Q�I�O�L�F�W���L�Q�V�S�L�Q���K

�’ �:�K�L�F�K���\�R�X�
�O�O���K�D�Y�H���W�R���U�H�V�R�O�Y�H���E�H�I�R�U�H���\�R�X���F�D�Q���F�R�P�P�L�W���\�R�X�U���F�K�D�Q�J�H�V

Branching and Merging

�’ �6�R�P�H�W�L�P�H�V���Z�D�Q�W���W�R���Z�R�U�N���R�Q���V�H�Y�H�U�D�O���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���Y�H�U�V�L�R�Q�V���R�I���V�R�I�W�Z�D�U�H���D�W���R�Q�F�H
�’ �(�[�D�P�S�O�H�����Q�H�H�G���W�R���G�R���E�X�J���I�L�[�H�V���R�Q���9�H�U�V�L�R�Q�������Z�K�L�O�H���P�D�N�L�Q�J���L�Q�F�R�P�S�D�W�L�E�O�H���F�K�D�Q�J�H�V���W�R�Z�D�U�G���9�H�U�V�L�R�Q����
�’ �2�U���Z�D�Q�W���W�Z�R���V�H�W�V���R�I���G�H�Y�H�O�R�S�H�U�V���W�R���E�H���D�E�O�H���W�R���Z�U�L�W�H���D�Q�G���W�H�V�W���O�D�U�J�H���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W�O�\�����W�K�H�Q���S�X�W���W�K�L�Q�J�V���E�D�F�N���W�R�J�H�W�K�H�U

�’ �$�O�O���P�R�G�H�U�Q���Y�H�U�V�L�R�Q���F�R�Q�W�U�R�O���V�\�V�W�H�P�V���D�O�O�R�Z���\�R�X���W�R�E�U�D�Q�F�K�D���U�H�S�R�V�L�W�R�U�\
�’ �&�U�H�D�W�H���D���³�S�D�U�D�O�O�H�O���X�Q�L�Y�H�U�V�H�´���Z�K�L�F�K���L�V���L�Q�L�W�L�D�O�O�\���W�K�H���V�D�P�H���D�V���W�K�H���R�U�L�J�L�Q�D�O�����E�X�W���Z�K�L�F�K���H�Y�R�O�Y�H�V���L�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W�O�\

�)�L�J�X�U�H�������������%�U�D�Q�F�K�L�Q�J���D�Q�G���0�H�U�J�L�Q�J

�’ �0�X�F�K���E�H�W�W�H�U���W�K�D�Q���M�X�V�W���F�R�S�\�L�Q�J���D�O�O���W�K�H���V�R�X�U�F�H���I�L�O�H�V�����W�K�H���Y�H�U�V�L�R�Q���F�R�Q�W�U�R�O���V�\�V�W�H�P���U�H�P�H�P�E�H�U�V���Z�K�H�U�H���W�K�H���E�U�D�Q�F�K���F�D�P�H���I�U�R�P�����D�Q�G
�F�D�Q���W�U�D�F�H���L�W�V���K�L�V�W�R�U�\���E�D�F�N

�’ �&�D�Q���O�D�W�H�U�P�H�U�J�H�F�K�D�Q�J�H�V���I�U�R�P���R�Q�H���E�U�D�Q�F�K���W�R���D�Q�R�W�K�H�U
�’ �(�[�D�P�S�O�H�����I�L�[���D���E�X�J���R�Q���R�Q�H���E�U�D�Q�F�K�����P�H�U�J�H���W�K�H���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q�W�R���R�W�K�H�U���E�U�D�Q�F�K�H�V���W�K�D�W���K�D�Y�H���W�K�H���V�D�P�H���E�X�J
�’ �$�J�D�L�Q�����P�X�F�K���E�H�W�W�H�U���W�K�D�Q���F�R�S�\�L�Q�J���E�\���K�D�Q�G�����V�L�Q�F�H���W�K�H���Y�H�U�V�L�R�Q���F�R�Q�W�U�R�O���V�\�V�W�H�P���F�D�Q���N�H�H�S���W�U�D�F�N���R�I���Z�K�H�U�H���W�K�L�Q�J�V���F�D�P�H���I�U�R�P�����D�Q�G

�Z�K�H�U�H���W�K�H�\���Z�H�Q�W
�’ �:�D�U�Q�L�Q�J�����P�D�Q�\���S�H�R�S�O�H���E�H�F�R�P�H���R�Y�H�U���H�[�F�L�W�H�G���D�E�R�X�W���E�U�D�Q�F�K�L�Q�J���Z�K�H�Q���W�K�H�\���I�L�U�V�W���V�W�D�U�W���W�R���X�V�H���L�W

�’ �.�H�H�S�L�Q�J���W�U�D�F�N���R�I���Z�K�D�W�
�V���J�R�L�Q�J���R�Q���Z�K�H�U�H���F�D�Q���E�H���D���F�R�Q�V�L�G�H�U�D�E�O�H���P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W���R�Y�H�U�K�H�D�G
�’ �2�Q���D���V�P�D�O�O���S�U�R�M�H�F�W�����Y�H�U�\���U�D�U�H���W�R���Q�H�H�G���P�R�U�H���W�K�D�Q���W�Z�R���D�F�W�L�Y�H���E�U�D�Q�F�K�H�V

Exercises

Exercise 3.1:

�)�R�O�O�R�Z���W�K�H���L�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�V���J�L�Y�H�Q���W�R���\�R�X���E�\���\�R�X�U���L�Q�V�W�U�X�F�W�R�U���W�R���F�K�H�F�N���R�X�W���D���F�R�S�\���R�I���W�K�H���6�X�E�Y�H�U�V�L�R�Q���U�H�S�R�V�L�W�R�U�\���\�R�X�
�O�O���E�H���X�V�L�Q�J���L�Q���W�K�L�V
�F�R�X�U�V�H�����8�Q�O�H�V�V���R�W�K�H�U�Z�L�V�H���Q�R�W�H�G�����W�K�H���H�[�H�U�F�L�V�H�V���E�H�O�R�Z���D�V�V�X�P�H���W�K�D�W���\�R�X���K�D�Y�H���G�R�Q�H���W�K�L�V�����D�Q�G���W�K�D�W���\�R�X�U���Z�R�U�N�L�Q�J���F�R�S�\���L�V���L�Q���D
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�V���F�U�H�D�W�H���D���W�H�P�S�R�U�D�U�\���G�L�U�H�F�W�R�U�\���D�Q�G���S�O�D�\���D�U�R�X�Q�G���L�Q���W�K�H�U�H
mkdir temp

�’ �1�R�W�H�����Q�R���R�X�W�S�X�W
�’ �7�K�H���Y���³�Y�H�U�E�R�V�H�´�����I�O�D�J���W�H�O�O�V�P�N�G�L�U�W�R���S�U�L�Q�W���D���F�R�Q�I�L�U�P�D�W�L�R�Q���P�H�V�V�D�J�H

�’ �1�R�Z���J�R���L�Q�W�R���W�K�D�W���G�L�U�H�F�W�R�U�\
cd temp

�’ �&�K�D�Q�J�H�V���W�K�H���V�K�H�O�O�
�V���Q�R�W�L�R�Q���R�I���R�X�U���F�X�U�U�H�Q�W���Z�R�U�N�L�Q�J���G�L�U�H�F�W�R�U�\

pwd
/home/gvwilson/swc/temp

�’ �1�R���I�L�O�H�V���W�K�H�U�H���\�H�W��

ls -a
.  ..

�’ �8�V�H���W�K�H���H�G�L�W�R�U���R�I���\�R�X�U���F�K�R�L�F�H���W�R���F�U�H�D�W�H���D���I�L�O�H���F�D�O�O�H�G�H�D�U�W�K���W�[�W�Z�L�W�K���W�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���F�R�Q�W�H�Q�W�V��

�1�D�P�H�����(�D�U�W�K
�3�H�U�L�R�G�������������������G�D�\�V
�,�Q�F�O�L�Q�D�W�L�R�Q������������
�(�F�F�H�Q�W�U�L�F�L�W�\������������

�’ �1�R�W�H�S�D�G�����R�Q���:�L�Q�G�R�Z�V�����U�X�Q�V���L�Q���D���Z�L�Q�G�R�Z���R�I���L�W�V���R�Z�Q
�’ �3�L�F�R�����R�Q���8�Q�L�[�����W�D�N�H�V���R�Y�H�U���W�K�H���V�K�H�O�O���Z�L�Q�G�R�Z���W�H�P�S�R�U�D�U�L�O�\
�’ �:�H�
�O�O���O�R�R�N���D�W���P�R�U�H���D�G�Y�D�Q�F�H�G���H�G�L�W�L�Q�J���W�R�R�O�V���I�R�U���S�U�R�J�U�D�P�P�L�Q�J���L�Q���D���I�H�Z���O�H�F�W�X�U�H�V

�’ �(�D�V�L�H�V�W���Z�D�\���W�R���F�U�H�D�W�H���D���V�L�P�L�O�D�U���I�L�O�H�Y�H�Q�X�V���W�[�W�L�V���W�R���F�R�S�\���W�K�H���R�Q�H���Z�H���K�D�Y�H

cp earth.txt venus.txt

ls -t
venus.txt   earth.txt

�’ �1�R�W�H�����W�K�H���W�R�S�W�L�R�Q���W�H�O�O�V�O�V�W�R���O�L�V�W���Q�H�Z�H�V�W���I�L�U�V�W

�’ �&�K�H�F�N���W�K�H���F�R�Q�W�H�Q�W�V���R�I���W�K�H���I�L�O�H���X�V�L�Q�J�F�D�W���V�K�R�U�W���I�R�U���³�F�R�Q�F�D�W�H�Q�D�W�H�´��
�’ �-�X�V�W���S�U�L�Q�W�V���W�K�H���F�R�Q�W�H�Q�W�V���R�I���D���I�L�O�H���W�R���W�K�H���V�F�U�H�H�Q

cat venus.txt
Name: Earth
Period: 365.26 days
Inclination: 0.00
Eccentricity: 0.02

�’ �(�G�L�W���W�K�H���I�L�O�H���V�R���W�K�D�W���L�W���O�R�R�N�V���O�L�N�H���W�K�L�V��
�1�D�P�H�����9�H�Q�X�V
�3�H�U�L�R�G�������������������G�D�\�V
�,�Q�F�O�L�Q�D�W�L�R�Q������������
�(�F�F�H�Q�W�U�L�F�L�W�\������������

�’ �&�R�P�S�D�U�H���W�K�H���V�L�]�H�V���R�I���W�K�H���W�Z�R���I�L�O�H�V���X�V�L�Q�J�Z�F���I�R�U���³�Z�R�U�G���F�R�X�Q�W�´��

wc earth.txt venus.txt
4   9  69 earth.txt
4   9  69 venus.txt
8  18 138 total

�’ �&�R�O�X�P�Q�V���V�K�R�Z���O�L�Q�H�V�����Z�R�U�G�V�����D�Q�G���F�K�D�U�D�F�W�H�U�V
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Wildcards

�’ �6�R�P�H���F�K�D�U�D�F�W�H�U�V�����F�D�O�O�H�G�Z�L�O�G�F�D�U�G�V�����P�H�D�Q���V�S�H�F�L�D�O���W�K�L�Q�J�V���W�R���W�K�H���V�K�H�O�O
�’ �
 �P�D�W�F�K�H�V���]�H�U�R���R�U���P�R�U�H���F�K�D�U�D�F�W�H�U�V

�’ �6�R�O�V���
���I���� �O�L�V�W�V���D�O�O���W�K�H���)�R�U�W�U�D�Q���������I�L�O�H�V���L�Q���D���G�L�U�H�F�W�R�U�\

wc *.txt
4   9  69 earth.txt
4   9  69 venus.txt
8  18 138 total

�’ �" �P�D�W�F�K�H�V���D�Q�\���V�L�Q�J�O�H���F�K�D�U�D�F�W�H�U
�’ �6�R�O�V���"�"���W�[�W�O�L�V�W�V���D�O�O���W�K�H���W�H�[�W���I�L�O�H�V���Z�L�W�K���W�Z�R���O�H�W�W�H�U���S�U�H�I�L�[�H�V
�’ �$�Q�G�O�V���"�"���
�O�L�V�W�V���D�O�O���W�K�H���I�L�O�H�V���Z�L�W�K���W�Z�R���O�H�W�W�H�U���S�U�H�I�L�[�H�V�����D�Q�G���D�Q�\���H�[�W�H�Q�V�L�R�Q

�’ �a�R�Q���L�W�V���R�Z�Q���P�H�D�Q�V���³�P�\���K�R�P�H���G�L�U�H�F�W�R�U�\�´
�’ �,���H�������W�K�H���R�Q�H���,�
�P���L�Q���Z�K�H�Q���,���I�L�U�V�W���O�R�J���L�Q

�’ �a�K�D�U�U�\�P�H�D�Q�V���³�+�D�U�U�\�
�V���K�R�P�H���G�L�U�H�F�W�R�U�\�´

�’ �1�R�W�H�����W�K�H���V�K�H�O�O���H�[�S�D�Q�G�V���Z�L�O�G�F�D�U�G�V�E�H�I�R�U�H�U�X�Q�Q�L�Q�J���F�R�P�P�D�Q�G�V
�’ �7�K�H�U�H�
�V���Q�R���Z�D�\���I�R�U�O�V�W�R���N�Q�R�Z���Z�K�H�W�K�H�U���L�W���Z�D�V���L�Q�Y�R�N�H�G���D�V�O�V���
���W�[�W�R�U�U�P���H�D�U�W�K���W�[�W���Y�H�Q�X�V���W�[�W

Exercises

Exercise 4.1:

�6�X�S�S�R�V�H���\�R�X���D�U�H���L�Q���\�R�X�U���K�R�P�H���G�L�U�H�F�W�R�U�\�����D�Q�G�O�V�V�K�R�Z�V���\�R�X���W�K�L�V��

Makefile        biography.txt   data
enrolment.txt   programs        thesis

�:�K�D�W���D�U�J�X�P�H�Q�W���V�����G�R���\�R�X���K�D�Y�H���W�R���J�L�Y�H���W�R�O�V�W�R���J�H�W���L�W���W�R���S�X�W���D���W�U�D�L�O�L�Q�J���V�O�D�V�K���D�I�W�H�U���W�K�H���Q�D�P�H�V���R�I���V�X�E�G�L�U�H�F�W�R�U�L�H�V�����O�L�N�H���W�K�L�V��

Makefile        biography.txt   data/
enrolment.txt   programs/       thesis/

�,�I���\�R�X���U�X�Q�O�V���G�D�W�D�����L�W���V�K�R�Z�V��

earth.txt       jupiter.txt     mars.txt
mercury.txt     saturn.txt      venus.txt

�:�K�D�W���F�R�P�P�D�Q�G���V�K�R�X�O�G���\�R�X���U�X�Q���W�R���J�H�W���W�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���R�X�W�S�X�W��

data/earth.txt          data/jupiter.txt        data/mars.txt
data/mercury.txt        data/saturn.txt         data/venus.txt

�:�K�D�W���L�I���\�R�X���Z�D�Q�W���W�K�L�V�����Q�R�W�H���W�K�D�W���D�Q���H�[�W�U�D���H�Q�W�U�\���L�V���E�H�L�Q�J���G�L�V�S�O�D�\�H�G����

total 7
drwxr-xr-x    7 someone        0 May  6 08:27 .svn
-rw-r--r--    1 someone     2396 May  6 08:38 earth.txt
-rw-r--r--    1 someone     1263 May  6 08:38 jupiter.txt
-rw-r--r--    1 someone     1015 May  6 08:43 mars.txt
-rw-r--r--    1 someone      946 May  6 08:41 mercury.txt
-rw-r--r--    1 someone     1714 May  6 08:40 saturn.txt
-rw-r--r--    1 someone      881 May  6 08:40 venus.txt

�1�R�W�H�����W�K�H���F�R�P�P�D�Q�G���Z�L�O�O���G�L�V�S�O�D�\���\�R�X�U���X�V�H�U���,�'�����U�D�W�K�H�U���W�K�D�Q�V�R�P�H�R�Q�H�����2�Q���V�R�P�H���P�D�F�K�L�Q�H�V�����W�K�H���F�R�P�P�D�Q�G���Z�L�O�O���D�O�V�R���G�L�V�S�O�D�\���D���J�U�R�X�S
�,�'�����,�J�Q�R�U�H���W�K�H�V�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V���I�R�U���W�K�H���S�X�U�S�R�V�H���R�I���W�K�L�V���T�X�H�V�W�L�R�Q��

Exercise 4.2:
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�$�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���W�K�H���O�L�V�W�L�Q�J���R�I���W�K�H�G�D�W�D�G�L�U�H�F�W�R�U�\���D�E�R�Y�H�����Z�K�R���F�D�Q���U�H�D�G���W�K�H���I�L�O�H�P�H�U�F�X�U�\���W�[�W�"���:�K�R���F�D�Q���Z�U�L�W�H���L�W�����L���H�������F�K�D�Q�J�H���L�W�V
�F�R�Q�W�H�Q�W�V���R�U���G�H�O�H�W�H���L�W���"���:�K�H�Q���Z�D�V�P�H�U�F�X�U�\���W�[�W�O�D�V�W���F�K�D�Q�J�H�G�"���:�K�D�W���F�R�P�P�D�Q�G���Z�R�X�O�G���\�R�X���U�X�Q���W�R���D�O�O�R�Z���H�Y�H�U�\�R�Q�H���W�R���H�G�L�W���R�U
�G�H�O�H�W�H���W�K�H���I�L�O�H�"

Exercise 4.3:

�6�X�S�S�R�V�H���\�R�X���Z�D�Q�W���W�R���U�H�P�R�Y�H���D�O�O���I�L�O�H�V���Z�K�R�V�H���Q�D�P�H�V�����Q�R�W���L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���W�K�H�L�U���H�[�W�H�Q�V�L�R�Q�V�����D�U�H���R�I���O�H�Q�J�W�K���������V�W�D�U�W���Z�L�W�K���W�K�H���O�H�W�W�H�U�D�����D�Q�G
�K�D�Y�H���W�[�W�D�V���H�[�W�H�Q�V�L�R�Q�����:�K�D�W���F�R�P�P�D�Q�G���Z�R�X�O�G���\�R�X���X�V�H�"���)�R�U���H�[�D�P�S�O�H�����L�I���W�K�H���G�L�U�H�F�W�R�U�\���F�R�Q�W�D�L�Q�V���W�K�U�H�H���I�L�O�H�V�D���W�[�W���D�E�F���W�[�W��
�D�Q�G�D�E�F�G���W�[�W�����W�K�H���F�R�P�P�D�Q�G���V�K�R�X�O�G���U�H�P�R�Y�H�D�E�F���W�[�W�����E�X�W���Q�R�W���W�K�H���R�W�K�H�U���W�Z�R���I�L�O�H�V��

Exercise 4.4:

�:�K�D�W���G�R�H�V���W�K�H���F�R�P�P�D�Q�G�F�G���a�G�R�"���:�K�D�W���D�E�R�X�W�F�G���a�J�Y�Z�L�O�V�R�Q�"

Exercise 4.5:

�:�K�D�W�
�V���W�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���F�R�P�P�D�Q�G�V�F�G���+�2�0�(�D�Q�G�F�G�����+�2�0�(�"

Exercise 4.6:

�6�X�S�S�R�V�H���\�R�X���Z�D�Q�W���W�R���O�L�V�W���W�K�H���Q�D�P�H�V���R�I���D�O�O���W�K�H���W�H�[�W���I�L�O�H�V���L�Q���W�K�H�G�D�W�D�G�L�U�H�F�W�R�U�\���W�K�D�W���F�R�Q�W�D�L�Q���W�K�H���Z�R�U�G���F�D�U�S�H�Q�W�U�\�������:�K�D�W
�F�R�P�P�D�Q�G���R�U���F�R�P�P�D�Q�G�V���F�R�X�O�G���\�R�X���X�V�H�"

Exercise 4.7:

�6�X�S�S�R�V�H���\�R�X���K�D�Y�H���Z�U�L�W�W�H�Q���D���S�U�R�J�U�D�P���F�D�O�O�H�G�D�Q�D�O�\�]�H�����:�K�D�W���F�R�P�P�D�Q�G���R�U���F�R�P�P�D�Q�G�V���F�R�X�O�G���\�R�X���X�V�H���W�R���G�L�V�S�O�D�\���W�K�H���I�L�U�V�W���W�H�Q���O�L�Q�H�V
�R�I���L�W�V���R�X�W�S�X�W�"���:�K�D�W���Z�R�X�O�G���\�R�X���X�V�H���W�R���G�L�V�S�O�D�\���O�L�Q�H�V���������������"���7�R���V�H�Q�G���O�L�Q�H�V�����������������W�R���D���I�L�O�H���F�D�O�O�H�G�W�P�S���W�[�W�"

Exercise 4.8:

�7�K�H���F�R�P�P�D�Q�G�O�V���G�D�W�D���!���W�P�S���W�[�W�Z�U�L�W�H�V���D���O�L�V�W�L�Q�J���R�I���W�K�H�G�D�W�D�G�L�U�H�F�W�R�U�\�
�V���F�R�Q�W�H�Q�W�V���L�Q�W�R�W�P�S���W�[�W�����$�Q�\�W�K�L�Q�J���W�K�D�W���Z�D�V���L�Q���W�K�H
�I�L�O�H���E�H�I�R�U�H���W�K�H���F�R�P�P�D�Q�G���Z�D�V���U�X�Q���L�V���R�Y�H�U�Z�U�L�W�W�H�Q�����:�K�D�W���F�R�P�P�D�Q�G���F�R�X�O�G���\�R�X���X�V�H���W�R���D�S�S�H�Q�G���W�K�H���O�L�V�W�L�Q�J���W�R�W�P�S���W�[�W�L�Q�V�W�H�D�G�"

Exercise 4.9:

�:�K�D�W���F�R�P�P�D�Q�G���V�����Z�R�X�O�G���\�R�X���X�V�H���W�R���I�L�Q�G���R�X�W���K�R�Z���P�D�Q�\���V�X�E�G�L�U�H�F�W�R�U�L�H�V���W�K�H�U�H���D�U�H���L�Q���W�K�H�O�H�F�W�X�U�H�V�G�L�U�H�F�W�R�U�\�"

Exercise 4.10:

�:�K�D�W���G�R�H�V�U�P���
���F�K�"���:�K�D�W���D�E�R�X�W�U�P���
���>�F�K�@�"

Exercise 4.11:

�:�K�D�W���F�R�P�P�D�Q�G���V�����F�R�X�O�G���\�R�X���X�V�H���W�R���I�L�Q�G���R�X�W���K�R�Z���P�D�Q�\���L�Q�V�W�D�Q�F�H�V���R�I���D���S�U�R�J�U�D�P���D�U�H���U�X�Q�Q�L�Q�J���R�Q���\�R�X�U���F�R�P�S�X�W�H�U���D�W���R�Q�F�H�"���)�R�U
�H�[�D�P�S�O�H�����L�I���\�R�X���D�U�H���R�Q���:�L�Q�G�R�Z�V�����Z�K�D�W���Z�R�X�O�G���\�R�X���G�R���W�R���I�L�Q�G���R�X�W���K�R�Z���P�D�Q�\���L�Q�V�W�D�Q�F�H�V���R�I�V�Y�F�K�R�V�W���H�[�H�D�U�H���U�X�Q�Q�L�Q�J�"���2�Q���8�Q�L�[��
�Z�K�D�W���Z�R�X�O�G���\�R�X���G�R���W�R���I�L�Q�G���R�X�W���K�R�Z���P�D�Q�\���L�Q�V�W�D�Q�F�H�V���R�I�E�D�V�K�D�U�H���U�X�Q�Q�L�Q�J�"

Exercise 4.12:

�:�K�D�W���G�R���W�K�H���F�R�P�P�D�Q�G�V�S�X�V�K�G���S�R�S�G�����D�Q�G�G�L�U�V�G�R�"���:�K�H�U�H���G�R���W�K�H�L�U���Q�D�P�H�V���F�R�P�H���I�U�R�P�"

Exercise 4.13:

�+�R�Z���Z�R�X�O�G���\�R�X���V�H�Q�G���W�K�H���I�L�O�H�H�D�U�W�K���W�[�W�W�R���W�K�H���G�H�I�D�X�O�W���S�U�L�Q�W�H�U�"���+�R�Z���Z�R�X�O�G���\�R�X���F�K�H�F�N���L�W���P�D�G�H���L�W�����R�W�K�H�U���W�K�D�Q���Z�D�Q�G�H�U�L�Q�J���R�Y�H�U���W�R
�W�K�H���S�U�L�Q�W�H�U���D�Q�G���V�W�D�Q�G�L�Q�J���W�K�H�U�H���"

Exercise 4.14:

�$���F�R�O�O�H�D�J�X�H���D�V�N�V���I�R�U���\�R�X�U���G�D�W�D���I�L�O�H�V�����+�R�Z���Z�R�X�O�G���\�R�X���D�U�F�K�L�Y�H���W�K�H�P���W�R���V�H�Q�G���D�V���R�Q�H���I�L�O�H�"���+�R�Z���F�R�X�O�G���\�R�X���F�R�P�S�U�H�V�V���W�K�H�P�"

Exercise 4.15:
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�7�K�H���L�Q�V�W�U�X�F�W�R�U���Z�D�Q�W�V���\�R�X���W�R���X�V�H���D���K�L�W�K�H�U�W�R���X�Q�N�Q�R�Z�Q���F�R�P�P�D�Q�G���I�R�U���P�D�Q�L�S�X�O�D�W�L�Q�J���I�L�O�H�V�����+�R�Z���Z�R�X�O�G���\�R�X���J�H�W���K�H�O�S���R�Q���W�K�L�V���F�R�P�P�D�Q�G�"

Exercise 4.16:

�<�R�X���K�D�Y�H���F�K�D�Q�J�H�G���D���W�H�[�W���I�L�O�H���R�Q���\�R�X�U���K�R�P�H���3�&�����D�Q�G���P�D�L�O�H�G���L�W���W�R���W�K�H���X�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\���W�H�U�P�L�Q�D�O�����:�K�D�W���V�W�H�S�V���F�D�Q���\�R�X���W�D�N�H���W�R���V�H�H���Z�K�D�W
�F�K�D�Q�J�H�V���\�R�X���P�D�\���K�D�Y�H���P�D�G�H�����F�R�P�S�D�U�H�G���Z�L�W�K���D���P�D�V�W�H�U���F�R�S�\���L�Q���\�R�X�U���K�R�P�H���G�L�U�H�F�W�R�U�\�"

Exercise 4.17:

�+�R�Z���Z�R�X�O�G���\�R�X���F�K�D�Q�J�H���\�R�X�U���S�D�V�V�Z�R�U�G�"

Exercise 4.18:

�J�U�H�S�L�V���R�Q�H���R�I���W�K�H���P�R�U�H���X�V�H�I�X�O���W�R�R�O�V���L�Q���W�K�H���W�R�R�O�E�R�[�����,�W���I�L�Q�G�V���O�L�Q�H�V���L�Q���I�L�O�H�V���W�K�D�W���P�D�W�F�K���D���S�D�W�W�H�U�Q���D�Q�G���S�U�L�Q�W�V���W�K�H�P���R�X�W�����)�R�U���H�[�D�P�S�O�H��
�D�V�V�X�P�H���,���K�D�Y�H���I�L�O�H�V�H�D�U�W�K���W�[�W�D�Q�G�Y�H�Q�X�V���W�[�W�F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J���O�L�Q�H�V���O�L�N�H���W�K�L�V��

�1�D�P�H�����(�D�U�W�K
�3�H�U�L�R�G�������������������G�D�\�V
�,�Q�F�O�L�Q�D�W�L�R�Q������������
�(�F�F�H�Q�W�U�L�F�L�W�\������������

�,�I���,���W�\�S�H�J�U�H�S���3�H�U�L�R�G���
���W�[�W�L�Q���W�K�D�W���G�L�U�H�F�W�R�U�\�����,���J�H�W��

earth.txt:Period: 365.26 days
venus.txt:Period: 224.70 days

�6�H�D�U�F�K���V�W�U�L�Q�J�V���F�D�Q���X�V�H���U�H�J�X�O�D�U���H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�V�����Z�K�L�F�K���Z�L�O�O���E�H���G�L�V�F�X�V�V�H�G���L�Q���D�O�D�W�H�U���O�H�F�W�X�U�H���J�U�H�S�W�D�N�H�V���P�D�Q�\���R�S�W�L�R�Q�V���D�V���Z�H�O�O�����I�R�U
�H�[�D�P�S�O�H���J�U�H�S�����F�����E�L�Q���E�D�V�K�����H�W�F���S�D�V�V�Z�G�U�H�S�R�U�W�V���K�R�Z���P�D�Q�\���O�L�Q�H�V���L�Q���H�W�F���S�D�V�V�Z�G���W�K�H���8�Q�L�[���S�D�V�V�Z�R�U�G���I�L�O�H�����W�K�D�W
�F�R�Q�W�D�L�Q���W�K�H���V�W�U�L�Q�J���E�L�Q���E�D�V�K�����Z�K�L�F�K���L�Q���W�X�U�Q���W�H�O�O�V���P�H���K�R�Z���P�D�Q�\���X�V�H�U�V���D�U�H���X�V�L�Q�J�E�D�V�K�D�V���W�K�H�L�U���V�K�H�O�O��

�6�X�S�S�R�V�H���D�O�O���\�R�X���Z�D�Q�W�H�G���Z�D�V���D���O�L�V�W���R�I���W�K�H���I�L�O�H�V���W�K�D�W���F�R�Q�W�D�L�Q�H�G���O�L�Q�H�V���P�D�W�F�K�L�Q�J���D���S�D�W�W�H�U�Q�����U�D�W�K�H�U���W�K�D�Q���W�K�H���P�D�W�F�K�H�V
�W�K�H�P�V�H�O�Y�H�V�²�Z�K�D�W���I�O�D�J���R�U���I�O�D�J�V���Z�R�X�O�G���\�R�X���J�L�Y�H���W�R�J�U�H�S�"���:�K�D�W���L�I���\�R�X���Z�D�Q�W�H�G���W�K�H���O�L�Q�H���Q�X�P�E�H�U�V���R�I���P�D�W�F�K�L�Q�J���O�L�Q�H�V�"

Exercise 4.19:

�G�L�I�I�I�L�Q�G�V���D�Q�G���G�L�V�S�O�D�\�V���W�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V���E�H�W�Z�H�H�Q���W�Z�R���I�L�O�H�V�����,�W���Z�R�U�N�V���E�H�V�W���L�I���E�R�W�K���I�L�O�H�V���D�U�H���S�O�D�L�Q���W�H�[�W�����L���H�������Q�R�W���L�P�D�J�H�V���R�U���(�[�F�H�O
�V�S�U�H�D�G�V�K�H�H�W�V�������%�\���G�H�I�D�X�O�W�����L�W���V�K�R�Z�V���W�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V���L�Q���J�U�R�X�S�V�����O�L�N�H���W�K�L�V��

���F������
�����,�Q�F�O�L�Q�D�W�L�R�Q������������
������
�!���,�Q�F�O�L�Q�D�W�L�R�Q���������������G�H�J�U�H�H�V
�!���6�D�W�H�O�O�L�W�H�V������

���7�K�H���U�D�W�K�H�U���F�U�\�S�W�L�F���K�H�D�G�H�U�����F�������� �P�H�D�Q�V���W�K�D�W���O�L�Q�H�������R�I���W�K�H���I�L�U�V�W���I�L�O�H���P�X�V�W���E�H���F�K�D�Q�J�H�G���W�R���J�H�W���O�L�Q�H�V�����������R�I���W�K�H���V�H�F�R�Q�G����

�:�K�D�W���I�O�D�J���V�����V�K�R�X�O�G���\�R�X���J�L�Y�H�G�L�I�I�W�R���W�H�O�O���L�W���W�R���L�J�Q�R�U�H���F�K�D�Q�J�H�V���W�K�D�W���M�X�V�W���L�Q�V�H�U�W���R�U���G�H�O�H�W�H���E�O�D�Q�N���O�L�Q�H�V�"���:�K�D�W���L�I���\�R�X���Z�D�Q�W���W�R���L�J�Q�R�U�H
�F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���F�D�V�H�����L���H�������W�U�H�D�W���O�R�Z�H�U�F�D�V�H���D�Q�G���X�S�S�H�U�F�D�V�H���O�H�W�W�H�U�V���D�V���W�K�H���V�D�P�H���"

Exercise 4.20:

�6�X�S�S�R�V�H���\�R�X���Z�D�Q�W�H�G�O�V�W�R���V�R�U�W���L�W�V���R�X�W�S�X�W���E�\���I�L�O�H�Q�D�P�H���H�[�W�H�Q�V�L�R�Q�����L���H�������W�R���O�L�V�W���D�O�O���F�P�G�I�L�O�H�V���E�H�I�R�U�H���D�O�O���H�[�H�I�L�O�H�V�����D�Q�G���D�O�O���H�[�H�
�V
�E�H�I�R�U�H���D�O�O���W�[�W�I�L�O�H�V�����:�K�D�W���F�R�P�P�D�Q�G���R�U���F�R�P�P�D�Q�G�V���Z�R�X�O�G���\�R�X���X�V�H�"

�W�R�S

More Shell
�'�U�D�I�W���9�H�U�V�L�R�Q��������
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Redirecting Input and Output

�’ �$���U�X�Q�Q�L�Q�J���S�U�R�J�U�D�P���L�V���F�D�O�O�H�G���D�S�U�R�F�H�V�V
�’ �%�\���G�H�I�D�X�O�W�����H�Y�H�U�\���S�U�R�F�H�V�V���K�D�V���W�K�U�H�H���F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q�V���W�R���W�K�H���R�X�W�V�L�G�H���Z�R�U�O�G��

�’ �6�W�D�Q�G�D�U�G���L�Q�S�X�W���V�W�G�L�Q�������F�R�Q�Q�H�F�W�H�G���W�R���W�K�H���N�H�\�E�R�D�U�G
�’ �6�W�D�Q�G�D�U�G���R�X�W�S�X�W���V�W�G�R�X�W�������F�R�Q�Q�H�F�W�H�G���W�R���W�K�H���V�F�U�H�H�Q
�’ �6�W�D�Q�G�D�U�G���H�U�U�R�U���V�W�G�H�U�U�������D�O�V�R���F�R�Q�Q�H�F�W�H�G���W�R���W�K�H���V�F�U�H�H�Q

�’ �8�V�H�G���I�R�U���H�U�U�R�U���P�H�V�V�D�J�H�V

�)�L�J�X�U�H�������������7�K�H���6�K�H�O�O���5�X�Q�Q�L�Q�J���D���3�U�R�J�U�D�P

�’ �<�R�X���F�D�Q���W�H�O�O���W�K�H���V�K�H�O�O���W�R���F�R�Q�Q�H�F�W���V�W�D�Q�G�D�U�G���L�Q�S�X�W���D�Q�G���V�W�D�Q�G�D�U�G���R�X�W�S�X�W���W�R���I�L�O�H�V���L�Q�V�W�H�D�G
�’ �F�R�P�P�D�Q�G�������L�Q�S�X�W�)�L�O�H�U�H�D�G�V���I�U�R�P�L�Q�S�X�W�)�L�O�H�L�Q�V�W�H�D�G���R�I���I�U�R�P���W�K�H���N�H�\�E�R�D�U�G

�’ �'�R�Q�
�W���Q�H�H�G���W�R���X�V�H���W�K�L�V���Y�H�U�\���R�I�W�H�Q�����E�H�F�D�X�V�H���P�R�V�W���8�Q�L�[���F�R�P�P�D�Q�G�V���O�H�W���\�R�X���V�S�H�F�L�I�\���W�K�H���L�Q�S�X�W���I�L�O�H�����R�U���I�L�O�H�V�����D�V���F�R�P�P�D�Q�G���O�L�Q�H
�D�U�J�X�P�H�Q�W�V

�’ �F�R�P�P�D�Q�G���!���R�X�W�S�X�W�)�L�O�H�Z�U�L�W�H�V���W�R�R�X�W�S�X�W�)�L�O�H�L�Q�V�W�H�D�G���R�I���W�R���W�K�H���V�F�U�H�H�Q
�’ �2�Q�O�\���³�Q�R�U�P�D�O�´���R�X�W�S�X�W���J�R�H�V���W�R���W�K�H���I�L�O�H�����Q�R�W���H�U�U�R�U���P�H�V�V�D�J�H�V

�’ �F�R�P�P�D�Q�G�������L�Q�S�X�W�)�L�O�H���!���R�X�W�S�X�W�)�L�O�H�G�R�H�V���E�R�W�K
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�)�L�J�X�U�H�������������5�H�G�L�U�H�F�W�L�Q�J���6�W�D�Q�G�D�U�G���,�Q�S�X�W���D�Q�G���2�X�W�S�X�W

�’ �(�[�D�P�S�O�H�����V�D�Y�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���O�L�Q�H�V���L�Q���D�O�O���W�H�[�W���I�L�O�H�V���W�R�Z�R�U�G�V���O�H�Q

$ wc -w *.txt > words.len

�’ �1�R�W�K�L�Q�J���D�S�S�H�D�U�V�����E�H�F�D�X�V�H���R�X�W�S�X�W���L�V���E�H�L�Q�J���V�H�Q�W���W�R���W�K�H���I�L�O�H�Z�R�U�G�V���O�H�Q

$ ls -t
words.len       venus.txt       earth.txt

$ cat words.len
4   9  69 earth.txt
4   9  69 venus.txt
3  12  62 words.len

11  30 200 total

�’ �7�U�\���W�\�S�L�Q�J�F�D�W���!���M�X�Q�N���W�[�W
�’ �1�R���L�Q�S�X�W���I�L�O�H���V�S�H�F�L�I�L�H�G�����V�R�F�D�W�U�H�D�G�V���I�U�R�P���W�K�H���N�H�\�E�R�D�U�G
�’ �2�X�W�S�X�W���V�H�Q�W���W�R���D���I�L�O�H
�’ �9�R�L�O�D�����W�K�H���Z�R�U�O�G�
�V���G�X�P�E�H�V�W���W�H�[�W���H�G�L�W�R�U

�’ �:�K�H�Q���\�R�X�
�U�H���G�R�Q�H�����X�V�H�U�P���M�X�Q�N���W�[�W�W�R���J�H�W���U�L�G���R�I���W�K�H���I�L�O�H
�’ �'�R�Q�
�W���W�\�S�H�U�P���
�X�Q�O�H�V�V���\�R�X�
�U�H���U�H�D�O�O�\�����U�H�D�O�O�\���V�X�U�H���W�K�D�W�
�V���Z�K�D�W���\�R�X���Z�D�Q�W���W�R���G�R�«

Pipes

�’ �6�X�S�S�R�V�H���\�R�X���Z�D�Q�W���W�R���X�V�H���W�K�H���R�X�W�S�X�W���R�I���R�Q�H���S�U�R�J�U�D�P���D�V���W�K�H���L�Q�S�X�W���R�I���D�Q�R�W�K�H�U
�’ �(���J�������X�V�H�Z�F�����Z���
���
 �W�R���F�R�X�Q�W���W�K�H���Z�R�U�G�V���L�Q���V�R�P�H���I�L�O�H�V�����W�K�H�Q�V�R�U�W�����Q�W�R���V�R�U�W���Q�X�P�H�U�L�F�D�O�O�\

�’ �2�S�W�L�R�Q���������V�H�Q�G���R�X�W�S�X�W���R�I���I�L�U�V�W���F�R�P�P�D�Q�G���W�R���D���W�H�P�S�R�U�D�U�\���I�L�O�H�����W�K�H�Q���U�H�D�G���I�U�R�P���W�K�D�W���I�L�O�H
wc *.txt > temp
sort -n < temp

�’ �2�S�W�L�R�Q���������X�V�H���D�S�L�S�H�W�R���F�R�Q�Q�H�F�W���W�K�H���W�Z�R���S�U�R�J�U�D�P�V
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�’ �:�U�L�W�W�H�Q���D�V���_��
�’ �7�H�O�O�V���W�K�H���R�S�H�U�D�W�L�Q�J���V�\�V�W�H�P���W�R���V�H�Q�G���Z�K�D�W���W�K�H���I�L�U�V�W���S�U�R�J�U�D�P���Z�U�L�W�H�V���W�R���L�W�V���V�W�G�R�X�W���W�R���W�K�H���V�H�F�R�Q�G���S�U�R�J�U�D�P�
�V���V�W�G�L�Q

wc -w *.* | sort -n
9 earth.txt
9 venus.txt

12 words.len
30 total

�)�L�J�X�U�H�������������3�L�S�H�V

�’ �0�R�U�H���F�R�Q�Y�H�Q�L�H�Q�W�����D�Q�G���P�X�F�K���O�H�V�V���H�U�U�R�U���S�U�R�Q�H�����W�K�D�Q���W�H�P�S�R�U�D�U�\���I�L�O�H�V
�’ �&�D�Q���F�K�D�L�Q���D�Q�\���Q�X�P�E�H�U���R�I���F�R�P�P�D�Q�G�V���W�R�J�H�W�K�H�U

�’ �$�Q�G���F�R�P�E�L�Q�H���Z�L�W�K���L�Q�S�X�W���D�Q�G���R�X�W�S�X�W���U�H�G�L�U�H�F�W�L�R�Q

wc *.txt | sort -n | head -5 > shortest.files

�’ �$�Q�\���S�U�R�J�U�D�P���W�K�D�W���U�H�D�G�V���I�U�R�P���V�W�D�Q�G�D�U�G���L�Q�S�X�W���D�Q�G���Z�U�L�W�H�V���W�R���V�W�D�Q�G�D�U�G���R�X�W�S�X�W���F�D�Q���X�V�H���U�H�G�L�U�H�F�W�L�R�Q���D�Q�G���S�L�S�H�V
�’ �3�U�R�J�U�D�P�V���W�K�D�W���G�R���W�K�L�V���D�U�H���R�I�W�H�Q���F�D�O�O�H�G�I�L�O�W�H�U�V
�’ �,�I���\�R�X���P�D�N�H���\�R�X�U���S�U�R�J�U�D�P�V���Z�R�U�N���O�L�N�H���I�L�O�W�H�U�V�����\�R�X���F�D�Q���H�D�V�L�O�\���F�R�P�E�L�Q�H���W�K�H�P���Z�L�W�K���R�W�K�H�U�V
�’ �$���F�R�P�E�L�Q�D�W�R�U�L�D�O���H�[�S�O�R�V�L�R�Q���R�I���J�R�R�G�Q�H�V�V

Environment Variables

�’ �/�L�N�H���D�Q�\���R�W�K�H�U���S�U�R�J�U�D�P�����W�K�H���V�K�H�O�O���K�D�V���Y�D�U�L�D�E�O�H�V
�’ �6�L�Q�F�H���W�K�H�\���G�H�I�L�Q�H���D���X�V�H�U�
�V���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�����W�K�H�\���D�U�H���X�V�X�D�O�O�\���F�D�O�O�H�G�H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W���Y�D�U�L�D�E�O�H�V

�’ �8�V�X�D�O�O�\���D�O�O���X�S�S�H�U���F�D�V�H
�’ �7�\�S�H�V�H�W�D�W���W�K�H���F�R�P�P�D�Q�G���S�U�R�P�S�W���W�R���J�H�W���D���O�L�V�W�L�Q�J��

$ set
ANT_HOME=C:/apache-ant-1.6.2
BASH=/usr/bin/bash
COLUMNS=80
COMPUTERNAME=ISHAD
HISTFILESIZE=500

�’ �*�H�W���D���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U���Y�D�U�L�D�E�O�H�
�V���Y�D�O�X�H���E�\���S�X�W�W�L�Q�J���D������ �L�Q���I�U�R�Q�W���R�I���L�W�V���Q�D�P�H
�’ �(���J�������W�K�H���V�K�H�O�O���U�H�S�O�D�F�H�V�����+�2�0�(���Z�L�W�K���W�K�H���F�X�U�U�H�Q�W���X�V�H�U�
�V���K�R�P�H���G�L�U�H�F�W�R�U�\
�’ �2�I�W�H�Q���X�V�H���W�K�H�H�F�K�R�F�R�P�P�D�Q�G���W�R���S�U�L�Q�W���W�K�L�V���R�X�W

$ echo $HOME
/home/gvwilson
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�’ �4�X�H�V�W�L�R�Q�����Z�K�\���P�X�V�W���\�R�X���W�\�S�H�H�F�K�R�����+�2�0�(�����D�Q�G���Q�R�W���M�X�V�W���+�2�0�(�"

�’ �7�R���V�H�W���R�U���U�H�V�H�W���D���Y�D�U�L�D�E�O�H�
�V���Y�D�O�X�H���W�H�P�S�R�U�D�U�L�O�\�����X�V�H���W�K�L�V��
$ export VARNAME=value

�’ �2�Q�O�\���D�I�I�H�F�W�V���W�K�H���F�X�U�U�H�Q�W���V�K�H�O�O�����D�Q�G���S�U�R�J�U�D�P�V���U�X�Q���I�U�R�P���L�W��
�’ �7�R���V�H�W���D���Y�D�U�L�D�E�O�H�
�V���Y�D�O�X�H���D�X�W�R�P�D�W�L�F�D�O�O�\���Z�K�H�Q���\�R�X���O�R�J���L�Q�����V�H�W���L�W���L�Q�a�����E�D�V�K�U�F

�’ �5�H�P�H�P�E�H�U�����a�� �L�V���D���V�K�R�U�W�F�X�W���P�H�D�Q�L�Q�J���³�\�R�X�U���K�R�P�H���G�L�U�H�F�W�R�U�\�´
�’ �)�R�U���P�H�����U�L�J�K�W���Q�R�Z���a�����E�D�V�K�U�F�L�V���K�R�P�H���J�Y�Z�L�O�V�R�Q�����E�D�V�K�U�F

�’ �,�P�S�R�U�W�D�Q�W���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W���Y�D�U�L�D�E�O�H�V
Name Typical Value Notes
�+�2�0�( ���K�R�P�H���J�Y�Z�L�O�V�R�Q �7�K�H���F�X�U�U�H�Q�W

�X�V�H�U�
�V���K�R�P�H
�G�L�U�H�F�W�R�U�\

�+�2�0�(�'�5�,�9�(�&�� �7�K�H���F�X�U�U�H�Q�W
�X�V�H�U�
�V���K�R�P�H
�G�U�L�Y�H�����:�L�Q�G�R�Z�V
�R�Q�O�\��

�+�2�6�7�1�$�0�(���L�V�K�D�G�� �7�K�L�V���F�R�P�S�X�W�H�U�
�V
�Q�D�P�H

�+�2�6�7�7�<�3�(���L�������� �:�K�D�W���N�L�Q�G���R�I
�F�R�P�S�X�W�H�U���W�K�L�V���L�V

�2�6 ���:�L�Q�G�R�Z�V�B�1�7�� �:�K�D�W���R�S�H�U�D�W�L�Q�J
�V�\�V�W�H�P���L�V���U�X�Q�Q�L�Q�J

�3�$�7�+ �����K�R�P�H���J�Y�Z�L�O�V�R�Q���E�L�Q�����X�V�U���O�R�F�D�O���E�L�Q�����X�V�U���E�L�Q�����E�L�Q�����3�\�W�K�R�Q���������:�K�H�U�H���W�R���O�R�R�N���I�R�U
�S�U�R�J�U�D�P�V

�3�:�' ���K�R�P�H���J�Y�Z�L�O�V�R�Q���V�Z�F���O�H�F �3�U�H�V�H�Q�W���Z�R�U�N�L�Q�J
�G�L�U�H�F�W�R�U�\
���V�R�P�H�W�L�P�H�V�&�:�'��
�I�R�U���F�X�U�U�H�Q�W
�Z�R�U�N�L�Q�J
�G�L�U�H�F�W�R�U�\��

�6�+�(�/�/ ���E�L�Q���E�D�V�K �:�K�D�W���V�K�H�O�O���L�V
�E�H�L�Q�J���U�X�Q

�7�(�0�3 ���W�P�S �:�K�H�U�H���W�R���V�W�R�U�H
�W�H�P�S�R�U�D�U�\���I�L�O�H�V

�8�6�(�5 ���J�Y�Z�L�O�V�R�Q�� �7�K�H���F�X�U�U�H�Q�W
�X�V�H�U�
�V���,�'

�7�D�E�O�H�������������,�P�S�R�U�W�D�Q�W���(�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W���9�D�U�L�D�E�O�H�V

How the Shell Finds Programs

�’ �7�K�H���P�R�V�W���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���R�I���W�K�H�V�H���Y�D�U�L�D�E�O�H�V���L�V�3�$�7�+
�’ �7�K�H�V�H�D�U�F�K���S�D�W�K�W�K�D�W���W�H�O�O�V���W�K�H���V�K�H�O�O���Z�K�H�U�H���W�R���O�R�R�N���I�R�U���S�U�R�J�U�D�P�V
�’ �:�K�H�Q���\�R�X���W�\�S�H���D���F�R�P�P�D�Q�G���O�L�N�H�W�D�E�X�O�D�W�H�����W�K�H���V�K�H�O�O��

�’ �6�S�O�L�W�V���3�$�7�+�R�Q���F�R�O�R�Q�V���W�R���J�H�W���D���O�L�V�W���R�I���G�L�U�H�F�W�R�U�L�H�V
�’ �/�R�R�N�V���I�R�U���W�K�H���S�U�R�J�U�D�P���L�Q���H�D�F�K���G�L�U�H�F�W�R�U�\�����L�Q���O�H�I�W���W�R���U�L�J�K�W���R�U�G�H�U
�’ �5�X�Q�V���W�K�H���I�L�U�V�W���R�Q�H���W�K�D�W���L�W���I�L�Q�G�V

�’ �(�[�D�P�S�O�H
�’ �3�$�7�+�L�V���K�R�P�H���J�Y�Z�L�O�V�R�Q���E�L�Q�����X�V�U���O�R�F�D�O���E�L�Q�����X�V�U���E�L�Q�����E�L�Q�����3�\�W�K�R�Q����
�’ �%�R�W�K���X�V�U���O�R�F�D�O���E�L�Q���W�D�E�X�O�D�W�H�D�Q�G���K�R�P�H���J�Y�Z�L�O�V�R�Q���E�L�Q���W�D�E�X�O�D�W�H�H�[�L�V�W
�’ ���K�R�P�H���J�Y�Z�L�O�V�R�Q���E�L�Q���W�D�E�X�O�D�W�H�Z�L�O�O���E�H���U�X�Q���Z�K�H�Q���\�R�X���W�\�S�H�W�D�E�X�O�D�W�H�D�W���W�K�H���F�R�P�P�D�Q�G���S�U�R�P�S�W
�’ �&�D�Q���U�X�Q���W�K�H���R�W�K�H�U���R�Q�H���E�\���V�S�H�F�L�I�\�L�Q�J���W�K�H���S�D�W�K�����L�Q�V�W�H�D�G���R�I���M�X�V�W���W�K�H���F�R�P�P�D�Q�G���Q�D�P�H

�’ �:�D�U�Q�L�Q�J�����L�W���L�V���F�R�P�P�R�Q���W�R���L�Q�F�O�X�G�H�� �L�Q���\�R�X�U���S�D�W�K
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�’ �7�K�L�V���D�O�O�R�Z�V���\�R�X���W�R���U�X�Q���D���S�U�R�J�U�D�P���L�Q���W�K�H���F�X�U�U�H�Q�W���G�L�U�H�F�W�R�U�\���M�X�V�W���E�\���W�\�S�L�Q�J�Z�K�D�W�H�Y�H�U�����L�Q�V�W�H�D�G���R�I�����Z�K�D�W�H�Y�H�U
�’ �%�X�W���L�W���D�O�V�R���P�H�D�Q�V���\�R�X���F�D�Q���Q�H�Y�H�U���E�H���T�X�L�W�H���V�X�U�H���Z�K�D�W���S�U�R�J�U�D�P���D���F�R�P�P�D�Q�G���Z�L�O�O���L�Q�Y�R�N�H

�’ �7�K�R�X�J�K���\�R�X���F�D�Q���X�V�H���W�K�H���F�R�P�P�D�Q�G�Z�K�L�F�K���S�U�R�J�U�D�P�B�Q�D�P�H�����Z�K�L�F�K���Z�L�O�O���W�H�O�O���\�R�X

�’ �&�R�P�P�R�Q���H�Q�W�U�L�H�V���L�Q�3�$�7�+�L�Q�F�O�X�G�H��
�’ ���E�L�Q�����X�V�U���E�L�Q�����F�R�U�H���W�R�R�O�V���O�L�N�H�O�V

�’ �1�R�W�H�����W�K�H���Z�R�U�G���³�E�L�Q�´���F�R�P�H�V���I�U�R�P���³�E�L�Q�D�U�\�´�����Z�K�L�F�K���L�V���J�H�H�N�V�S�H�D�N���I�R�U���³�D���F�R�P�S�L�O�H�G���S�U�R�J�U�D�P�´
�’ ���X�V�U���O�R�F�D�O���E�L�Q�����R�S�W�L�R�Q�D�O�����E�X�W���F�R�P�P�R�Q�����W�R�R�O�V�����O�L�N�H���W�K�H�J�F�F
�’ ���+�2�0�(���E�L�Q�����W�R�R�O�V���\�R�X���K�D�Y�H���E�X�L�O�W���I�R�U���\�R�X�U�V�H�O�I

�’ �5�H�P�H�P�E�H�U�����+�2�0�(�P�H�D�Q�V���³�W�K�H���X�V�H�U�
�V���K�R�P�H���G�L�U�H�F�W�R�U�\�´
�’ �6�R���W�K�L�V���L�V���H�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W���W�R�a���E�L�Q

�’ �&�\�J�Z�L�Q���G�R�H�V���W�K�L�Q�J�V���D���O�L�W�W�O�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W�O�\
�’ �8�V�H�V���W�K�H���Q�R�W�D�W�L�R�Q���F�\�J�G�U�L�Y�H���F���V�R�P�H�Z�K�H�U�H�L�Q�V�W�H�D�G���R�I���:�L�Q�G�R�Z�V�
�F�����V�R�P�H�Z�K�H�U�H

�’ �7�K�H���F�R�O�R�Q���L�Q�F�����V�R�P�H�Z�K�H�U�H�Z�R�X�O�G���F�O�D�V�K���Z�L�W�K���W�K�H���F�R�O�R�Q�V���L�Q���W�K�H�3�$�7�+�Y�D�U�L�D�E�O�H
�’ �%�\���G�H�I�D�X�O�W�����&�\�J�Z�L�Q���W�U�H�D�W�V�F�����F�\�J�Z�L�Q�D�V���W�K�H���U�R�R�W���R�I���L�W�V���I�L�O�H���V�\�V�W�H�P

�’ �6�R���K�R�P�H���D�W�X�U�L�Q�J�L�V���D���V�\�Q�R�Q�\�P���I�R�U�F�����F�\�J�Z�L�Q���K�R�P�H���D�W�X�U�L�Q�J
�’ �<�H�V�����L�W���F�D�Q���E�H���F�R�Q�I�X�V�L�Q�J�����E�X�W���U�H�P�H�P�E�H�U�����Z�H�
�U�H���W�U�\�L�Q�J���W�R���U�X�Q���R�Q�H���R�S�H�U�D�W�L�Q�J���V�\�V�W�H�P�
�V���W�R�R�O�V���R�Q���W�R�S���R�I���D�Q�R�W�K�H�U

Basic Tools

�P�D�Q �'�R�F�X�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���I�R�U���F�R�P�P�D�Q�G�V��
�F�D�W �&�R�Q�F�D�W�H�Q�D�W�H���D�Q�G���G�L�V�S�O�D�\���W�H�[�W���I�L�O�H�V��
�F�G �&�K�D�Q�J�H���Z�R�U�N�L�Q�J���G�L�U�H�F�W�R�U�\��
�F�K�P�R�G�&�K�D�Q�J�H���I�L�O�H���D�Q�G���G�L�U�H�F�W�R�U�\���S�H�U�P�L�V�V�L�R�Q�V��
�F�O�H�D�U�&�O�H�D�U���W�K�H���V�F�U�H�H�Q��
�F�S �&�R�S�\���I�L�O�H�V���D�Q�G���G�L�U�H�F�W�R�U�L�H�V��
�G�D�W�H�'�L�V�S�O�D�\���W�K�H���F�X�U�U�H�Q�W���G�D�W�H���D�Q�G���W�L�P�H��
�G�L�I�I �6�K�R�Z���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V���E�H�W�Z�H�H�Q���W�Z�R���W�H�[�W���I�L�O�H�V��
�H�F�K�R�3�U�L�Q�W���D�U�J�X�P�H�Q�W�V��
�H�Q�Y �6�K�R�Z���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W���Y�D�U�L�D�E�O�H�V��
�K�H�D�G�'�L�V�S�O�D�\���W�K�H���I�L�U�V�W���I�H�Z���O�L�Q�H�V���R�I���D���I�L�O�H��
�O�V �/�L�V�W���I�L�O�H�V���D�Q�G���G�L�U�H�F�W�R�U�L�H�V��
�P�N�G�L�U�0�D�N�H���G�L�U�H�F�W�R�U�L�H�V��
�P�R�U�H�3�D�J�H���W�K�U�R�X�J�K���D���W�H�[�W���I�L�O�H��
�P�Y �0�R�Y�H�����U�H�Q�D�P�H�����I�L�O�H�V���D�Q�G���G�L�U�H�F�W�R�U�L�H�V��
�R�G �'�L�V�S�O�D�\���W�K�H���E�\�W�H�V���L�Q���D���I�L�O�H��
�S�D�V�V�Z�G�&�K�D�Q�J�H���\�R�X�U���S�D�V�V�Z�R�U�G��
�S�Z�G �3�U�L�Q�W���F�X�U�U�H�Q�W���Z�R�U�N�L�Q�J���G�L�U�H�F�W�R�U�\��
�U�P �5�H�P�R�Y�H���I�L�O�H�V��
�U�P�G�L�U�5�H�P�R�Y�H���G�L�U�H�F�W�R�U�L�H�V��
�V�R�U�W�6�R�U�W���O�L�Q�H�V��
�W�D�L�O�'�L�V�S�O�D�\���W�K�H���O�D�V�W���I�H�Z���O�L�Q�H�V���R�I���D���I�L�O�H��
�X�Q�L�T�5�H�P�R�Y�H���G�X�S�O�L�F�D�W�H���O�L�Q�H�V��
�Z�F �&�R�X�Q�W���O�L�Q�H�V�����Z�R�U�G�V�����D�Q�G���F�K�D�U�D�F�W�H�U�V���L�Q���D���I�L�O�H��
�Z�K�L�F�K�O�R�F�D�W�H���D���F�R�P�P�D�Q�G

�7�D�E�O�H�������������%�D�V�L�F���&�R�P�P�D�Q�G���/�L�Q�H���7�R�R�O�V

Ownership and Permission: Unix

�’ �2�Q���8�Q�L�[�����H�Y�H�U�\���X�V�H�U���E�H�O�R�Q�J�V���W�R���R�Q�H���R�U���P�R�U�H���J�U�R�X�S�V
�’ �7�K�H�J�U�R�X�S�V�F�R�P�P�D�Q�G���Z�L�O�O���V�K�R�Z���\�R�X���Z�K�L�F�K���R�Q�H�V���\�R�X���D�U�H���L�Q

�’ �(�Y�H�U�\���I�L�O�H���L�V���R�Z�Q�H�G���E�\���D���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U���X�V�H�U�D�Q�G�D���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U���J�U�R�X�S
�’ �2�Z�Q�H�U���F�D�Q���D�V�V�L�J�Q���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���U�H�D�G�����Z�U�L�W�H�����D�Q�G���H�[�H�F�X�W�H���S�H�U�P�L�V�V�L�R�Q�V���W�R���X�V�H�U�����J�U�R�X�S�����D�Q�G���R�W�K�H�U�V
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Exercise 5.1:

�<�R�X�
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Basic Scripting
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$ python
>>> 3 + 5
8
>>> x = 5 * 3 ** 2         # assign 5 times 3 squared to x
>>> print x
45
>>> print 'some' + 'thing' # concatenate strings
something
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Running Saved Programs

�’ �2�E�Y�L�R�X�V�O�\���G�R�Q�
�W���K�D�Y�H���W�R���U�H�W�\�S�H���S�U�R�J�U�D�P���H�Y�H�U�\���W�L�P�H���\�R�X���Z�D�Q�W���W�R���U�X�Q���L�W
�’ �2�S�W�L�R�Q���������V�D�Y�H���S�U�R�J�U�D�P���L�Q���D���I�L�O�H���Z�L�W�K���D���S�\ �H�[�W�H�Q�V�L�R�Q�����D�Q�G���W�\�S�H�S�\�W�K�R�Q���I�L�O�H�Q�D�P�H���S�\

�’ �3�\�W�K�R�Q���U�H�D�G�V���D�Q�G���H�[�H�F�X�W�H�V���W�K�H���F�R�P�P�D�Q�G�V���L�Q���W�K�H���I�L�O�H���H�[�D�F�W�O�\���D�V���L�I���W�K�H�\�
�G���E�H�H�Q���W�\�S�H�G���L�Q���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�Y�H�O�\
�’ �2�S�W�L�R�Q���������8�Q�L�[���R�Q�O�\�������P�D�N�H���W�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���W�K�H���I�L�U�V�W���O�L�Q�H���R�I���W�K�H���S�\ �I�L�O�H

�������X�V�U���E�L�Q���H�Q�Y���S�\�W�K�R�Q

�’ �7�K�L�V���W�H�O�O�V���8�Q�L�[���W�R���O�R�R�N���X�S���D���S�U�R�J�U�D�P���F�D�O�O�H�G�S�\�W�K�R�Q�����D�Q�G���U�X�Q���L�W���Z�L�W�K���W�K�H���U�H�V�W���R�I���W�K�H���I�L�O�H���D�V���L�W�V���L�Q�S�X�W

�’ �2�S�W�L�R�Q���������:�L�Q�G�R�Z�V���R�Q�O�\�������D�V�V�R�F�L�D�W�H���S�\ �I�L�O�H�V���Z�L�W�K���3�\�W�K�R�Q
�’ �'�R�X�E�O�H���F�O�L�F�N�L�Q�J���R�Q���D�Q�\�W�K�L�Q�J���H�Q�G�L�Q�J���L�Q���S�\ �Z�L�O�O���W�K�H�Q���U�X�Q���L�W
�’ �+�D�S�S�H�Q�V���D�X�W�R�P�D�W�L�F�D�O�O�\���Z�K�H�Q���\�R�X���U�X�Q���W�K�H���3�\�W�K�R�Q���:�L�Q�G�R�Z�V���L�Q�V�W�D�O�O�H�U

�’ �(�[�D�P�S�O�H
�’ �8�V�L�Q�J���D�Q���H�G�L�W�R�U�����S�X�W���W�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���L�Q�S�R�Z�H�U�V���S�\

�S�U�L�Q�W�����������
�
���������
�
���������
�
��
�S�U�L�Q�W�����������
�
���������
�
���������
�
��
�S�U�L�Q�W�����������
�
���������
�
���������
�
��

�’ �5�X�Q���X�V�L�Q�J�S�\�W�K�R�Q���S�R�Z�H�U�V���S�\
�’ �6�K�R�X�O�G���V�H�H���W�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J

2 4 8 16
3 9 27 81
4 16 64 1024

Variables

�’ �9�D�U�L�D�E�O�H�V���D�U�H���Q�D�P�H�V���I�R�U���Y�D�O�X�H�V
�’ �1�R���G�H�F�O�D�U�D�W�L�R�Q�V�����Y�D�U�L�D�E�O�H�V���D�U�H���F�U�H�D�W�H�G���Z�K�H�Q���V�R�P�H�W�K�L�Q�J���L�V���D�V�V�L�J�Q�H�G���W�R���W�K�H�P

�)�L�J�X�U�H�������������9�D�U�L�D�E�O�H�V���5�H�I�H�U���W�R���9�D�O�X�H�V
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�’ �1�R���W�\�S�H�V�����D���Y�D�U�L�D�E�O�H���L�V���M�X�V�W���D���Q�D�P�H�����D�Q�G���F�D�Q���U�H�I�H�U���W�R���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���W�\�S�H�V���R�I���Y�D�O�X�H�V���D�W���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���W�L�P�H�V
�’ �$�O�W�K�R�X�J�K���\�R�X�U���F�R�G�H���Z�L�O�O���E�H���H�D�V�L�H�U���W�R���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G���L�I���\�R�X���G�R�Q�
�W���D�E�X�V�H���W�K�L�V

�’ �0�X�V�W���J�L�Y�H���D���Y�D�U�L�D�E�O�H���D���Y�D�O�X�H���E�H�I�R�U�H���X�V�L�Q�J���L�W
�’ �8�Q�O�L�N�H���V�R�P�H���O�D�Q�J�X�D�J�H�V�����3�\�W�K�R�Q���G�R�H�V�Q�
�W���W�U�\���W�R���J�X�H�V�V���D���³�V�H�Q�V�L�E�O�H�´���Y�D�O�X�H

�S�U�L�Q�W���V�R�P�H�W�K�L�Q�J
Traceback (most recent call last):

File "undefined.py", line 1, in ?
print something

NameError: name 'something' is not defined

�’ �:�K�L�O�H���Y�D�U�L�D�E�O�H�V���G�R�Q�
�W���K�D�Y�H���W�\�S�H�V�����Y�D�O�X�H�V���G�R
�’ �,�I���\�R�X���W�U�\���W�R���R�S�H�U�D�W�H���R�Q���L�Q�F�R�P�S�D�W�L�E�O�H���Y�D�O�X�H�V�����3�\�W�K�R�Q���Z�L�O�O���F�R�P�S�O�D�L�Q

�[��� ���
�W�Z�R�
���������������������������������
�W�Z�R�
���L�V���D���V�W�U�L�Q�J
�\��� �������������������������������������������������L�V���D�Q���L�Q�W�H�J�H�U
�S�U�L�Q�W���[���
���\�����������������������������P�X�O�W�L�S�O�\�L�Q�J���D���V�W�U�L�Q�J���F�R�Q�F�D�W�H�Q�D�W�H�V���L�W���U�H�S�H�D�W�H�G�O�\
�S�U�L�Q�W���[�������\�����������������������������E�X�W���\�R�X���F�D�Q�
�W���D�G�G���D�Q���L�Q�W�H�J�H�U���D�Q�G���D���V�W�U�L�Q�J
twotwo
Traceback (most recent call last):

File "add_int_str.py", line 4, in ?
print x + y            # but you can't add an integer and a string

TypeError: cannot concatenate 'str' and 'int' objects

Printing and Quoting

�’ �7�K�H�S�U�L�Q�W�V�W�D�W�H�P�H�Q�W���S�U�L�Q�W�V���]�H�U�R���R�U���P�R�U�H���Y�D�O�X�H�V
�’ �6�H�S�D�U�D�W�H�G���E�\���V�S�D�F�H�V
�’ �$�X�W�R�P�D�W�L�F�D�O�O�\���S�X�W�V���D���Q�H�Z�O�L�Q�H���D�W���W�K�H���H�Q�G
�’ �6�R�S�U�L�Q�W�R�Q���L�W�V���R�Z�Q���M�X�V�W���S�U�L�Q�W�V���D���E�O�D�Q�N���O�L�Q�H

�’ �8�V�H���H�L�W�K�H�U���V�L�Q�J�O�H���R�U���G�R�X�E�O�H���T�X�R�W�H�V���W�R���F�U�H�D�W�H���V�W�U�L�Q�J�V
�’ �0�X�V�W���E�H���F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W�����L�I���D���V�W�U�L�Q�J���V�W�D�U�W�V���Z�L�W�K���R�Q�H���N�L�Q�G���R�I���T�X�R�W�H�����L�W���P�X�V�W���H�Q�G���Z�L�W�K���W�K�D�W���N�L�Q�G���R�I���T�X�R�W�H

�’ �%�X�W���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���V�W�U�L�Q�J�V���L�Q���W�K�H���V�D�P�H���S�U�R�J�U�D�P���F�D�Q���X�V�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���N�L�Q�G�V���R�I���T�X�R�W�H�V
�’ �7�K�L�V���Z�D�V���Q�R�W���Q�H�F�H�V�V�D�U�L�O�\���D���J�R�R�G���G�H�V�L�J�Q���G�H�F�L�V�L�R�Q�«

�S�U�L�Q�W���
�D�
�������E�������
���F���
�������
�G�
��
a b "c" 'd'

�’ �7�K�H���E�X�L�O�W���L�Q���I�X�Q�F�W�L�R�Q�V�W�U�F�R�Q�Y�H�U�W�V���W�K�L�Q�J�V���W�R���V�W�U�L�Q�J�V

�S�U�L�Q�W���
�F�D�U�E�R�Q���
�������V�W�U��������
carbon-14

�’ �8�V�H���V�L�P�L�O�D�U���I�X�Q�F�W�L�R�Q�V���F�D�O�O�H�G�L�Q�W���I�O�R�D�W�����H�W�F�����W�R���F�R�Q�Y�H�U�W���Y�D�O�X�H�V���W�R���R�W�K�H�U���W�\�S�H�V

�’ �8�V�H�H�V�F�D�S�H���V�H�T�X�H�Q�F�H�V�W�R���S�X�W���V�S�H�F�L�D�O���F�K�D�U�D�F�W�H�U�V���L�Q���V�W�U�L�Q�J�V
�’ �6�L�Q�J�O�H���T�X�R�W�H�V���L�Q���D���V�L�Q�J�O�H���T�X�R�W�H�G���V�W�U�L�Q�J���
�7�K�L�V���L�V�Q�?�
�W���X�Q�X�V�X�D�O���

�’ �'�R�X�E�O�H���T�X�R�W�H�V���L�Q���D���G�R�X�E�O�H���T�X�R�W�H�G���V�W�U�L�Q�J�����6�K�H���V�D�L�G�����?���<�R�X���F�D�Q���T�X�R�W�H���P�H���R�Q���W�K�D�W���?����
�’ �7�D�E���D�Q�G���Q�H�Z�O�L�Q�H���F�K�D�U�D�F�W�H�U�V���
�?�W�,�Q�G�H�Q�W�H�G���O�L�Q�H�?�Q�


Numbers and Arithmetic

�’ �7�K�H���X�V�X�D�O���Q�X�P�H�U�L�F���W�\�S�H�V
�’ ���� �L�V���D�Q���L�Q�W�H�J�H�U�����������E�L�W�V���O�R�Q�J���R�Q���P�R�V�W���P�D�F�K�L�Q�H�V��
�’ �������� �L�V���I�O�R�D�W�L�Q�J���S�R�L�Q�W�����G�R�X�E�O�H���S�U�H�F�L�V�L�R�Q�����L���H�������������E�L�W�V���O�R�Q�J��

�’ �7�Z�R���X�Q�X�V�X�D�O���Q�X�P�H�U�L�F���W�\�S�H�V
�’ �������M�L�V���D���F�R�P�S�O�H�[���Q�X�P�E�H�U�����W�Z�R���������E�L�W���Y�D�O�X�H�V��
�’ �������������������/ �L�V���D���O�R�Q�J���L�Q�W�H�J�H�U

�’ �$�U�E�L�W�U�D�U�\���O�H�Q�J�W�K�����X�V�H�V���D�V���P�X�F�K���P�H�P�R�U�\���D�V���L�W���Q�H�H�G�V���W�R
�’ �2�S�H�U�D�W�L�R�Q�V���D�U�H���V�H�Y�H�U�D�O���W�L�P�H�V���V�O�R�Z�H�U
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�’ �3�\�W�K�R�Q���D�X�W�R�P�D�W�L�F�D�O�O�\���V�Z�L�W�F�K�H�V���W�R���O�R�Q�J���L�Q�W�H�J�H�U���P�R�G�H���Z�K�H�Q���L�W���Q�H�H�G�V���W�R
�’ �3�\�W�K�R�Q���E�R�U�U�R�Z�V���&�
�V���Q�X�P�H�U�L�F���R�S�H�U�D�W�R�U�V

Name Operator Use Value Notes
�$�G�G�L�W�L�R�Q�� �������������� ����

�
�3�\�
�������
�W�K�R�Q�
�
�3�\�W�K�R�Q�

�6�X�E�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �������������� ����
�0�X�O�W�L�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�
 �����
���� ��

�
�3�\�
���
���� �
�3�\�3�\�
 �����
���
�3�\�
 �L�V���L�O�O�H�J�D�O
�'�L�Y�L�V�L�R�Q�� �������������� ������

���������� �� �,�Q�W�H�J�H�U���G�L�Y�L�V�L�R�Q���U�R�X�Q�G�V���G�R�Z�Q�������������� �L�V���� ��
�Q�R�W����

�(�[�S�R�Q�H�Q�W�L�D�W�L�R�Q�
�
 �����
�
�������� ������������������������������������
�5�H�P�D�L�Q�G�H�U�� ������������ ��

�7�D�E�O�H�������������1�X�P�H�U�L�F���2�S�H�U�D�W�R�U�V���L�Q���3�\�W�K�R�Q

�’ �3�\�W�K�R�Q���D�O�V�R���V�X�S�S�R�U�W�V���&�
�V�L�Q���S�O�D�F�H���R�S�H�U�D�W�R�U�V
�’ �[����� ���� �G�R�H�V���W�K�H���V�D�P�H���W�K�L�Q�J���D�V�[��� ���[��������
�’ ������� ���� �L�V���D�Q���H�U�U�R�U�����V�L�Q�F�H���\�R�X���F�D�Q�
�W���D�V�V�L�J�Q���D���Q�H�Z���Y�D�O�X�H���W�R�����«

Booleans

�’ �7�U�X�H�D�Q�G�)�D�O�V�H�D�U�H���W�U�X�H���D�Q�G���I�D�O�V�H�����G�
�R�K��
�’ �(�P�S�W�\���V�W�U�L�Q�J�����������D�Q�G�1�R�Q�H�D�U�H���H�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W���W�R���I�D�O�V�H

�’ �-�X�V�W���D�V�������L�V���H�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W���W�R��������
�’ ���$�O�P�R�V�W�����H�Y�H�U�\�W�K�L�Q�J���H�O�V�H���L�V���W�U�X�H
�’ �&�R�P�E�L�Q�H���%�R�R�O�H�D�Q�V���X�V�L�Q�J�D�Q�G���R�U���Q�R�W

�’ �D�Q�G�D�Q�G�R�U�D�U�H�V�K�R�U�W���F�L�U�F�X�L�W�R�S�H�U�D�W�R�U�V
�’ �(�Y�D�O�X�D�W�H���H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�V���O�H�I�W���W�R���U�L�J�K�W�����D�Q�G���V�W�R�S���D�V���V�R�R�Q���D�V���W�K�H�\���N�Q�R�Z���W�K�H���D�Q�V�Z�H�U
�’ �5�H�V�X�O�W���L�V���W�K�H���O�D�V�W���W�K�L�Q�J���H�Y�D�O�X�D�W�H�G�����U�D�W�K�H�U���W�K�D�Q�7�U�X�H�R�U�)�D�O�V�H

Expression Result Notes
�7�U�X�H���R�U���)�D�O�V�H �7�U�X�H
�7�U�X�H���D�Q�G���)�D�O�V�H �)�D�O�V�H
�
�D�
���R�U���
�E�
 �
�D�
 �R�U�L�V���W�U�X�H���L�I���H�L�W�K�H�U���V�L�G�H���L�V���W�U�X�H�����V�R���L�W���V�W�R�S�V���D�I�W�H�U���H�Y�D�O�X�D�W�L�Q�J�
�D�

�
�D�
���D�Q�G���
�E�
 �
�E�
 �D�Q�G�L�V���R�Q�O�\���W�U�X�H���L�I���E�R�W�K���V�L�G�H�V���D�U�H���W�U�X�H�����V�R���L�W���G�R�H�V�Q�
�W���V�W�R�S���X�Q�W�L�O���L�W

�K�D�V���H�Y�D�O�X�D�W�H�G�
�E�

�����R�U���
�E�
 �
�E�
 �����L�V���I�D�O�V�H�����E�X�W�
�E�
 �L�V���W�U�X�H
�����D�Q�G���
�E�
 �� �6�L�Q�F�H�������L�V���I�D�O�V�H�����3�\�W�K�R�Q���F�D�Q���V�W�R�S���H�Y�D�O�X�D�W�L�Q�J���W�K�H�U�H
�����D�Q�G������������ �� ������ �Z�R�X�O�G���E�H���D�Q���H�U�U�R�U�����E�X�W���3�\�W�K�R�Q���Q�H�Y�H�U���J�H�W�V���W�K�D�W���I�D�U
���[���D�Q�G���
�V�H�W�
�����R�U���
�Q�R�W���V�H�W�
�,�W���G�H�S�H�Q�G�V�,�I�[ �L�V���W�U�X�H�����W�K�L�V���H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�
�V���Y�D�O�X�H���L�V�
�V�H�W�
�����L�I�[ �L�V���I�D�O�V�H�����L�W���L�V

�
�Q�R�W���V�H�W�


�7�D�E�O�H�������������%�R�R�O�H�D�Q���2�S�H�U�D�W�R�U�V���L�Q���3�\�W�K�R�Q

Comparisons

�’ �3�\�W�K�R�Q���E�R�U�U�R�Z�V���&�
�V���F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���R�S�H�U�D�W�R�U�V�����W�R�R
�’ �%�X�W���D�O�O�R�Z�V���\�R�X���W�R���F�K�D�L�Q���F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q�V���W�R�J�H�W�K�H�U�����M�X�V�W���D�V���L�Q���P�D�W�K�H�P�D�W�L�F�V
Expression Value
���������� �7�U�X�H
�������������� �7�U�X�H
������� ���� �7�U�X�H
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����� � ���� �)�D�O�V�H
��������������� ���� �7�U�X�H
�������������!� ���� �7�U�X�H���E�X�W���S�O�H�D�V�H���G�R�Q�
�W���Z�U�L�W�H���W�K�L�V�²�L�W�
�V���K�D�U�G���W�R���U�H�D�G��
�������M�������� �(�U�U�R�U�����F�D�Q���R�Q�O�\���X�V�H� � �D�Q�G��� �R�Q���F�R�P�S�O�H�[���Q�X�P�E�H�U�V

�7�D�E�O�H�������������&�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���2�S�H�U�D�W�R�U�V���L�Q���3�\�W�K�R�Q

�’ �1�R�W�H���W�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���E�H�W�Z�H�H�Q���D�V�V�L�J�Q�P�H�Q�W���D�Q�G���W�H�V�W�L�Q�J���I�R�U���H�T�X�D�O�L�W�\
�’ �8�V�H���D���V�L�Q�J�O�H���H�T�X�D�O�V���V�L�J�Q� �I�R�U���D�V�V�L�J�Q�P�H�Q�W
�’ �8�V�H���D���G�R�X�E�O�H���H�T�X�D�O�V���V�L�J�Q� � �W�R���W�H�V�W���L�I���W�Z�R���W�K�L�Q�J�V���K�D�Y�H���H�T�X�D�O���Y�D�O�X�H�V

�’ �6�W�U�L�Q�J���F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���P�D�\���Q�R�W���G�R���Z�K�D�W���\�R�X���H�[�S�H�F�W
�’ �&�K�D�U�D�F�W�H�U�V���D�U�H���H�Q�F�R�G�H�G���D�V���Q�X�P�E�H�U�V�����G�L�J�L�W�V���F�R�P�H���E�H�I�R�U�H���X�S�S�H�U�F�D�V�H���O�H�W�W�H�U�V�����D�O�O���R�I���Z�K�L�F�K���F�R�P�H���E�H�I�R�U�H���O�R�Z�H�U�F�D�V�H���O�H�W�W�H�U�V

�’ �3�X�Q�F�W�X�D�W�L�R�Q���L�V���P�L�[�H�G���L�Q���E�H�W�Z�H�H�Q�����M�X�V�W���W�R���P�D�N�H���P�D�W�W�H�U�V���G�L�I�I�L�F�X�O�W
�’ �6�W�U�L�Q�J�V���D�U�H���F�R�P�S�D�U�H�G���F�K�D�U�D�F�W�H�U���E�\���F�K�D�U�D�F�W�H�U���I�U�R�P���I�L�U�V�W���W�R���O�D�V�W���X�Q�W�L�O��

�’ �2�Q�H���F�K�D�U�D�F�W�H�U���L�V���O�H�V�V���W�K�D�Q���D�Q�R�W�K�H�U
�’ �2�Q�H���V�W�U�L�Q�J���U�X�Q�V���R�X�W���R�I���F�K�D�U�D�F�W�H�U�V
Expression Value
�
�D�E�F�
�������
�G�H�I�
�7�U�X�H
�
�D�E�F�
�������
�$�E�F�
�)�D�O�V�H
�
�D�E�
�������
�D�E�F�
�7�U�X�H
�
���
�������
���
 �7�U�X�H
�
�������
�������
���
 �7�U�X�H

�7�D�E�O�H�������������3�\�W�K�R�Q���6�W�U�L�Q�J���&�R�P�S�D�U�L�V�R�Q�V

Conditionals

�’ �3�\�W�K�R�Q���X�V�H�V�L�I���H�O�L�I���Q�R�W�H�O�V�H���L�I�������D�Q�G�H�O�V�H
�’ �8�V�H���D���F�R�O�R�Q���D�Q�G���L�Q�G�H�Q�W�D�W�L�R�Q���W�R���V�K�R�Z���Q�H�V�W�L�Q�J

�D��� ����
�L�I���D����������

�S�U�L�Q�W���
�O�H�V�V�

�H�O�L�I���D��� � ������

�S�U�L�Q�W���
�H�T�X�D�O�

�H�O�V�H��

�S�U�L�Q�W���
�J�U�H�D�W�H�U�


�’ �:�K�\���L�Q�G�H�Q�W�D�W�L�R�Q�"
�’ �%�D�V�H�G���R�Q���V�W�X�G�L�H�V���I�U�R�P���W�K�H�����������V�����L�W�
�V���Z�K�D�W���H�Y�H�U�\�R�Q�H���O�R�R�N�V���D�W���D�Q�\�Z�D�\
�’ �-�X�V�W���F�R�X�Q�W���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���Z�D�U�Q�L�Q�J�V���L�Q���&���-�D�Y�D���E�R�R�N�V���D�E�R�X�W���P�L�V�O�H�D�G�L�Q�J���L�Q�G�H�Q�W�D�W�L�R�Q

�’ �'�R�H�V�Q�
�W���P�D�W�W�H�U���K�R�Z���P�X�F�K���\�R�X���X�V�H�����E�X�W��
�’ �(�Y�H�U�\�W�K�L�Q�J���L�Q���W�K�H���E�O�R�F�N���P�X�V�W���E�H���L�Q�G�H�Q�W�H�G���W�K�H���V�D�P�H���D�P�R�X�Q�W
�’ �7�D�E�V���D�U�H���H�[�S�D�Q�G�H�G���V�R���W�K�D�W���W�K�H�\�
�U�H���H�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W���W�R�����X�S���W�R�����H�L�J�K�W���F�K�D�U�D�F�W�H�U�V

�’ �6�R���G�R�Q�
�W���H�Y�H�U���L�Q�G�H�Q�W���Z�L�W�K���W�D�E�V�����V�L�Q�F�H���\�R�X�U���H�G�L�W�R�U���P�D�\���L�Q�W�H�U�S�U�H�W���W�K�H�P���G�L�I�I�H�U�H�Q�W�O�\
�’ �0�D�Q�\���H�G�L�W�R�U�V���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G���3�\�W�K�R�Q���L�Q�G�H�Q�W�D�W�L�R�Q�����D�Q�G���Z�L�O�O���K�H�O�S���\�R�X���J�H�W���L�W���U�L�J�K�W

�’ �,�I���\�R�X�
�U�H���I�R�Q�G���R�I���O�H�J�D�F�\���F�K�D�U�D�F�W�H�U���R�U�L�H�Q�W�H�G���H�G�L�W�R�U�V���(�P�D�F�V�D�Q�G�9�L�P�E�R�W�K���Z�R�U�N���Z�H�O�O
�’ �,�I���\�R�X���Z�D�Q�W���D���I�U�H�H���L�Q�W�H�J�U�D�W�H�G���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�����,�'�(�������W�U�\�6�3�(�R�U�3�\�'�H�Y
�’ �,�I���\�R�X�
�G���S�U�H�I�H�U���V�R�P�H�W�K�L�Q�J���Z�L�W�K���F�R�P�P�H�U�F�L�D�O���V�X�S�S�R�U�W���.�R�P�R�G�R�D�Q�G�:�L�Q�J�,�'�(�D�U�H���P�\���I�D�Y�R�U�L�W�H�V

While Loops, Break, and Continue

�’ �'�R���V�R�P�H�W�K�L�Q�J���U�H�S�H�D�W�H�G�O�\���D�V���O�R�Q�J���D�V���V�R�P�H���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���L�V���W�U�X�H
�’ �$�J�D�L�Q�����X�V�H���F�R�O�R�Q���D�Q�G���L�Q�G�H�Q�W�D�W�L�R�Q���W�R���V�K�R�Z���Q�H�V�W�L�Q�J
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�D��� ����
�Z�K�L�O�H���D���!������

�S�U�L�Q�W���D
�D����� ����

3
2
1

�’ �'�R���W�K�H���³�V�R�P�H�W�K�L�Q�J�´���]�H�U�R���W�L�P�H�V���L�I���W�K�H���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���L�V���I�D�O�V�H���W�K�H���I�L�U�V�W���W�L�P�H���L�W���L�V���W�H�V�W�H�G
�S�U�L�Q�W���
�E�H�I�R�U�H�

�D��� ������
�Z�K�L�O�H���D���!������

�S�U�L�Q�W���D
�D����� ��

�S�U�L�Q�W���
�D�I�W�H�U�

before
after

�’ �,�I���W�K�H���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���L�V���D�O�Z�D�\�V���W�U�X�H�����W�K�H���O�R�R�S���Q�H�Y�H�U���H�Q�G�V
�D��� ����
�Z�K�L�O�H���D���!������

�S�U�L�Q�W���D
�����R�R�S�V�����������I�R�U�J�R�W���W�R���V�X�E�W�U�D�F�W���R�Q�H���I�U�R�P���D

3
3
3

�’ �&�D�Q���E�U�H�D�N���R�X�W���R�I���W�K�H���P�L�G�G�O�H���R�I���D���O�R�R�S���X�V�L�Q�J�E�U�H�D�N

�D��� ������
�Z�K�L�O�H���7�U�X�H��

�S�U�L�Q�W���D
�D����� ����
�L�I�����D������������� � ���������������L�I���D���L�V���G�L�Y�L�V�L�E�O�H���E�\����

�E�U�H�D�N
30
29
28
27
26

�’ �'�R�Q�
�W���D�E�X�V�H���W�K�L�V�����S�X�W���W�K�H���W�H�V�W���D�W���W�K�H���W�R�S���R�I���W�K�H���O�R�R�S���X�Q�O�H�V�V���W�K�H�U�H�
�V���D���U�H�D�O�O�\���J�R�R�G���U�H�D�V�R�Q���Q�R�W���W�R
�’ �&�D�Q���V�N�L�S���W�R���W�K�H���Q�H�[�W���L�W�H�U�D�W�L�R�Q���X�V�L�Q�J�F�R�Q�W�L�Q�X�H

�D��� ����
�Z�K�L�O�H���D���!������

�S�U�L�Q�W���
�W�R�S���R�I���O�R�R�S�
�����D
�D����� ����
�L�I�����D������������� � ������

�F�R�Q�W�L�Q�X�H
�S�U�L�Q�W���
�������E�R�W�W�R�P���R�I���O�R�R�S�
�����D

top of loop 5
top of loop 4
...bottom of loop 3
top of loop 3
top of loop 2
...bottom of loop 1
top of loop 1

�’ �$�J�D�L�Q�����G�R�Q�
�W���D�E�X�V�H���W�K�L�V���E�\���Z�U�L�W�L�Q�J���O�R�R�S�V���W�K�D�W���D�U�H���K�D�U�G���I�R�U���R�W�K�H�U���S�H�R�S�O�H���W�R���I�L�J�X�U�H���R�X�W
�’ �,�I���R�Q�O�\���E�H�F�D�X�V�H���³�R�W�K�H�U���S�H�R�S�O�H�´���L�Q�F�O�X�G�H�V���\�R�X���W�K�U�H�H���P�R�Q�W�K�V���I�U�R�P���Q�R�Z

�W�R�S
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Strings, Lists, and Files
�'�U�D�I�W���9�H�U�V�L�R�Q��������

Where We Just Were

�’ �3�\�W�K�R�Q���L�V���D���Q�L�P�E�O�H���O�D�Q�J�X�D�J�H���Z�L�W�K��
�’ �1�X�P�E�H�U�V�����V�W�U�L�Q�J�V�����D�Q�G���%�R�R�O�H�D�Q�V
�’ �&�R�Q�G�L�W�L�R�Q�D�O�V�����L�I���H�O�L�I�����D�Q�G�H�O�V�H��
�’ �Z�K�L�O�H�O�R�R�S�V�����Z�L�W�K�E�U�H�D�N�D�Q�G�F�R�Q�W�L�Q�X�H��

�’ �7�K�L�V���O�H�F�W�X�U�H���G�H�V�F�U�L�E�H�V��
�’ �/�L�V�W�V�����I�R�U���V�W�R�U�L�Q�J���F�R�O�O�H�F�W�L�R�Q�V���R�I���Y�D�O�X�H�V
�’ �)�X�Q�F�W�L�R�Q�V�����Z�K�L�F�K���U�H�G�X�F�H���U�H�G�X�Q�G�D�Q�F�\�����D�Q�G���P�D�N�H���S�U�R�J�U�D�P�V���H�D�V�L�H�U���W�R���U�H�D�G
�’ �5�H�D�G�L�Q�J���D�Q�G���Z�U�L�W�L�Q�J���I�L�O�H�V

But First, Strings

�’ �$���V�W�U�L�Q�J���L�V���D�Q�L�P�P�X�W�D�E�O�H���V�H�T�X�H�Q�F�H���R�I���F�K�D�U�D�F�W�H�U�V
�’ �,�P�P�X�W�D�E�O�H�P�H�D�Q�V���W�K�D�W���L�W���F�D�Q�Q�R�W���E�H���P�R�G�L�I�L�H�G���R�Q�F�H���L�W���K�D�V���E�H�H�Q���F�U�H�D�W�H�G

�’ �,���H�������\�R�X���F�D�Q�Q�R�W���F�K�D�Q�J�H���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O���F�K�D�U�D�F�W�H�U�V���L�Q���S�O�D�F�H

�V�W�U��� ���
�D�E�F�

�S�U�L�Q�W���
�V�W�U���L�V�
�����V�W�U
�V�W�U�>���@��� ���
�[�

�S�U�L�Q�W���
�V�W�U���L�V���Q�R�Z�
�����V�W�U
str is abc
Traceback (most recent call last):

File "immutable_err.py", line 3, in ?
str[0] = 'x'

TypeError: object does not support item assignment

�’ �7�K�R�X�J�K���\�R�X���F�D�Q���R�I���F�R�X�U�V�H���D�V�V�L�J�Q���D���Q�H�Z���V�W�U�L�Q�J���Y�D�O�X�H���W�R���D���Y�D�U�L�D�E�O�H

�V�W�U��� ���
�D�E�F�

�S�U�L�Q�W���
�V�W�U���L�V�
�����V�W�U
�V�W�U��� ���
�[�\�]�

�S�U�L�Q�W���
�V�W�U���L�V���Q�R�Z�
�����V�W�U
str is abc
str is now xyz

�’ �6�H�T�X�H�Q�F�H�P�H�D�Q�V���W�K�D�W���L�W���F�D�Q���E�H���L�Q�G�H�[�H�G
�’ �,�Q�G�L�F�H�V���V�W�D�U�W���D�W���������D�V���W�K�H�\���G�R���L�Q���&���«
�’ �«�V�R�W�H�[�W�>���@�L�V���W�K�H���I�L�U�V�W���F�K�D�U�D�F�W�H�U���R�I���W�K�H���V�W�U�L�Q�J�W�H�[�W
�’ �7�K�H���E�X�L�O�W���L�Q���I�X�Q�F�W�L�R�Q�O�H�Q�U�H�W�X�U�Q�V���W�K�H���O�H�Q�J�W�K���R�I���D���V�W�U�L�Q�J�«
�’ �«�V�R���W�K�H���L�Q�G�H�[���R�I���W�K�H���O�D�V�W���F�K�D�U�D�F�W�H�U���R�I�W�H�[�W�L�V�O�H�Q���W�H�[�W������

�’ �1�R�W�H�����W�K�H�U�H���L�V���Q�R���V�H�S�D�U�D�W�H���G�D�W�D���W�\�S�H���I�R�U���F�K�D�U�D�F�W�H�U�V
�’ �$���F�K�D�U�D�F�W�H�U���L�V���V�L�P�S�O�\���D���V�W�U�L�Q�J���R�I���O�H�Q�J�W�K����

�H�O�H�P�H�Q�W��� �����E�R�U�R�Q��
�L��� ����
�Z�K�L�O�H���L�������O�H�Q���H�O�H�P�H�Q�W����

�S�U�L�Q�W���H�O�H�P�H�Q�W�>�L�@
�L����� ����

b
o
r
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o
n

Slicing, Bounds, and Negative Indices

�’ �W�H�[�W�>�V�W�D�U�W���H�Q�G�@�W�D�N�H�V���D�V�O�L�F�H�R�X�W���R�I�W�H�[�W
�’ �&�U�H�D�W�H�V���D���Q�H�Z���V�W�U�L�Q�J���F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J���W�K�H���F�K�D�U�D�F�W�H�U�V���R�I�W�H�[�W�I�U�R�P�V�W�D�U�W�X�S���W�R�����E�X�W���Q�R�W���L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���H�Q�G

�Y�D�O��� �����K�H�O�L�X�P��
�S�U�L�Q�W���Y�D�O�>�������@�����Y�D�O�>�����@�����Y�D�O�>�����@
el he um

�’ �6�R�P�H�W�L�P�H�V���K�H�O�S�V���W�R���W�K�L�Q�N���R�I���L�Q�G�L�F�H�V���D�V���E�H�L�Q�J�E�H�W�Z�H�H�Q�H�O�H�P�H�Q�W�V

�)�L�J�X�U�H�������������9�L�V�X�D�O�L�]�L�Q�J���,�Q�G�L�F�H�V

�’ �$���I�H�Z���O�R�J�L�F�D�O���F�R�Q�V�H�T�X�H�Q�F�H�V��
�’ �W�H�[�W�>�������@�L�V���H�L�W�K�H�U���W�K�H���V�H�F�R�Q�G���F�K�D�U�D�F�W�H�U���L�Q�W�H�[�W�����R�U���W�K�H���H�P�S�W�\���V�W�U�L�Q�J�����L�I�W�H�[�W�G�R�H�V�Q�
�W���K�D�Y�H���D���V�H�F�R�Q�G���F�K�D�U�D�F�W�H�U��
�’ �6�R�W�H�[�W�>�������@�L�V���D�O�Z�D�\�V���W�K�H���H�P�S�W�\���V�W�U�L�Q�J

�’ �)�U�R�P���L�Q�G�H�[���������X�S���W�R���E�X�W���Q�R�W���L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���L�Q�G�H�[����
�’ �$�Q�G�W�H�[�W�>�������@�L�V���D�O�Z�D�\�V���W�K�H���H�P�S�W�\���V�W�U�L�Q�J

�’ �1�H�J�D�W�L�Y�H���L�Q�G�L�F�H�V���F�R�X�Q�W���E�D�F�N�Z�D�U�G���I�U�R�P���W�K�H���H�Q�G���R�I���W�K�H���V�W�U�L�Q�J
�’ �[�>�����@�L�V���W�K�H���O�D�V�W���F�K�D�U�D�F�W�H�U

�’ �$���O�R�W���H�D�V�L�H�U���W�R���U�H�D�G���W�K�D�Q�[�>�O�H�Q���[�������@
�’ �[�>�����@�L�V���W�K�H���V�H�F�R�Q�G���W�R���O�D�V�W���F�K�D�U�D�F�W�H�U
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�)�L�J�X�U�H�������������9�L�V�X�D�O�L�]�L�Q�J���1�H�J�D�W�L�Y�H���,�Q�G�L�F�H�V

�Y�D�O��� �����F�D�U�E�R�Q��
�S�U�L�Q�W���Y�D�O�>�����@�����Y�D�O�>�����@�����Y�D�O�>�����@
o r c

�’ �%�R�X�Q�G�V���F�K�H�F�N�L�Q�J���U�X�O�H�V��
�’ �3�\�W�K�R�Q���D�O�Z�D�\�V���G�R�H�V���D�Q���R�X�W���R�I���E�R�X�Q�G�V���F�K�H�F�N���Z�K�H�Q���\�R�X���L�Q�G�H�[���D���V�L�Q�J�O�H���L�W�H�P
�’ �%�X�W���L�W���W�U�X�Q�F�D�W�H�V���R�X�W���R�I���U�D�Q�J�H���L�Q�G�L�F�H�V���Z�K�H�Q���\�R�X���W�D�N�H���D���V�O�L�F�H

�Y�D�O��� �����K�H�O�L�X�P��
�S�U�L�Q�W���Y�D�O�>���������@
�[��� ���Y�D�O�>�����@
elium
Traceback (most recent call last):

File "bounds.py", line 3, in ?
x = val[22]

IndexError: string index out of range

String Methods

�’ �$ �P�H�W�K�R�G�L�V���D���I�X�Q�F�W�L�R�Q���W�K�D�W�
�V���W�L�H�G���W�R���D���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�R�E�M�H�F�W
�’ �,�Q�Y�H�Q�W�H�G���W�R���K�H�O�S���S�U�R�J�U�D�P�P�H�U�V���R�U�J�D�Q�L�]�H���W�K�H�L�U���F�R�G�H
�’ �7�R���F�D�O�O���P�H�W�K�R�G�0�R�I���R�E�M�H�F�W�;�����W�\�S�H�;���0����
�’ �:�H�
�O�O���V�H�H���K�R�Z���W�R���F�U�H�D�W�H���R�E�M�H�F�W�V���D�Q�G���P�H�W�K�R�G�V���R�I���R�X�U���R�Z�Q���O�D�W�H�U

�’ �$�O�P�R�V�W���H�Y�H�U�\�W�K�L�Q�J���L�Q���3�\�W�K�R�Q���K�D�V���P�H�W�K�R�G�V
�’ �1�X�P�E�H�U�V���D�U�H���W�K�H���R�Q�O�\���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���H�[�F�H�S�W�L�R�Q

�’ �6�W�U�L�Q�J���P�H�W�K�R�G�V
Method Purpose Example Result
�F�D�S�L�W�D�O�L�]�H�&�D�S�L�W�D�O�L�]�H���I�L�U�V�W���O�H�W�W�H�U���R�I���V�W�U�L�Q�J���W�H�[�W�����F�D�S�L�W�D�O�L�]�H���� ���7�H�[�W��
�O�R�Z�H�U �&�R�Q�Y�H�U�W���D�O�O���O�H�W�W�H�U�V���W�R���O�R�Z�H�U�F�D�V�H�����D�%�F�'�����O�R�Z�H�U���� ���D�E�F�G��
�X�S�S�H�U �&�R�Q�Y�H�U�W���D�O�O���O�H�W�W�H�U�V���W�R���X�S�S�H�U�F�D�V�H�����D�%�F�'�����X�S�S�H�U���� ���$�%�&�'��
�V�W�U�L�S �5�H�P�R�Y�H���O�H�D�G�L�Q�J���D�Q�G���W�U�D�L�O�L�Q�J

�Z�K�L�W�H�V�S�D�F�H�����E�O�D�Q�N�V�����W�D�E�V�����Q�H�Z�O�L�Q�H�V��
�H�W�F����

�����D���E�������V�W�U�L�S���� ���D���E��

�O�V�W�U�L�S �5�H�P�R�Y�H���Z�K�L�W�H�V�S�D�F�H���D�W���O�H�I�W�����O�H�D�G�L�Q�J��
�H�G�J�H���R�I���V�W�U�L�Q�J��

�����D���E�������O�V�W�U�L�S���� ���D���E����

�U�V�W�U�L�S �5�H�P�R�Y�H���Z�K�L�W�H�V�S�D�F�H���D�W���U�L�J�K�W�����W�U�D�L�O�L�Q�J��
�H�G�J�H���R�I���V�W�U�L�Q�J��

�����D���E�������U�V�W�U�L�S���� �����D���E��
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�F�R�X�Q�W �&�R�X�Q�W���K�R�Z���P�D�Q�\���W�L�P�H�V���R�Q�H���V�W�U�L�Q�J
�D�S�S�H�D�U�V���L�Q���D�Q�R�W�K�H�U��

���D�E�U�D�F�D�G�D�E�U�D�����F�R�X�Q�W�����U�D������

�I�L�Q�G �5�H�W�X�U�Q���W�K�H���L�Q�G�H�[���R�I���W�K�H���I�L�U�V�W���R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H
�R�I���R�Q�H���V�W�U�L�Q�J���L�Q���D�Q�R�W�K�H�U�����R�U��������

���D�E�U�D�F�D�G�D�E�U�D�����I�L�Q�G�����U�D������

���D�E�U�D�F�D�G�D�E�U�D�����I�L�Q�G�����[�\�]���� ����
�U�H�S�O�D�F�H�5�H�S�O�D�F�H���R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H�V���R�I���R�Q�H���V�W�U�L�Q�J���Z�L�W�K

�D�Q�R�W�K�H�U��
���D�E�U�D�F�D�G�D�E�U�D�����U�H�S�O�D�F�H�����U�D�����������������D�E���F�D�G�D�E����

�7�D�E�O�H�������������6�W�U�L�Q�J���0�H�W�K�R�G�V

�’ �1�R�W�H�V
�’ �7�K�H�V�H���P�H�W�K�R�G�V���G�R�Q�
�W���K�D�Y�H���W�R���E�H���F�D�O�O�H�G���R�Q���F�R�Q�V�W�D�Q�W���V�W�U�L�Q�J�V

�W�H�[�W��� �����+�R�J�Z�D�U�W�V��
�S�U�L�Q�W���W�H�[�W���X�S�S�H�U����
�S�U�L�Q�W���W�H�[�W���U�H�S�O�D�F�H�����U�W�V���������V�K����
HOGWARTS
Hogwash

�’ �7�K�H�V�H���P�H�W�K�R�G�V���F�U�H�D�W�H���Q�H�Z���V�W�U�L�Q�J�V�����W�K�H�\���G�R�Q�R�W�F�K�D�Q�J�H���W�K�H���V�W�U�L�Q�J�V���W�K�H�\�
�U�H���F�D�O�O�H�G���R�Q

�W�H�[�W��� �����+�R�J�Z�D�U�W�V��
�S�U�L�Q�W�����P�H�W�K�R�G���U�H�V�X�O�W���L�V�������W�H�[�W���U�H�S�O�D�F�H�����U�W�V���������V�K����
�S�U�L�Q�W�����Y�D�U�L�D�E�O�H���W�H�[�W���L�V�������W�H�[�W
method result is Hogwash
variable text is Hogwarts

�’ �<�R�X���F�D�Q�F�K�D�L�Q�P�H�W�K�R�G���F�D�O�O�V���W�R�J�H�W�K�H�U�����D�Q�G���P�L�[���Z�L�W�K���L�Q�G�H�[�L�Q�J�����F�R�Q�F�D�W�H�Q�D�W�L�R�Q�����H�W�F��
�’ �,�I���W�K�H���U�H�V�X�O�W���R�I���R�Q�H���P�H�W�K�R�G���F�D�O�O���L�V���D���V�W�U�L�Q�J�����\�R�X���F�D�Q���L�P�P�H�G�L�D�W�H�O�\���F�D�O�O���D���P�H�W�K�R�G���R�Q���W�K�D�W���U�H�V�X�O�W

�W�H�[�W��� �����+�H�U�P�L�R�Q�H��
�S�U�L�Q�W���
���
�������W�H�[�W���X�S�S�H�U�����>�������@���F�H�Q�W�H�U���������������
���

:   ION    :

�’ �8�V�H���W�K�L�V���L�Q���P�R�G�H�U�D�W�L�R�Q�����O�R�Q�J���F�K�D�L�Q�V���R�I���P�H�W�K�R�G���F�D�O�O�V���D�U�H���K�D�U�G���W�R���U�H�D�G���D�Q�G���G�H�E�X�J
�’ �<�R�X���F�D�Q���X�V�H�L�V�W�R���F�K�H�F�N���Z�K�H�W�K�H�U���R�Q�H���V�W�U�L�Q�J���D�S�S�H�D�U�V���L�Q���D�Q�R�W�K�H�U

�S�U�L�Q�W�����D�W�W�D�����L�Q�����J�D�W�F�D�W�W�F�J�D�W��
�S�U�L�Q�W�����W�F�J�D�����L�Q�����J�D�W�F�D�W�W�F�J�D�W��
False
True

Lists

�’ �$���O�L�V�W���L�V���D�P�X�W�D�E�O�H���V�H�T�X�H�Q�F�H���R�I���R�E�M�H�F�W�V
�’ �0�X�W�D�E�O�H�P�H�D�Q�V���W�K�D�W�����X�Q�O�L�N�H���D���V�W�U�L�Q�J�����L�W���F�D�Q���E�H���F�K�D�Q�J�H�G���L�Q���S�O�D�F�H
�’ �2�I���R�E�M�H�F�W�V�P�H�D�Q�V���W�K�D�W���O�L�V�W�V���F�D�Q���K�R�O�G���D�Q�\�W�K�L�Q�J���D�Q�G���H�Y�H�U�\�W�K�L�Q�J
�’ �7�K�L�Q�N���R�I���L�W���D�V���D���R�Q�H���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O���D�U�U�D�\�����R�U���Y�H�F�W�R�U�����W�K�D�W���D�X�W�R�P�D�W�L�F�D�O�O�\���U�H�V�L�]�H�V���L�W�V�H�O�I���D�V���Q�H�H�G�H�G

�’ �:�U�L�W�H���O�L�V�W�V���X�V�L�Q�J���V�T�X�D�U�H���E�U�D�F�N�H�W�V���>�@���>���@���>���������E���@
�’ �7�K�H���H�P�S�W�\���O�L�V�W���L�V���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���I�D�O�V�H

�’ �,�Q�G�H�[�L�Q�J���D�Q�G���V�O�L�F�L�Q�J���Z�R�U�N���D�O�P�R�V�W���W�K�H���V�D�P�H���Z�D�\���I�R�U���V�W�U�L�Q�J�V���D�Q�G���O�L�V�W�V��
�’ �,�Q�G�H�[�L�Q�J���R�U���V�O�L�F�L�Q�J���D���V�W�U�L�Q�J���D�O�Z�D�\�V���U�H�W�X�U�Q�V���D���V�W�U�L�Q�J
�’ �,�Q�G�H�[�L�Q�J���D���O�L�V�W���U�H�W�X�U�Q�V���D���V�L�Q�J�O�H���L�W�H�P
�’ �6�O�L�F�L�Q�J���D���O�L�V�W���U�H�W�X�U�Q�V���D���Q�H�Z���O�L�V�W

�[��� ���>���D���������������E�F�G���������@
�S�U�L�Q�W���[�>���@
�S�U�L�Q�W���[�>�����@
�S�U�L�Q�W���[�>���������@
a
4
[2, 'bcd']

�’ �$�V���E�H�I�R�U�H�����3�\�W�K�R�Q���D�O�Z�D�\�V���F�K�H�F�N�V���E�R�X�Q�G�V���R�Q���H�O�H�P�H�Q�W���D�F�F�H�V�V�����E�X�W���W�U�X�Q�F�D�W�H�V���E�R�X�Q�G�V���R�Q���V�O�L�F�H�V
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�’ �$�V�V�L�J�Q���D���Q�H�Z���Y�D�O�X�H���W�R���D���O�L�V�W���H�O�H�P�H�Q�W���X�V�L�Q�J�[�>�L�@��� ���Y

�J�D�V�H�V��� ���>���K�H�O�L�X�P���������D�U�J�R�Q���������Q�H�R�Q���@
�S�U�L�Q�W���J�D�V�H�V
�L��� ����
�Z�K�L�O�H���L�������O�H�Q���J�D�V�H�V����

�J�D�V�H�V�>�L�@��� �����F�K�D�Q�J�H�G��
�S�U�L�Q�W���J�D�V�H�V
�L����� ����

['helium', 'argon', 'neon']
['changed', 'argon', 'neon']
['changed', 'changed', 'neon']
['changed', 'changed', 'changed']

�’ �$�G�G�L�Q�J���W�Z�R�����R�U���P�R�U�H�����O�L�V�W�V���F�R�Q�F�D�W�H�Q�D�W�H�V���W�K�H�L�U���H�O�H�P�H�Q�W�V
�’ �&�U�H�D�W�H�V���D���Q�H�Z���O�L�V�W

�O�H�I�W��� ���>�
�/�
�����
�(�
�����
�)�
�����
�7�
�@
�U�L�J�K�W��� ���>�
�:�
�����
�5�
�����
�,�
�����
�7�
�����
�(�
�@
�E�R�W�K��� ���O�H�I�W�������U�L�J�K�W
�S�U�L�Q�W���E�R�W�K
['L', 'E', 'F', 'T', 'W', 'R', 'I', 'T', 'E']

�’ �&�D�Q�
�W���F�R�Q�F�D�W�H�Q�D�W�H���D���V�W�U�L�Q�J���D�Q�G���D���O�L�V�W
�’ �%�X�W�O�L�V�W���W�H�[�W���F�U�H�D�W�H�V���D���O�L�V�W���Z�K�R�V�H���H�O�H�P�H�Q�W�V���D�U�H���W�K�H���F�K�D�U�D�F�W�H�U�V���R�I���W�K�H���V�W�U�L�Q�J�W�H�[�W

�S�U�L�Q�W���O�L�V�W�����'�X�P�E�O�H�G�R�U�H����
['D', 'u', 'm', 'b', 'l', 'e', 'd', 'o', 'r', 'e']

�’ �G�H�O�G�H�O�H�W�H�V���V�R�P�H�W�K�L�Q�J���I�U�R�P���W�K�H���O�L�V�W�����D�Q�G���V�K�R�U�W�H�Q�V���W�K�H���O�L�V�W
�’ �7�K�H���³�V�R�P�H�W�K�L�Q�J�´���F�D�Q���E�H���D���V�O�L�F�H�����L�Q���Z�K�L�F�K���F�D�V�H���V�H�Y�H�U�D�O���L�W�H�P�V���D�U�H���G�H�O�H�W�H�G

�Y�D�O�X�H�V��� ���>�
�D�
�����
�E�
�����
�F�
�����
�G�
�����
�H�
�@
�S�U�L�Q�W���
�R�U�L�J�L�Q�D�O�
�����Y�D�O�X�H�V
�G�H�O���Y�D�O�X�H�V�>���@
�S�U�L�Q�W���
�D�I�W�H�U���G�H�O�H�W�L�Q�J���L�W�H�P�����
�����Y�D�O�X�H�V
�G�H�O���Y�D�O�X�H�V�>�������@
�S�U�L�Q�W���
�D�I�W�H�U���G�H�O�H�W�L�Q�J���O�D�V�W���W�Z�R���U�H�P�D�L�Q�L�Q�J���L�W�H�P�V�
�����Y�D�O�X�H�V
original ['a', 'b', 'c', 'd', 'e']
after deleting item 2 ['a', 'b', 'd', 'e']
after deleting last two remaining items ['a', 'b']

�’ �1�R�W�H���G�H�O�P�R�G�L�I�L�H�V���W�K�H���O�L�V�W�����D�Q�G���G�R�H�V�Q�
�W���U�H�W�X�U�Q���D�Q�\�W�K�L�Q�J

List Methods

�’ �/�L�N�H���V�W�U�L�Q�J�V�����O�L�V�W�V���D�U�H���R�E�M�H�F�W�V�����D�Q�G���K�D�Y�H���P�H�W�K�R�G�V
�’ �,�Q���W�K�H���H�[�D�P�S�O�H�V���E�H�O�R�Z�����D�V�V�X�P�H�[ �L�V���L�Q�L�W�L�D�O�O�\�>�
�F�
�����
�D�
�����
�E�
�����
�F�
�@

Method Purpose Example Result
�D�S�S�H�Q�G�$�G�G���W�R���W�K�H���H�Q�G���R�I���W�K�H���O�L�V�W���[���D�S�S�H�Q�G�������� �>�
�F�
�����
�D�
�����
�E�
�����
�F�
���������@
�F�R�X�Q�W�&�R�X�Q�W���K�R�Z���P�D�Q�\���W�L�P�H�V���V�R�P�H�W�K�L�Q�J

�D�S�S�H�D�U�V���L�Q���W�K�H���O�L�V�W��
�[���F�R�X�Q�W���
�F�
�� ��

�L�Q�G�H�[�)�L�Q�G���W�K�H���I�L�U�V�W���R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H���R�I���V�R�P�H�W�K�L�Q�J
�L�Q���W�K�H���O�L�V�W��

�[���L�Q�G�H�[���
�D�
�� ��

�L�Q�V�H�U�W�,�Q�V�H�U�W���V�R�P�H�W�K�L�Q�J���L�Q�W�R���W�K�H���O�L�V�W���[���L�Q�V�H�U�W���������
�G�L�D�P�R�Q�G�
���>�
�F�
�����
�D�
�����
�G�L�D�P�R�Q�G�
��
�
�E�
�����
�F�
�@

�U�H�P�R�Y�H�5�H�P�R�Y�H���W�K�H���I�L�U�V�W���R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H���R�I
�V�R�P�H�W�K�L�Q�J���I�U�R�P���W�K�H���O�L�V�W��

�[���U�H�P�R�Y�H���
�F�
�� �>�
�D�
�����
�E�
�����
�F�
�@

�U�H�Y�H�U�V�H�5�H�Y�H�U�V�H���W�K�H���O�L�V�W���L�Q���S�O�D�F�H���[���U�H�Y�H�U�V�H���� �>�
�F�
�����
�E�
�����
�D�
�����
�F�
�@
�V�R�U�W �6�R�U�W���W�K�H���O�L�V�W���L�Q���S�O�D�F�H���[���V�R�U�W���� �>�
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�����
�E�
�����
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�F�
�@
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�’ �1�R�W�H�V
�’ �,�W�
�V���D�Q���H�U�U�R�U���L�I�O�L�V�W���L�Q�G�H�[�F�D�Q�
�W���I�L�Q�G���W�K�H���L�W�H�P���L�W�
�V���V�H�D�U�F�K�L�Q�J���I�R�U

�’ �7�K�H���Q�H�[�W���O�H�F�W�X�U�H���G�H�V�F�U�L�E�H�V���K�R�Z���W�R���K�D�Q�G�O�H���H�U�U�R�U�V
�’ �O�L�V�W���U�H�Y�H�U�V�H�D�Q�G�O�L�V�W���V�R�U�W�F�K�D�Q�J�H���W�K�H���O�L�V�W�����D�Q�G���U�H�W�X�U�Q�1�R�Q�H

�’ �[��� ���[���U�H�Y�H�U�V�H�����L�V���D���F�R�P�P�R�Q���H�U�U�R�U
�’ �,�W���U�H�Y�H�U�V�H�V�[�����E�X�W���W�K�H�Q���V�H�W�V�[ �W�R�1�R�Q�H�����V�R���D�O�O���G�D�W�D���L�V���O�R�V�W

For Loops and Ranges

�’ �3�\�W�K�R�Q�
�V�I�R�U�V�W�D�W�H�P�H�Q�W���D�X�W�R�P�D�W�L�F�D�O�O�\���O�R�R�S�V���R�Y�H�U���W�K�H�F�R�Q�W�H�Q�W�R�I���D���F�R�O�O�H�F�W�L�R�Q
�’ �I�R�U���[���L�Q���W�H�[�W�V�H�W�V�[ �W�R���H�D�F�K���F�K�D�U�D�F�W�H�U���R�I�W�H�[�W�L�Q���W�X�U�Q
�’ �I�R�U���[���L�Q���V�R�P�H�/�L�V�W�V�H�W�V�[ �W�R���H�D�F�K���H�O�H�P�H�Q�W���R�I�V�R�P�H�/�L�V�W�L�Q���W�X�U�Q

�I�R�U���F���L�Q���
�O�H�D�G�
��
�S�U�L�Q�W���
���
�������F�������
���
��

�S�U�L�Q�W

�I�R�U���[���L�Q���>�
�K�H�O�L�X�P�
�����
�D�U�J�R�Q�
�����
�Q�H�R�Q�
�@��
�S�U�L�Q�W���[���F�D�S�L�W�D�O�L�]�H����

+l+ +e+ +a+ +d+
Helium
Argon
Neon

�’ �7�K�H���W�U�D�L�O�L�Q�J���F�R�P�P�D���L�Q���W�K�H�S�U�L�Q�W�V�W�D�W�H�P�H�Q�W���V�X�S�S�U�H�V�V�H�V���W�K�H���D�X�W�R�P�D�W�L�F���Q�H�Z�O�L�Q�H

�’ �7�K�H���E�X�L�O�W���L�Q���I�X�Q�F�W�L�R�Q�U�D�Q�J�H�F�U�H�D�W�H�V���W�K�H���O�L�V�W�>�V�W�D�U�W�����V�W�D�U�W�������������������H�Q�G�����@
�’ �1�R�W�H���H�Q�G���������M�X�V�W���D�V�[�>�V�W�D�U�W���H�Q�G�@�L�V���W�K�H���H�O�H�P�H�Q�W�V���R�I�[ �X�S���W�R�����E�X�W���Q�R�W���L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���H�Q�G
�’ �U�D�Q�J�H���H�Q�G���L�V���W�K�H���V�D�P�H���D�V�U�D�Q�J�H���������H�Q�G��
�’ �U�D�Q�J�H���V�W�D�U�W�����H�Q�G�����V�W�H�S���J�R�H�V���L�Q���L�Q�F�U�H�P�H�Q�W�V���R�I�V�W�H�S
�’ �0�D�\���J�H�Q�H�U�D�W�H���D�Q���H�P�S�W�\���O�L�V�W

�S�U�L�Q�W���U�D�Q�J�H������������
�S�U�L�Q�W���U�D�Q�J�H������
�S�U�L�Q�W���U�D�Q�J�H��������������������
�S�U�L�Q�W���U�D�Q�J�H������������
[2, 3, 4]
[0, 1, 2]
[2, 5, 8]
[]

�’ �6�R��
�’ �7�R���O�R�R�S���I�U�R�P�������W�R���1���������X�V�H�I�R�U���L���L�Q���U�D�Q�J�H���1��
�’ �7�R���O�R�R�S���R�Y�H�U���W�K�H���L�Q�G�L�F�H�V���R�I���D���O�L�V�W���R�U���V�W�U�L�Q�J�����X�V�H�I�R�U���L���L�Q���U�D�Q�J�H���O�H�Q���V�H�T�X�H�Q�F�H����

�F�K�D�U�V��� �����D�E�F��
�I�R�U���L���L�Q���U�D�Q�J�H���O�H�Q���F�K�D�U�V������

�S�U�L�Q�W���L�����F�K�D�U�V�>�L�@
0 a
1 b
2 c

Membership

�’ �[���L�Q���F�L�V�7�U�X�H�L�I���W�K�H���Y�D�O�X�H�[ �L�V���L�Q���W�K�H���F�R�O�O�H�F�W�L�R�Q�F
�’ �(�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W���W�R���D���V�X�E�V�W�U�L�Q�J���W�H�V�W���R�Q���V�W�U�L�Q�J�V

�’ �
�[�
���L�Q���
�+�D�U�U�\�
�L�V�)�D�O�V�H
�’ �
�D�U�
���L�Q���
�+�D�U�U�\�
�L�V�7�U�X�H

�’ �:�R�U�N�V���H�O�H�P�H�Q�W���E�\���H�O�H�P�H�Q�W���R�Q���O�L�V�W�V
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�’ �����L�Q���>���������������������@�L�V�7�U�X�H
�’ �>���������@���L�Q���>���������������������@�L�V�)�D�O�V�H

�Y�R�Z�H�O�V��� ���
�D�H�L�R�X�

�I�R�U���Y���L�Q���Y�R�Z�H�O�V��

�L�I���Y���L�Q���
�X�U�D�Q�L�X�P�
��
�S�U�L�Q�W���Y

a
i
u

Nesting Lists

�’ �6�L�Q�F�H���O�L�V�W�V���F�D�Q���F�R�Q�W�D�L�Q���D�Q�\�W�K�L�Q�J�����\�R�X���F�D�Q���E�X�L�O�G���O�L�V�W�V���R�I���O�L�V�W�V���R�I���O�L�V�W�V���R�I�«
�’ �(�[�D�P�S�O�H�����X�V�H���D���O�L�V�W���R�I���W�Z�R���Y�D�O�X�H�V���W�R���U�H�S�U�H�V�H�Q�W���D���S�R�L�Q�W�����D�Q�G���D���O�L�V�W���R�I���S�R�L�Q�W�V���W�R���U�H�S�U�H�V�H�Q�W���D���O�L�Q�H���V�H�J�P�H�Q�W

�)�L�J�X�U�H�������������/�L�Q�H���6�H�J�P�H�Q�W

�’ �:�U�L�W�H���L�Q�G�L�F�H�V���O�H�I�W���W�R���U�L�J�K�W���W�R���V�H�O�H�F�W���H�O�H�P�H�Q�W�V���I�U�R�P���W�K�H���R�X�W�V�L�G�H���L�Q
�[��� ���>�>���������������������@�����>�������������@�@
�S�U�L�Q�W���[�>���@
�S�U�L�Q�W���[�>���@�>�������@
[23, 29]
[17, 19]

�’ �7�K�H���Q�H�V�W�H�G���O�L�V�W�V���D�U�H���R�E�M�H�F�W�V���L�Q���W�K�H�L�U���R�Z�Q���U�L�J�K�W
�’ �7�K�H���R�X�W�H�U���O�L�V�W���V�W�R�U�H�V���D���U�H�I�H�U�H�Q�F�H���W�R���W�K�H���L�Q�Q�H�U���O�L�V�W

�’ �%�X�W���W�K�H���L�Q�Q�H�U���O�L�V�W���G�R�H�V�Q�R�W�N�Q�R�Z���W�K�D�W���L�W�
�V���E�H�L�Q�J���U�H�I�H�U�U�H�G���W�R
�’ �2�E�M�H�F�W���L�Q���3�\�W�K�R�Q�����D�O�P�R�V�W�����Q�H�Y�H�U���N�Q�R�Z���Z�K�R�
�V���S�R�L�Q�W�L�Q�J���D�W���W�K�H�P

�’ �:�K�H�Q���\�R�X���L�Q�G�H�[���W�K�H���R�X�W�H�U���O�L�V�W�����\�R�X���J�H�W���D�Q�D�O�L�D�V�I�R�U���W�K�H���L�Q�Q�H�U���O�L�V�W
�’ �$�Q�R�W�K�H�U���Q�D�P�H���I�R�U���W�K�H���V�D�P�H���G�D�W�D

�’ �&�K�D�Q�J�H�V���P�D�G�H���W�K�U�R�X�J�K���H�L�W�K�H�U���U�H�I�H�U�H�Q�F�H���X�S�G�D�W�H���W�K�H���V�D�P�H���G�D�W�D

�[��� ���>�>�
�D�
�����
�E�
�@�����>�
�F�
�����
�G�
�����
�H�
�@�@
�\��� ���[�>���@
�S�U�L�Q�W���
�E�H�I�R�U�H�����Q�H�V�W�H�G���O�L�V�W���L�V�
�����[
�S�U�L�Q�W���
�������D�Q�G���V�X�E�O�L�V�W���L�V�
�����\

�\�>���@��� ��������
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�S�U�L�Q�W���
�D�I�W�H�U�����Q�H�V�W�H�G���O�L�V�W���L�V�
�����[
�S�U�L�Q�W���
�������D�Q�G���V�X�E�O�L�V�W���L�V�
�����\
before: nested list is [['a', 'b'], ['c', 'd', 'e']]
...and sublist is ['a', 'b']
after: nested list is [[123, 'b'], ['c', 'd', 'e']]
...and sublist is [123, 'b']

�)�L�J�X�U�H�������������$�O�L�D�V�L�Q�J���,�Q���$�F�W�L�R�Q

�’ �,���O�L�H�G���W�R���\�R�X���H�D�U�O�L�H�U���Z�K�H�Q���,���V�D�L�G���W�K�D�W���L�Q�G�H�[�L�Q�J���D�Q�G���V�O�L�F�L�Q�J���G�R�H�V���W�K�H���V�D�P�H���W�K�L�Q�J���R�Q���O�L�V�W�V���W�K�D�W���L�W���G�R�H�V���R�Q���V�W�U�L�Q�J�V
�’ �7�K�H���W�H�F�K�Q�L�F�D�O���W�H�U�P���L�V���³�S�H�G�D�J�R�J�L�F�D�O�O�\���P�R�W�L�Y�D�W�H�G���P�L�V�G�L�U�H�F�W�L�R�Q�´
�’ �,�Q�G�H�[�L�Q�J���U�H�W�X�U�Q�V���Z�K�D�W�H�Y�H�U���W�K�H���O�L�V�W���L�W�V�H�O�I���F�R�Q�W�D�L�Q�V

�’ �,�Q���W�K�H���F�D�V�H���R�I���D���Q�H�V�W�H�G���O�L�V�W�����W�K�L�V���L�V���D���U�H�I�H�U�H�Q�F�H���W�R���W�K�H���V�X�E�O�L�V�W
�’ �6�O�L�F�L�Q�J���U�H�W�X�U�Q�V���D���Q�H�Z���O�L�V�W���F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J���W�K�H���V�H�O�H�F�W�H�G���H�O�H�P�H�Q�W�V���R�I���W�K�H���R�U�L�J�L�Q�D�O���O�L�V�W

�’ �6�R���F�K�D�Q�J�H�V���W�R���D���V�O�L�F�H���G�R�Q�R�W�D�I�I�H�F�W���W�K�H���R�U�L�J�L�Q�D�O���O�L�V�W
�’ �&�D�Q�
�W���W�H�O�O���W�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���Z�L�W�K���V�W�U�L�Q�J�V�����V�L�Q�F�H���W�K�H�U�H�
�V���Q�R���Z�D�\���W�R���X�S�G�D�W�H���R�Q�H���L�Q���S�O�D�F�H���D�Q�\�Z�D�\

�[��� ���>�>�
�D�
�����
�E�
�@�����>�
�F�
�����
�G�
�����
�H�
�@�����>�
�I�
�����
�J�
�@�@
�\��� ���[�>�������@
�S�U�L�Q�W���
�E�H�I�R�U�H�����Q�H�V�W�H�G���O�L�V�W���L�V�
�����[
�S�U�L�Q�W���
�������D�Q�G���V�O�L�F�H���L�V�
�����\

�\�>���@��� ��������

�S�U�L�Q�W���
�D�I�W�H�U�����Q�H�V�W�H�G���O�L�V�W���L�V�
�����[
�S�U�L�Q�W���
�������D�Q�G���P�R�G�L�I�L�H�G���V�O�L�F�H���L�V�
�����\
before: nested list is [['a', 'b'], ['c', 'd', 'e'], ['f', 'g']]
...and slice is [['a', 'b'], ['c', 'd', 'e']]
after: nested list is [['a', 'b'], ['c', 'd', 'e'], ['f', 'g']]
...and modified slice is [123, ['c', 'd', 'e']]
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�)�L�J�X�U�H�������������6�O�L�F�L�Q�J���&�R�S�L�H�V���'�D�W�D

�’ �<�H�V�����L�W���F�D�Q���E�H���F�R�Q�I�X�V�L�Q�J�«
�’ �«�E�X�W���D�Q�\�W�K�L�Q�J���H�O�V�H���Z�R�X�O�G���E�H���X�Q�D�F�F�H�S�W�D�E�O�\���V�O�R�Z�«
�’ �«�V�R���G�U�D�Z���G�L�D�J�U�D�P�V���Z�K�H�Q���\�R�X���Q�H�H�G���W�R�«
�’ �«�D�Q�G���G�R�Q�
�W���Z�U�L�W�H���R�Y�H�U�O�\���F�R�P�S�O�L�F�D�W�H�G���F�R�G�H���L�Q���W�K�H���I�L�U�V�W���S�O�D�F�H

Tuples

�’ �3�\�W�K�R�Q���D�F�W�X�D�O�O�\���K�D�V���D���V�H�F�R�Q�G���W�\�S�H���R�I���O�L�V�W�����F�D�O�O�H�G���D�W�X�S�O�H
�’ �-�X�V�W���O�L�N�H���D���Q�R�U�P�D�O���O�L�V�W�����E�X�W���L�P�P�X�W�D�E�O�H�����L���H�������F�D�Q�
�W���E�H���F�K�D�Q�J�H�G���D�I�W�H�U���F�U�H�D�W�L�R�Q��
�’ �:�U�L�W�W�H�Q���X�V�L�Q�J���S�D�U�H�Q�W�K�H�V�H�V���L�Q�V�W�H�D�G���R�I���V�T�X�D�U�H���E�U�D�F�N�H�W�V�������������������� �L�Q�V�W�H�D�G���R�I�>���������������@
�’ �(�P�S�W�\���W�X�S�O�H���L�V����
�’ �7�X�S�O�H���Z�L�W�K���R�Q�H���H�O�H�P�H�Q�W���P�X�V�W���E�H���Z�U�L�W�W�H�Q���Z�L�W�K���D���F�R�P�P�D�����D�V���L�Q����������

�’ �%�H�F�D�X�V�H�������� �K�D�V���W�R���E�H���M�X�V�W���W�K�H���L�Q�W�H�J�H�U�����������R�U���W�K�H���P�D�W�K�H�P�D�W�L�F�L�D�Q�V���Z�L�O�O���J�H�W���X�S�V�H�W

�’ �:�K�\���E�R�W�K�H�U�"
�’ �3�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�����L�I���\�R�X���N�Q�R�Z���W�K�H���O�H�Q�J�W�K���R�I���W�K�H���V�H�T�X�H�Q�F�H���L�V�Q�
�W���J�R�L�Q�J���W�R���F�K�D�Q�J�H�����\�R�X���F�D�Q���G�R���V�R�P�H���W�K�L�Q�J�V���P�R�U�H���T�X�L�F�N�O�\
�’ �7�K�H�U�H���D�U�H���S�O�D�F�H�V���Z�K�H�U�H���3�\�W�K�R�Q���Q�H�H�G�V���L�P�P�X�W�D�E�O�H���R�E�M�H�F�W�V���W�K�D�W���F�R�Q�W�D�L�Q���R�W�K�H�U���Y�D�O�X�H�V

�’ �:�H�
�O�O���P�H�H�W���W�K�H�P���L�Q���W�K�H���Q�H�[�W���O�H�F�W�X�U�H
�’ �,���V�W�L�O�O���W�K�L�Q�N���L�W�
�V���D���Z�D�U�W�«

�’ �7�X�S�O�H�V���D�O�O�R�Z���3�\�W�K�R�Q���W�R���S�U�R�Y�L�G�H�P�X�O�W�L���Y�D�O�X�H�G���D�V�V�L�J�Q�P�H�Q�W
�’ �D�����E��� ���������� �D�V�V�L�J�Q�V�������W�R�D�����D�Q�G�������W�R�E

�’ �(�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W���W�R�D�����E��� ��������������
�’ �D�����E�����F��� ���>���������������@�G�R�H�V���Z�K�D�W���\�R�X�
�G���H�[�S�H�F�W
�’ �D�����E��� ���>���������������������@ �L�V���D�Q���H�U�U�R�U

�’ �1�X�P�E�H�U���R�I���W�D�U�J�H�W�V���R�Q���W�K�H���O�H�I�W���P�X�V�W���P�D�W�F�K���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���Y�D�O�X�H�V���R�Q���W�K�H���U�L�J�K�W
�’ �D�����E��� ���E�����D�V�Z�D�S�V���W�K�H���Y�D�O�X�H�V���L�Q�D�D�Q�G�E

�’ �8�V�H���P�X�O�W�L���Y�D�O�X�H�G���D�V�V�L�J�Q�P�H�Q�W���L�Q�I�R�U�O�R�R�S�V���W�R���X�Q�S�D�F�N���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���R�Q���W�K�H���I�O�\

�F�R�U�Q�H�U�V��� ���>�>���������@�����>���������@�����>���������@�����>���������@�@
�V�X�P�;�����V�X�P�<��� ����������
�I�R�U���F�;�����F�<���L�Q���F�R�U�Q�H�U�V��

�V�X�P�;����� ���F�;
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�V�X�P�<����� ���F�<
�V�X�P�;��� ���I�O�R�D�W���V�X�P�;���������O�H�Q���F�R�U�Q�H�U�V��
�V�X�P�<��� ���I�O�R�D�W���V�X�P�<���������O�H�Q���F�R�U�Q�H�U�V��
�S�U�L�Q�W�����F�H�Q�W�H�U���L�V�������V�X�P�;�����V�X�P�<
center is 2.75 4.75

Files

�’ �8�V�H���W�K�H���E�X�L�O�W���L�Q���I�X�Q�F�W�L�R�Q�R�S�H�Q�����W�R���R�S�H�Q���D���I�L�O�H
�’ �)�L�U�V�W���D�U�J�X�P�H�Q�W���L�V���S�D�W�K
�’ �6�H�F�R�Q�G���L�V�
�U�
 ���I�R�U���U�H�D�G�����R�U�
�Z�
 �I�R�U���Z�U�L�W�H
�’ �5�H�V�X�O�W���L�V���D���I�L�O�H���R�E�M�H�F�W���Z�L�W�K���P�H�W�K�R�G�V���I�R�U���L�Q�S�X�W���D�Q�G���R�X�W�S�X�W

�L�Q�I�L�O�H��� ���R�S�H�Q���
�I�L�O�H���W�[�W�
�����
�U�
��
�R�X�W�I�L�O�H��� ���R�S�H�Q���
�F�R�S�\���W�[�W�
�����
�Z�
��

�O�L�Q�H��� ���L�Q�I�L�O�H���U�H�D�G�O�L�Q�H����
�Z�K�L�O�H���O�L�Q�H��

�R�X�W�I�L�O�H���Z�U�L�W�H���O�L�Q�H��
�O�L�Q�H��� ���L�Q�I�L�O�H���U�H�D�G�O�L�Q�H����

�L�Q�I�L�O�H���F�O�R�V�H����
�R�X�W�I�L�O�H���F�O�R�V�H����

�’ �+�H�U�H�
�V���Z�K�D�W���M�X�V�W���K�D�S�S�H�Q�H�G��
�’ �)�L�U�V�W���V�W�D�W�H�P�H�Q�W���R�S�H�Q�V�I�L�O�H���W�[�W�I�R�U���U�H�D�G�L�Q�J�����D�Q�G���D�V�V�L�J�Q�V���W�K�H���I�L�O�H���R�E�M�H�F�W���W�R�L�Q�S�X�W
�’ �6�H�F�R�Q�G���V�W�D�W�H�P�H�Q�W���R�S�H�Q�V�F�R�S�\���W�[�W�I�R�U���Z�U�L�W�L�Q�J�����D�Q�G���D�V�V�L�J�Q�V���W�K�H���I�L�O�H���R�E�M�H�F�W���W�R�R�X�W�S�X�W
�’ �3�U�R�J�U�D�P���W�K�H�Q���W�U�L�H�V���W�R���U�H�D�G���D���O�L�Q�H���I�U�R�P�L�Q�S�X�W

�’ �,�I���W�K�H���I�L�O�H���L�V���H�P�S�W�\���O�L�Q�H�L�V���D�V�V�L�J�Q�H�G���W�K�H���Y�D�O�X�H�1�R�Q�H
�’ �/�L�N�H�1�X�O�O�L�Q���&�����R�U�Q�X�O�O�L�Q���-�D�Y�D�����L�W���P�H�D�Q�V���³�Q�R�W�K�L�Q�J���K�H�U�H�´�����D�Q�G���L�V���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���I�D�O�V�H

�’ �$�V���O�R�Q�J���D�V���W�K�H�U�H���D�U�H���O�L�Q�H�V���L�Q���W�K�H���L�Q�S�X�W���I�L�O�H�����W�K�H���S�U�R�J�U�D�P��
�’ �:�U�L�W�H�V���W�K�H���P�R�V�W���U�H�F�H�Q�W���O�L�Q�H���W�R�R�X�W�S�X�W
�’ �5�H�D�G�V���W�K�H���Q�H�[�W���O�L�Q�H

�’ �:�K�H�Q���W�K�H���L�Q�S�X�W���I�L�O�H���L�V���H�[�K�D�X�V�W�H�G�����W�K�H���S�U�R�J�U�D�P���F�O�R�V�H�V�L�Q�S�X�W�D�Q�G�R�X�W�S�X�W
�’ �3�\�W�K�R�Q���Z�L�O�O���F�O�R�V�H���W�K�H���I�L�O�H�V���D�X�W�R�P�D�W�L�F�D�O�O�\���Z�K�H�Q���W�K�H���S�U�R�J�U�D�P���H�[�L�W�V�«
�’ �«�E�X�W���L�W�
�V���J�R�R�G���S�U�D�F�W�L�F�H���W�R���W�L�G�\���X�S���\�R�X�U���W�R�\�V���Z�K�H�Q���\�R�X�U���G�R�Q�H���S�O�D�\�L�Q�J���Z�L�W�K���W�K�H�P

Other Ways to Do It

�’ �&�R�X�O�G���D�O�V�R���F�R�S�\���I�L�O�H�V���O�L�N�H���W�K�L�V��
�L�Q�I�L�O�H��� ���R�S�H�Q���
�I�L�O�H���W�[�W�
�����
�U�
��
�R�X�W�I�L�O�H��� ���R�S�H�Q���
�F�R�S�\���W�[�W�
�����
�Z�
��
�I�R�U���O�L�Q�H���L�Q���L�Q�I�L�O�H��

�R�X�W�I�L�O�H���Z�U�L�W�H���O�L�Q�H��
�L�Q�I�L�O�H���F�O�R�V�H����
�R�X�W�I�L�O�H���F�O�R�V�H����

�’ �2�U���W�K�L�V��
�L�Q�I�L�O�H��� ���R�S�H�Q���
�I�L�O�H���W�[�W�
�����
�U�
��
�F�R�Q�W�H�Q�W�V��� ���L�Q�I�L�O�H���U�H�D�G�O�L�Q�H�V����
�L�Q�I�L�O�H���F�O�R�V�H����

�R�X�W�I�L�O�H��� ���R�S�H�Q���
�F�R�S�\���W�[�W�
�����
�Z�
��
�R�X�W�I�L�O�H���Z�U�L�W�H�O�L�Q�H�V���F�R�Q�W�H�Q�W�V��
�R�X�W�I�L�O�H���F�O�R�V�H����

�’ �0�R�U�D�O���R�I���W�K�H���V�W�R�U�\�����J�H�W���W�R���N�Q�R�Z���W�K�H���V�W�D�Q�G�D�U�G���O�L�E�U�D�U�\���R�I���Z�K�D�W�H�Y�H�U���O�D�Q�J�X�D�J�H���\�R�X�
�U�H���X�V�L�Q�J
�’ �$���Z�H�H�N���R�I���K�D�U�G���Z�R�U�N���F�D�Q���V�R�P�H�W�L�P�H�V���V�D�Y�H���\�R�X���D�Q���K�R�X�U���R�I���U�H�D�G�L�Q�J�����W�R�R�«
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Exercises

Exercise 7.1:

�:�K�D�W���G�R�H�V���D�D�D�D�D�����F�R�X�Q�W�����D�D�D�����U�H�W�X�U�Q�"���:�K�\�"

Exercise 7.2:

�:�K�D�W���G�R�H�V���W�K�H���E�X�L�O�W���L�Q���I�X�Q�F�W�L�R�Q�H�Q�X�P�H�U�D�W�H�G�R�"���8�V�H���L�W���W�R���Z�U�L�W�H���D���I�X�Q�F�W�L�R�Q���F�D�O�O�H�G�I�L�Q�G�2�Y�H�U�W�K�D�W���W�D�N�H�V���D���O�L�V�W���R�I���Q�X�P�E�H�U�V���F�D�O�O�H�G
�Y�D�O�X�H�V�����D�Q�G���D���Q�X�P�E�H�U���F�D�O�O�H�G�W�K�U�H�V�K�R�O�G�����D�V���D�U�J�X�P�H�Q�W�V�����D�Q�G���U�H�W�X�U�Q�V���D���O�L�V�W���R�I���W�K�H���O�R�F�D�W�L�R�Q�V���Z�K�H�U�H���L�W�H�P�V���L�Q�Y�D�O�X�H�V�D�U�H���J�U�H�D�W�H�U
�W�K�D�Q�W�K�U�H�V�K�R�O�G�����)�R�U���H�[�D�P�S�O�H���I�L�Q�G�2�Y�H�U���>���������������������������������������@�������������V�K�R�X�O�G���U�H�W�X�U�Q�>���������@�����V�L�Q�F�H���W�K�H���Y�D�O�X�H�V���L�Q���W�K�H
�L�Q�S�X�W���O�L�V�W���D�W���O�R�F�D�W�L�R�Q�V�������D�Q�G�������D�U�H���J�U�H�D�W�H�U���W�K�D�Q���W�K�H���W�K�U�H�V�K�R�O�G����������

Exercise 7.3:

�:�K�D�W���G�R���H�D�F�K���R�I���W�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���I�L�Y�H���F�R�G�H���I�U�D�J�P�H�Q�W�V���G�R�"���:�K�\�"
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Exercise 7.4:

�:�K�D�W���G�R�H�V�
�D�
���M�R�L�Q���>�
�E�
�����
�F�
�����
�G�
�@���U�H�W�X�U�Q�"���,�I���\�R�X���K�D�Y�H���D���O�L�V�W���R�I���V�W�U�L�Q�J�V�����K�R�Z���F�D�Q���\�R�X���F�R�Q�F�D�W�H�Q�D�W�H���W�K�H�P���L�Q���D���V�L�Q�J�O�H
�V�W�D�W�H�P�H�Q�W�"���:�K�\���G�R���\�R�X���W�K�L�Q�N�M�R�L�Q�L�V���Z�U�L�W�W�H�Q���W�K�L�V���Z�D�\�����U�D�W�K�H�U���W�K�D�Q���D�V�>�
�E�
�����
�F�
�����
�G�
�@���M�R�L�Q���
�D�
���"

�W�R�S

Functions, Libraries, and the File System
�'�U�D�I�W���9�H�U�V�L�R�Q��������

Where We Just Were

�’ �3�\�W�K�R�Q���K�D�V��
�’ �7�K�H���X�V�X�D�O���S�U�L�P�L�W�L�Y�H���G�D�W�D���W�\�S�H�V�����Q�X�P�E�H�U�V�����V�W�U�L�Q�J�V�����%�R�R�O�H�D�Q�V��
�’ �7�K�H���X�V�X�D�O���Z�D�\�V���W�R���F�R�P�E�L�Q�H���V�W�D�W�H�P�H�Q�W�V�����O�R�R�S�V���D�Q�G���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�D�O�V��
�’ �/�L�V�W�V���I�R�U���V�W�R�U�L�Q�J���F�R�O�O�H�F�W�L�R�Q�V���R�I���G�D�W�D

�’ �7�K�L�V���O�H�F�W�X�U�H���G�H�V�F�U�L�E�H�V��
�’ �)�X�Q�F�W�L�R�Q�V�����I�R�U���U�H�X�V�L�Q�J���F�R�G�H�����D�Q�G���P�D�N�L�Q�J���L�W���H�D�V�L�H�U���W�R���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G
�’ �0�R�G�X�O�H�V�����I�R�U���E�X�L�O�G�L�Q�J���O�L�E�U�D�U�L�H�V
�’ �)�R�X�U���F�R�P�P�R�Q�O�\���X�V�H�G���O�L�E�U�D�U�L�H�V
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Defining Functions

�’ �'�H�I�L�Q�H���D���Q�H�Z���I�X�Q�F�W�L�R�Q���X�V�L�Q�J�G�H�I
�’ �$�U�J�X�P�H�Q�W���Q�D�P�H�V���I�R�O�O�R�Z���L�Q���S�D�U�H�Q�W�K�H�V�H�V

�’ �1�R���W�\�S�H�V

�����'�H�I�L�Q�H���I�X�Q�F�W�L�R�Q��
�G�H�I���D�Y�H���[�����\����

�U�H�W�X�U�Q�����[�������\��������������

�����8�V�H���I�X�Q�F�W�L�R�Q��
�S�U�L�Q�W���D�Y�H����������������
25.0

�’ �(�[�L�W���D�W���D�Q�\���W�L�P�H���Z�L�W�K�U�H�W�X�U�Q

�G�H�I���V�L�J�Q���[����
�L�I���[����������

�U�H�W�X�U�Q������
�L�I���[��� � ������

�U�H�W�X�U�Q����
�U�H�W�X�U�Q����

�I�R�U���L���L�Q���>���������������������������������@��
�S�U�L�Q�W���L�����V�L�J�Q���L��

-17.0 -1
33.3 1
0.0 0

�’ �)�X�Q�F�W�L�R�Q�V���Z�L�W�K���O�R�W�V���R�I�U�H�W�X�U�Q�V�W�D�W�H�P�H�Q�W�V���W�H�Q�G���W�R���E�H���K�D�U�G���W�R���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G

�’ �(�Y�H�U�\���I�X�Q�F�W�L�R�Q���U�H�W�X�U�Q�V���V�R�P�H�W�K�L�Q�J
�’ �U�H�W�X�U�Q�R�Q���L�W�V���R�Z�Q���L�V���W�K�H���V�D�P�H���D�V�U�H�W�X�U�Q���1�R�Q�H
�’ �)�X�Q�F�W�L�R�Q�V���Z�L�W�K�R�X�W�U�H�W�X�U�Q�V�W�D�W�H�P�H�Q�W�V���D�O�V�R���U�H�W�X�U�Q�1�R�Q�H

�’ �O�L�V�W���V�R�U�W�D�Q�G�O�L�V�W���U�H�Y�H�U�V�H�D�U�H���H�[�D�P�S�O�H�V

�G�H�I���G�R�X�E�O�H�B�H�O�W���[����
�I�R�U���L���L�Q���U�D�Q�J�H���O�H�Q���[������

�[�>�L�@��� ���[�>�L�@���
����

�Y�D�O�X�H�V��� ���>�������
�[�\�]�
�����>���@�@
�S�U�L�Q�W�����Y�D�O�X�H�V���E�H�I�R�U�H���F�D�O�O���������Y�D�O�X�H�V
�U�H�V�X�O�W��� ���G�R�X�E�O�H�B�H�O�W���Y�D�O�X�H�V��
�S�U�L�Q�W�����U�H�V�X�O�W���R�I���F�D�O�O���������U�H�V�X�O�W
�S�U�L�Q�W�����Y�D�O�X�H�V���D�I�W�H�U���F�D�O�O���������Y�D�O�X�H�V
values before call: [3, 'xyz', [9]]
result of call: None
values after call: [6, 'xyzxyz', [9, 9]]

Scope

�’ �9�D�U�L�D�E�O�H�V���F�U�H�D�W�H�G���L�Q���I�X�Q�F�W�L�R�Q���D�U�H���O�R�F�D�O���W�R���L�W
�’ �)�U�H�V�K���F�R�S�L�H�V���F�U�H�D�W�H�G���I�R�U���H�D�F�K���F�D�O�O
�’ �9�D�O�X�H�V���G�L�V�F�D�U�G�H�G���Z�K�H�Q���W�K�H���I�X�Q�F�W�L�R�Q���U�H�W�X�U�Q�V
�’ �$�V���D�O�Z�D�\�V�����Y�D�U�L�D�E�O�H�V���P�X�V�W���E�H���G�H�I�L�Q�H�G���E�H�I�R�U�H���W�K�H�\���F�D�Q���E�H���X�V�H�G

�’ �3�\�W�K�R�Q���P�D�Q�D�J�H�V���Y�D�U�L�D�E�O�H�V���X�V�L�Q�J���D�F�D�O�O���V�W�D�F�N
�����*�O�R�E�D�O���Y�D�U�L�D�E�O�H���F�D�O�O�H�G���
�[�
��
�[��� ��������

�����)�X�Q�F�W�L�R�Q���W�K�D�W���G�H�I�L�Q�H�V���D���O�R�F�D�O���Y�D�U�L�D�E�O�H���F�D�O�O�H�G���
�[�
��
�G�H�I���I���D�U�J����
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�[��� ���D�U�J
�S�U�L�Q�W�����L�Q���F�D�O�O�����[���L�V�������[

�����&�D�O�O���W�K�H���I�X�Q�F�W�L�R�Q���W�R���S�U�R�Y�H���W�K�D�W���L�W���X�V�H�V���L�W�V���O�R�F�D�O���
�[�
��
�S�U�L�Q�W�����E�H�I�R�U�H���F�D�O�O�����J�O�R�E�D�O���[���L�V�������[
�I����������
�S�U�L�Q�W�����D�I�W�H�U���F�D�O�O�����J�O�R�E�D�O���[���L�V�������[
before call, global x is 123
in call, x is 999
after call, global x is 123

�)�L�J�X�U�H�������������&�D�O�O���6�W�D�F�N�����D��
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�)�L�J�X�U�H�������������&�D�O�O���6�W�D�F�N�����E��

�)�L�J�X�U�H�������������&�D�O�O���6�W�D�F�N�����F��

�’ �(�D�F�K���W�L�P�H���D���I�X�Q�F�W�L�R�Q���L�V���F�D�O�O�H�G�����3�\�W�K�R�Q���F�U�H�D�W�H�V���Q�H�Z���Y�D�U�L�D�E�O�H�V�����D�Q�G���S�X�W�V���W�K�H�P���R�Q���W�R�S���R�I���W�K�H���V�W�D�F�N
�’ �:�K�H�Q���D���Y�D�U�L�D�E�O�H���L�V���U�H�I�H�U�H�Q�F�H�G�����3�\�W�K�R�Q���O�R�R�N�V���D�W���W�K�H���W�R�S�V�W�D�F�N���I�U�D�P�H�����W�K�H�Q���D�W���J�O�R�E�D�O���Y�D�U�L�D�E�O�H�V

�’ �8�Q�O�L�N�H���V�R�P�H���O�D�Q�J�X�D�J�H�V�����G�R�H�V�Q�R�W�V�H�D�U�F�K���H�Y�H�U�\���I�U�D�P�H���L�Q���W�K�H���V�W�D�F�N
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Parameter Passing Rules

�’ �3�\�W�K�R�Q���F�R�S�L�H�V���Y�D�U�L�D�E�O�H�V�
���Y�D�O�X�H�V���Z�K�H�Q���S�D�V�V�L�Q�J���W�K�H�P���W�R���I�X�Q�F�W�L�R�Q�V
�’ �6�L�Q�F�H���%�R�R�O�H�D�Q�V�����Q�X�P�E�H�U�V�����D�Q�G���V�W�U�L�Q�J�V���F�D�Q�
�W���E�H���X�S�G�D�W�H�G�����D���I�X�Q�F�W�L�R�Q���F�D�Q�
�W���D�I�I�H�F�W���L�W�V���F�D�O�O�H�U�
�V���Y�D�O�X�H�V
�’ �%�X�W���L�I���\�R�X���S�D�V�V���D���O�L�V�W���W�R���D���I�X�Q�F�W�L�R�Q�����W�K�H���I�X�Q�F�W�L�R�Q���Z�L�O�O���R�S�H�U�D�W�H���R�Q���W�K�H���R�U�L�J�L�Q�D�O���O�L�V�W���Q�R�W�D���F�R�S�\

�G�H�I���P�X�W�D�W�H���[�����\����
�[��� ����
�\�>���@��� �����P�R�G�L�I�L�H�G��

�V�L�Q�J�O�H��� ����
�W�U�L�S�O�H��� ���>���������������@

�S�U�L�Q�W�����E�H�I�R�U�H���F�D�O�O�����V�L�Q�J�O�H���L�V�������V�L�Q�J�O�H�������D�Q�G���W�U�L�S�O�H���L�V�������W�U�L�S�O�H
�P�X�W�D�W�H���V�L�Q�J�O�H�����W�U�L�S�O�H��
�S�U�L�Q�W�����D�I�W�H�U���F�D�O�O�����V�L�Q�J�O�H���L�V�������V�L�Q�J�O�H�������D�Q�G���W�U�L�S�O�H���L�V�������W�U�L�S�O�H
before call, single is 1 and triple is [1, 2, 3]
after call, single is 1 and triple is ['modified', 2, 3]

�)�L�J�X�U�H�������������$�U�J�X�P�H�Q�W���3�D�V�V�L�Q�J�����D��
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�)�L�J�X�U�H�������������$�U�J�X�P�H�Q�W���3�D�V�V�L�Q�J�����E��

�)�L�J�X�U�H�������������$�U�J�X�P�H�Q�W���3�D�V�V�L�Q�J�����F��
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�)�L�J�X�U�H�������������$�U�J�X�P�H�Q�W���3�D�V�V�L�Q�J�����G��

�’ �,�I���\�R�X���Z�D�Q�W���W�R���S�D�V�V���D���F�R�S�\���R�I���D���O�L�V�W���L�Q�W�R�P�X�W�D�W�H�����X�V�H�P�X�W�D�W�H���V�L�Q�J�O�H�����W�U�L�S�O�H�>���@��
�’ �W�U�L�S�O�H�>���@�L�V���W�K�H���V�D�P�H���D�V�W�U�L�S�O�H�>�����O�H�Q���W�U�L�S�O�H���@�«
�’ �«�Z�K�L�F�K���L�V���D���V�O�L�F�H���R�I�W�U�L�S�O�H�W�K�D�W���L�Q�F�O�X�G�H�V���W�K�H���H�Q�W�L�U�H���O�L�V�W�«
�’ �«�D�Q�G���V�O�L�F�L�Q�J���F�U�H�D�W�H�V���D���Q�H�Z���O�L�V�W

�)�L�J�X�U�H�������������3�D�V�V�L�Q�J���D���6�O�L�F�H
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Default Parameter Values

�’ �<�R�X���F�D�Q���V�S�H�F�L�I�\���G�H�I�D�X�O�W���Y�D�O�X�H�V���I�R�U���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���Z�K�H�Q���G�H�I�L�Q�L�Q�J���D���I�X�Q�F�W�L�R�Q
�’ �-�X�V�W���³�D�V�V�L�J�Q�´���V�R�P�H���F�R�Q�V�W�D�Q�W���W�R���W�K�H���S�D�U�D�P�H�W�H�U���L�Q���W�K�H���G�H�I�L�Q�L�W�L�R�Q
�’ �7�K�H���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���D�F�W�X�D�O�O�\���S�D�V�V�H�G���Z�K�H�Q���W�K�H���I�X�Q�F�W�L�R�Q���L�V���F�D�O�O�H�G���D�U�H���P�D�W�F�K�H�G���X�S���O�H�I�W���W�R���U�L�J�K�W

�’ �6�R���S�X�W���W�K�H���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���W�K�H���X�V�H�U���L�V���O�H�D�V�W���O�L�N�H�O�\���W�R���Z�D�Q�W���W�R���F�K�D�Q�J�H���D�W���W�K�H���H�Q�G���R�I���W�K�H���S�D�U�D�P�H�W�H�U���O�L�V�W

�G�H�I���W�R�W�D�O���Y�D�O�X�H�V�����V�W�D�U�W� �������H�Q�G� �1�R�Q�H����

�����,�I���Q�R���Y�D�O�X�H�V���J�L�Y�H�Q�����W�R�W�D�O���L�V���]�H�U�R��
�L�I���Q�R�W���Y�D�O�X�H�V��

�U�H�W�X�U�Q����

�����,�I���Q�R���H�Q�G���V�S�H�F�L�I�L�H�G�����X�V�H���W�K�H���H�Q�W�L�U�H���V�H�T�X�H�Q�F�H��
�L�I���H�Q�G���L�V���1�R�Q�H��

�H�Q�G��� ���O�H�Q���Y�D�O�X�H�V��

�����&�D�O�F�X�O�D�W�H��
�U�H�V�X�O�W��� ����
�I�R�U���L���L�Q���U�D�Q�J�H���V�W�D�U�W�����H�Q�G����

�U�H�V�X�O�W����� ���Y�D�O�X�H�V�>�L�@
�U�H�W�X�U�Q���U�H�V�X�O�W

numbers being added   [10, 20, 30, 40, 50, 60]
total(numbers, 0, 3)  60
total(numbers, 4)     110
total(numbers)        210

�’ �$�O�O���D�U�J�X�P�H�Q�W�V���Z�L�W�K���G�H�I�D�X�O�W�V���P�X�V�W���F�R�P�H�D�I�W�H�U�D�O�O���D�U�J�X�P�H�Q�W�V���Z�L�W�K�R�X�W���W�K�H�P
�’ �2�W�K�H�U�Z�L�V�H�����P�D�W�F�K�L�Q�J���Y�D�O�X�H�V���W�R���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���Z�R�X�O�G���E�H���D�P�E�L�J�X�R�X�V

�G�H�I���W�R�W�D�O���Y�D�O�X�H�V�����V�W�D�U�W� �������H�Q�G����

�����,�I���Q�R���Y�D�O�X�H�V���J�L�Y�H�Q�����W�R�W�D�O���L�V���]�H�U�R��
�L�I���Q�R�W���Y�D�O�X�H�V��

�U�H�W�X�U�Q����

�����&�D�O�F�X�O�D�W�H��
�U�H�V�X�O�W��� ����
�I�R�U���L���L�Q���U�D�Q�J�H���V�W�D�U�W�����H�Q�G����

�U�H�V�X�O�W����� ���Y�D�O�X�H�V�>�L�@
�U�H�W�X�U�Q���U�H�V�X�O�W

Extra Arguments

�’ �,�I���D���I�X�Q�F�W�L�R�Q���K�D�V���E�H�H�Q���G�H�I�L�Q�H�G���W�K�H���U�L�J�K�W���Z�D�\�����\�R�X���F�D�Q���F�D�O�O���L�W���Z�L�W�K���H�[�W�U�D���D�U�J�X�P�H�Q�W�V
�’ �/�D�V�W���S�D�U�D�P�H�W�H�U���L�Q���G�H�I�L�Q�L�W�L�R�Q���P�X�V�W���K�D�Y�H�
 �L�Q���I�U�R�Q�W���R�I���L�W�V���Q�D�P�H

�’ �'�R�H�V�Q�
�W���P�D�W�W�H�U���Z�K�D�W���L�W�
�V���F�D�O�O�H�G�����E�X�W���P�R�V�W���S�H�R�S�O�H���X�V�H�
�H�[�W�U�D
�’ �$�Q�\���³�O�H�I�W�R�Y�H�U�´���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���D�U�H���S�X�W���L�Q���D���W�X�S�O�H���D�Q�G���S�D�V�V�H�G���Y�L�D���W�K�L�V���D�U�J�X�P�H�Q�W

�’ �5�H�P�H�P�E�H�U�����D���W�X�S�O�H���L�V���D�Q���L�P�P�X�W�D�E�O�H�����X�Q�P�R�G�L�I�L�D�E�O�H�����O�L�V�W
�’ �&�D�Q���R�Q�O�\���E�H���R�Q�H�
 �D�U�J�X�P�H�Q�W���S�H�U���I�X�Q�F�W�L�R�Q

�’ �,�I���W�K�H�U�H���Z�H�U�H���W�Z�R���R�U���P�R�U�H�����K�R�Z���Z�R�X�O�G���3�\�W�K�R�Q���N�Q�R�Z���Z�K�L�F�K���H�[�W�U�D���Y�D�O�X�H�V���W�R���S�X�W���L�Q���Z�K�L�F�K�"

�G�H�I���V�K�R�Z���I�L�U�V�W�����
�H�[�W�U�D����
�S�U�L�Q�W���I�L�U�V�W�����H�[�W�U�D

�V�K�R�Z��������
�V�K�R�Z������������������������
�V�K�R�Z�����������
�W�H�[�W�
�����>�
�D�
�����
�O�L�V�W�
�@��

Created by Prince (www.princexml.com)



10 ()
10 (20, 30)
10 ('text', ['a', 'list'])

Functions Are Objects

�’ �2�Q�F�H���L�W���K�D�V���E�H�H�Q���W�U�D�Q�V�O�D�W�H�G���L�Q�W�R���L�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�V�����D���I�X�Q�F�W�L�R�Q���L�V���M�X�V�W���D�Q�R�W�K�H�U���R�E�M�H�F�W
�’ �+�D�S�S�H�Q�V���W�R���E�H���D�Q���R�E�M�H�F�W���\�R�X���F�D�Q���F�D�O�O�����M�X�V�W���D�V���V�W�U�L�Q�J�V���D�Q�G���O�L�V�W�V���K�D�S�S�H�Q�V���W�R���E�H���R�E�M�H�F�W�V���\�R�X���F�D�Q���L�Q�G�H�[
�’ �G�H�I�L�V���M�X�V�W���D���V�K�R�U�W�K�D�Q�G���I�R�U���³�F�U�H�D�W�H���D���I�X�Q�F�W�L�R�Q�����D�Q�G���D�V�V�L�J�Q���L�W���W�R���D���Y�D�U�L�D�E�O�H�´

�3�L��� ����������

�G�H�I���F�L�U�F�X�P���U����
�U�H�W�X�U�Q�������
���3�L���
���U

�I�R�U���[���L�Q���>���������������������������@��
�S�U�L�Q�W���[�����F�L�U�F�X�P���[��

�)�L�J�X�U�H�������������)�X�Q�F�W�L�R�Q�V���$�V���2�E�M�H�F�W�V

�’ �7�K�L�V���P�H�D�Q�V���\�R�X���F�D�Q��
�’ �5�H�G�H�I�L�Q�H���I�X�Q�F�W�L�R�Q�V�����M�X�V�W���D�V���\�R�X���F�D�Q���U�H�D�V�V�L�J�Q���Y�D�O�X�H�V���W�R���Y�D�U�L�D�E�O�H�V��
�’ �&�U�H�D�W�H���D�O�L�D�V�H�V���I�R�U���I�X�Q�F�W�L�R�Q�V
�’ �3�D�V�V���I�X�Q�F�W�L�R�Q�V���D�V���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V
�’ �6�W�R�U�H���I�X�Q�F�W�L�R�Q�V���L�Q���O�L�V�W�V

�’ �(�[�D�P�S�O�H�����D�S�S�O�\���D���I�X�Q�F�W�L�R�Q���W�R���H�D�F�K���Y�D�O�X�H���L�Q���D���O�L�V�W
�����$�S�S�O�\���D���I�X�Q�F�W�L�R�Q���W�R���H�D�F�K���Y�D�O�X�H���L�Q���D���O�L�V�W��
�G�H�I���D�S�S�O�\�7�R�/�L�V�W���I�X�Q�F�����Y�D�O�X�H�V����

�U�H�V�X�O�W��� ���>�@
�I�R�U���[���L�Q���Y�D�O�X�H�V��

�\��� ���I�X�Q�F���[��
�U�H�V�X�O�W���D�S�S�H�Q�G���\��

�U�H�W�X�U�Q���U�H�V�X�O�W

�����$���V�D�P�S�O�H���I�X�Q�F�W�L�R�Q�����F�D�O�F�X�O�D�W�H�V�����������R�I���Y�D�O�X�H����
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�G�H�I���R�Q�H�7�K�L�U�G���D����
�U�H�W�X�U�Q���D��������

�����7�H�V�W��
�Y�D�O�X�H�V��� ���>�����������������������������������������������������������@
�R�X�W�S�X�W��� ���D�S�S�O�\�7�R�/�L�V�W���R�Q�H�7�K�L�U�G�����Y�D�O�X�H�V��
�I�R�U���L���L�Q���U�D�Q�J�H���O�H�Q���Y�D�O�X�H�V������

�S�U�L�Q�W���Y�D�O�X�H�V�>�L�@������� �!�������R�X�W�S�X�W�>�L�@
0.0 => 0.0
0.5 => 0.166666666667
0.75 => 0.25
0.875 => 0.291666666667
0.9375 => 0.3125

�’ �(�[�D�P�S�O�H�����D�S�S�O�\���V�H�Y�H�U�D�O���I�X�Q�F�W�L�R�Q�V���W�R���D���V�L�Q�J�O�H���Y�D�O�X�H
�����$�S�S�O�\���H�D�F�K���I�X�Q�F�W�L�R�Q���L�Q���D���O�L�V�W���W�R���D���Y�D�O�X�H��
�G�H�I���D�S�S�O�\�(�D�F�K���I�X�Q�F�W�L�R�Q�V�����Y�D�O�X�H����

�U�H�V�X�O�W��� ���>�@
�I�R�U���I���L�Q���I�X�Q�F�W�L�R�Q�V��

�\��� ���I���Y�D�O�X�H��
�U�H�V�X�O�W���D�S�S�H�Q�G���\��

�U�H�W�X�U�Q���U�H�V�X�O�W

�����2�Q�H���K�D�O�I��
�G�H�I���R�Q�H�+�D�O�I���D����

�U�H�W�X�U�Q���D��������

�����2�Q�H���W�K�L�U�G��
�G�H�I���R�Q�H�7�K�L�U�G���D����

�U�H�W�X�U�Q���D��������

�����2�Q�H���T�X�D�U�W�H�U��
�G�H�I���R�Q�H�4�X�D�U�W�H�U���D����

�U�H�W�X�U�Q���D��������

�����7�H�V�W��
�I�X�Q�F�W�L�R�Q�V��� ���>�R�Q�H�+�D�O�I�����R�Q�H�7�K�L�U�G�����R�Q�H�4�X�D�U�W�H�U�@
�R�X�W�S�X�W��� ���D�S�S�O�\�(�D�F�K���I�X�Q�F�W�L�R�Q�V��������������
�I�R�U���L���L�Q���U�D�Q�J�H���O�H�Q���I�X�Q�F�W�L�R�Q�V������

�S�U�L�Q�W���I�X�Q�F�W�L�R�Q�V�>�L�@���B�B�Q�D�P�H�B�B�����R�X�W�S�X�W�>�L�@
oneHalf 0.125
oneThird 0.0833333333333
oneQuarter 0.0625

�’ �1�R�W�H�����H�Y�H�U�\���I�X�Q�F�W�L�R�Q���K�D�V���D�Q���D�W�W�U�L�E�X�W�H���F�D�O�O�H�G�B�B�Q�D�P�H�B�B�����Z�K�L�F�K���L�V���W�K�H���Q�D�P�H���L�W���Z�D�V���R�U�L�J�L�Q�D�O�O�\���G�H�I�L�Q�H�G���X�Q�G�H�U
�’ �+�D�Q�G�\���Z�K�H�Q���G�H�E�X�J�J�L�Q�J

�����$�Q���H�[�D�P�S�O�H���I�X�Q�F�W�L�R�Q��
�G�H�I���R�U�L�J�L�Q�D�O���O�H�I�W�����U�L�J�K�W����

�U�H�W�X�U�Q�����O�H�I�W�������U�L�J�K�W��������������

�����&�U�H�D�W�H���D�Q���D�O�L�D�V���I�R�U���L�W��
�D�O�L�D�V��� ���R�U�L�J�L�Q�D�O

�����&�D�O�O���W�K�H�P���G�L�U�H�F�W�O�\��
�S�U�L�Q�W�����F�D�O�O�L�Q�J���R�U�L�J�L�Q�D�O���������R�U�L�J�L�Q�D�O���B�B�Q�D�P�H�B�B�����R�U�L�J�L�Q�D�O������������
�S�U�L�Q�W�����F�D�O�O�L�Q�J���D�O�L�D�V���������D�O�L�D�V���B�B�Q�D�P�H�B�B�����D�O�L�D�V������������

�����*�H�W���D���O�L�W�W�O�H���I�D�Q�F�\��
�S�U�L�Q�W�����&�D�O�O�L�Q�J���L�Q���O�R�R�S��������
�I�R�U���I���L�Q���>�R�U�L�J�L�Q�D�O�����D�O�L�D�V�@��

�S�U�L�Q�W���I���B�B�Q�D�P�H�B�B�����I������������
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calling original: original 3.5
calling alias: original 3.5
Calling in loop...
original 6.5
original 6.5

Creating Modules

�’ �(�Y�H�U�\���3�\�W�K�R�Q���I�L�O�H���L�V���D�X�W�R�P�D�W�L�F�D�O�O�\���D�O�V�R���D�P�R�G�X�O�H���R�U���O�L�E�U�D�U�\��
�’ �,�I���W�K�H���I�L�O�H���L�V���F�D�O�O�H�G�[�\�]���S�\�����O�R�D�G���L�W���X�V�L�Q�J�L�P�S�R�U�W���[�\�]

�’ �7�K�H���V�W�D�W�H�P�H�Q�W�V���L�Q���W�K�H���P�R�G�X�O�H���D�U�H���H�[�H�F�X�W�H�G���D�V���L�W���L�V���O�R�D�G�H�G
�’ �$�V�V�L�J�Q�P�H�Q�W���D�Q�G�G�H�I�D�U�H���V�W�D�W�H�P�H�Q�W�V
�’ �<�R�X���F�D�Q���X�V�H���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�D�O�V�����O�R�R�S�V�����D�Q�G���D�Q�\�W�K�L�Q�J���H�O�V�H�����W�R�R

�’ �5�H�I�H�U���W�R���W�K�L�Q�J�V���L�Q���D���P�R�G�X�O�H���X�V�L�Q�J�P�R�G�X�O�H���W�K�L�Q�J
�’ �3�X�W���W�K�L�V���L�Q�P�\�O�L�E���S�\

�����$���F�R�Q�V�W�D�Q�W��
�Y�D�O�X�H��� ��������

�����5�H�P�H�P�E�H�U�����P�R�G�X�O�H�V���D�U�H���H�[�H�F�X�W�H�G���D�V���W�K�H�\�
�U�H���O�R�D�G�H�G������
�L�I���Y�D�O�X�H��������������

�V�L�]�H��� ���
�V�P�D�O�O�

�H�O�V�H��

�V�L�]�H��� ���
�O�D�U�J�H�


�����$���I�X�Q�F�W�L�R�Q��
�G�H�I���S�U�L�Q�W�9�H�U�V�L�R�Q������

�S�U�L�Q�W���
�6�W�X�I�I���9�H�U�V�L�R�Q���������


�’ �8�V�H���L�W���E�\���S�X�W�W�L�Q�J���W�K�L�V���L�Q�S�U�R�J�U�D�P���S�\

�����/�R�D�G���W�K�H���F�R�Q�W�H�Q�W�V���R�I���P�\�O�L�E���S�\��
�L�P�S�R�U�W���P�\�O�L�E

�����'�H�I�L�Q�H���R�X�U���R�Z�Q���Y�H�U�V�L�R�Q���R�I���Y�D�O�X�H��
�Y�D�O�X�H��� �����V�R�P�H�W�K�L�Q�J���H�O�V�H���H�Q�W�L�U�H�O�\��

�����6�K�R�Z���P�\�O�L�E�
�V���Y�D�O�X�H�V��
�S�U�L�Q�W���
�P�\�O�L�E���Y�D�O�X�H�
�����P�\�O�L�E���Y�D�O�X�H
�S�U�L�Q�W���
�P�\�O�L�E���V�L�]�H�
�����P�\�O�L�E���V�L�]�H

�����6�K�R�Z���R�X�W���R�Z�Q���Y�D�O�X�H�V��
�S�U�L�Q�W���
�R�Z�Q���Y�D�O�X�H���
�����Y�D�O�X�H

�����&�D�O�O���I�X�Q�F�W�L�R�Q��
�P�\�O�L�E���S�U�L�Q�W�9�H�U�V�L�R�Q����

�’ �:�K�H�Q�S�U�R�J�U�D�P���S�\�U�X�Q�V�����L�W���S�U�L�Q�W�V���W�K�L�V

�����/�R�D�G���W�K�H���F�R�Q�W�H�Q�W�V���R�I���P�\�O�L�E���S�\��
�L�P�S�R�U�W���P�\�O�L�E

�����'�H�I�L�Q�H���R�X�U���R�Z�Q���Y�H�U�V�L�R�Q���R�I���Y�D�O�X�H��
�Y�D�O�X�H��� �����V�R�P�H�W�K�L�Q�J���H�O�V�H���H�Q�W�L�U�H�O�\��

�����6�K�R�Z���P�\�O�L�E�
�V���Y�D�O�X�H�V��
�S�U�L�Q�W���
�P�\�O�L�E���Y�D�O�X�H�
�����P�\�O�L�E���Y�D�O�X�H
�S�U�L�Q�W���
�P�\�O�L�E���V�L�]�H�
�����P�\�O�L�E���V�L�]�H

�����6�K�R�Z���R�X�W���R�Z�Q���Y�D�O�X�H�V��
�S�U�L�Q�W���
�R�Z�Q���Y�D�O�X�H���
�����Y�D�O�X�H

Created by Prince (www.princexml.com)



�����&�D�O�O���I�X�Q�F�W�L�R�Q��
�P�\�O�L�E���S�U�L�Q�W�9�H�U�V�L�R�Q����
mylib.value 123
mylib.size small
own value: something else entirely
Stuff Version 2.2

�’ �1�R�W�L�F�H���W�K�D�W���E�R�W�K�P�\�O�L�E���S�\�D�Q�G�S�U�R�J�U�D�P���S�\�G�H�I�L�Q�H�Y�D�O�X�H
�’ �(�D�F�K���P�R�G�X�O�H���L�V���L�W�V���R�Z�Q���J�O�R�E�D�O���V�F�R�S�H
�’ �:�K�H�Q���V�R�P�H�W�K�L�Q�J���L�Q�P�\�O�L�E���S�\�U�H�I�H�U�H�Q�F�H�V�Y�D�O�X�H�����L�W���D�O�Z�D�\�V���J�H�W�V���L�W�V���R�Z�Q�Y�D�O�X�H

�’ �<�R�X���F�D�Q���D�O�V�R���X�V�H��
�’ �L�P�S�R�U�W���P�\�O�L�E���D�V���P�����W�K�H�Q���F�D�O�O�P���S�U�L�Q�W�9�H�U�V�L�R�Q����
�’ �I�U�R�P���P�\�O�L�E���L�P�S�R�U�W���S�U�L�Q�W�9�H�U�V�L�R�Q�����W�K�H�Q���F�D�O�O�S�U�L�Q�W�9�H�U�V�L�R�Q����

�’ �4�X�H�V�W�L�R�Q�����Z�K�D�W���Z�R�X�O�G���K�D�S�S�H�Q���L�I���\�R�X���G�L�G�I�U�R�P���P�\�O�L�E���L�P�S�R�U�W���Y�D�O�X�H�"
�’ �I�U�R�P���P�\�O�L�E���L�P�S�R�U�W���
�L�P�S�R�U�W�V���H�Y�H�U�\�W�K�L�Q�J���I�U�R�P�P�\�O�L�E

The Math Library

�’ �3�\�W�K�R�Q���L�V���D���V�P�D�O�O���O�D�Q�J�X�D�J�H���Z�L�W�K���D���O�D�U�J�H���O�L�E�U�D�U�\
�’ �0�X�F�K���R�I���W�K�H���V�W�D�Q�G�D�U�G���O�L�E�U�D�U�\���L�V���M�X�V�W���3�\�W�K�R�Q���L�Q�W�H�U�I�D�F�H�V���W�R���V�W�D�Q�G�D�U�G���&���O�L�E�U�D�U�L�H�V

�’ �(�[�D�P�S�O�H�����W�K�H�P�D�W�K�O�L�E�U�D�U�\
Type Name Purpose Example Result
�&�R�Q�V�W�D�Q�W�H �&�R�Q�V�W�D�Q�W �H ���������������«

�S�L �&�R�Q�V�W�D�Q�W �S�L ���������������«
�)�X�Q�F�W�L�R�Q�F�H�L�O �&�H�L�O�L�Q�J �F�H�L�O���������� ������

�I�O�R�R�U�)�O�R�R�U �I�O�R�R�U������������ ��������
�H�[�S �(�[�S�R�Q�H�Q�W�L�D�O �H�[�S���������� ���������������«
�O�R�J �/�R�J�D�U�L�W�K�P �O�R�J���������� ���������������«

�O�R�J�������������������� ������
�O�R�J���� �%�D�V�H���������O�R�J�D�U�L�W�K�P�O�R�J�������������� ���������������«
�S�R�Z �3�R�Z�H�U �S�R�Z����������������������������
�V�T�U�W �6�T�X�D�U�H���U�R�R�W �V�T�U�W���������� ������
�F�R�V �&�R�V�L�Q�H �F�R�V���S�L�� ��������
�D�V�L�Q �$�U�F���V�L�Q�H �D�V�L�Q������������ ���������������«
�K�\�S�R�W�(�X�F�O�L�G�H�D�Q���Q�R�U�P�[�� �����\�� �K�\�S�R�W������������ ���������������«
�G�H�J�U�H�H�V�&�R�Q�Y�H�U�W���I�U�R�P���U�D�G�L�D�Q�V���W�R���G�H�J�U�H�H�V�G�H�J�U�H�H�V���S�L��������
�U�D�G�L�D�Q�V�&�R�Q�Y�H�U�W���I�U�R�P���G�H�J�U�H�H�V���W�R���U�D�G�L�D�Q�V�U�D�G�L�D�Q�V�����������������������«

�7�D�E�O�H�������������7�K�H���3�\�W�K�R�Q���6�W�D�Q�G�D�U�G���0�D�W�K���/�L�E�U�D�U�\

�’ �$�O�O���W�K�H���R�W�K�H�U���W�U�L�J�R�Q�R�P�H�W�U�L�F���I�X�Q�F�W�L�R�Q�V�����W�D�Q���D�U�F�W�D�Q�����H�W�F�������D�U�H���D�O�V�R���W�K�H�U�H
�’ �D�E�V�L�V���E�X�L�O�W���L�Q���W�R���W�K�H���O�D�Q�J�X�D�J�H�����G�R�Q�
�W���K�D�Y�H���W�R���L�P�S�R�U�W���D�Q�\�W�K�L�Q�J���W�R���X�V�H���L�W

The System Library

�’ �0�R�V�W���F�R�P�P�R�Q�O�\���X�V�H�G���O�L�E�U�D�U�\���L�Q���3�\�W�K�R�Q���L�V���W�K�H���V�\�V�W�H�P���O�L�E�U�D�U�\�V�\�V
�’ �,�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���D�E�R�X�W���3�\�W�K�R�Q�����H���J�������Y�H�U�V�L�R�Q���Q�X�P�E�H�U���D�Q�G���F�R�S�\�U�L�J�K�W���Q�R�W�L�F�H��
�’ �,�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���D�E�R�X�W���W�K�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�����H���J�������Z�K�D�W���R�S�H�U�D�W�L�Q�J���V�\�V�W�H�P���W�K�H���S�U�R�J�U�D�P���L�V���U�X�Q�Q�L�Q�J���R�Q��
�’ �$�G�Y�D�Q�F�H�G���I�H�D�W�X�U�H�V���W�K�D�W���P�H�U�H���P�R�U�W�D�O�V���V�K�R�X�O�G���Q�H�Y�H�U���P�H�G�G�O�H���Z�L�W�K

�’ �%�\���F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�����D�O�Z�D�\�V���L�P�S�R�U�W�H�G���Z�L�W�K�L�P�S�R�U�W���V�\�V
�’ �0�H�P�E�H�U�V���U�H�I�H�U�U�H�G���W�R���D�V�V�\�V���[�����U�D�W�K�H�U���W�K�D�Q���M�X�V�W�[

�’ �&�R�Q�W�H�Q�W�V
Type Name Purpose Example Result
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�'�D�W�D �D�U�J�Y �7�K�H
�S�U�R�J�U�D�P�
�V
�F�R�P�P�D�Q�G
�O�L�Q�H
�D�U�J�X�P�H�Q�W�V

�D�U�J�Y�>���@ ���P�\�V�F�U�L�S�W���S�\�����R�U���Z�K�D�W�H�Y�H�U���\�R�X�U
�S�U�R�J�U�D�P���L�V���F�D�O�O�H�G��

�P�D�[�L�Q�W�/�D�U�J�H�V�W
�S�R�V�L�W�L�Y�H���Y�D�O�X�H
�W�K�D�W���F�D�Q���E�H
�U�H�S�U�H�V�H�Q�W�H�G
�E�\���3�\�W�K�R�Q�
�V
�E�D�V�L�F���L�Q�W�H�J�H�U
�W�\�S�H

�V�\�V���P�D�[�L�Q�W ��������������������

�S�D�W�K �/�L�V�W���R�I
�G�L�U�H�F�W�R�U�L�H�V
�W�K�D�W���3�\�W�K�R�Q
�V�H�D�U�F�K�H�V
�Z�K�H�Q
�L�P�S�R�U�W�L�Q�J
�P�R�G�X�O�H�V

�V�\�V���S�D�W�K �>�
���K�R�P�H���J�U�H�J���S�\�O�L�E�
��
�
���3�\�W�K�R�Q�������O�L�E�
��
�
���3�\�W�K�R�Q�������O�L�E���V�L�W�H���S�D�F�N�D�J�H�V�
�@

�S�O�D�W�I�R�U�P�:�K�D�W���W�\�S�H���R�I
�R�S�H�U�D�W�L�Q�J
�V�\�V�W�H�P
�3�\�W�K�R�Q���L�V
�U�X�Q�Q�L�Q�J���R�Q

�V�\�V���S�O�D�W�I�R�U�P ���Z�L�Q������

�V�W�G�L�Q�6�W�D�Q�G�D�U�G
�L�Q�S�X�W

�V�\�V���V�W�G�L�Q���U�H�D�G�O�L�Q�H�������7�\�S�L�F�D�O�O�\�����W�K�H���Q�H�[�W���O�L�Q�H���R�I���L�Q�S�X�W���I�U�R�P���W�K�H
�N�H�\�E�R�D�U�G

�V�W�G�R�X�W�6�W�D�Q�G�D�U�G
�R�X�W�S�X�W

�V�\�V���V�W�G�R�X�W���Z�U�L�W�H���
�
�
�
�
�
�����7�\�S�L�F�D�O�O�\�����S�U�L�Q�W���I�R�X�U���V�W�D�U�V���W�R���W�K�H���V�F�U�H�H�Q

�V�W�G�H�U�U�6�W�D�Q�G�D�U�G
�H�U�U�R�U

�V�\�V���V�W�G�H�U�U���Z�U�L�W�H���
�3�U�R�J�U�D�P
�F�U�D�V�K�L�Q�J���?�Q�
��

�3�U�L�Q�W���D�Q���H�U�U�R�U���P�H�V�V�D�J�H���W�R���W�K�H���V�F�U�H�H�Q

�Y�H�U�V�L�R�Q�:�K�D�W���Y�H�U�V�L�R�Q
�R�I���3�\�W�K�R�Q���W�K�L�V
�L�V

�V�\�V���Y�H�U�V�L�R�Q �����������������������)�H�E����������������
���������������������>�0�6�&���Y�������������������E�L�W
���,�Q�W�H�O���@��

�)�X�Q�F�W�L�R�Q�H�[�L�W �(�[�L�W���I�U�R�P
�3�\�W�K�R�Q��
�U�H�W�X�U�Q�L�Q�J���D
�V�W�D�W�X�V���F�R�G�H
�W�R���W�K�H
�R�S�H�U�D�W�L�Q�J
�V�\�V�W�H�P

�V�\�V���H�[�L�W������ �7�H�U�P�L�Q�D�W�H�V���S�U�R�J�U�D�P���Z�L�W�K���V�W�D�W�X�V����

�7�D�E�O�H�������������7�K�H���3�\�W�K�R�Q���6�\�V�W�H�P���/�L�E�U�D�U�\

�’ �V�\�V���D�U�J�Y�L�V���D�X�W�R�P�D�W�L�F�D�O�O�\���L�Q�L�W�L�D�O�L�]�H�G���W�R���W�K�H���S�U�R�J�U�D�P�
�V���F�R�P�P�D�Q�G���O�L�Q�H���D�U�J�X�P�H�Q�W�V
�’ �3�U�R�J�U�D�P�
�V���Q�D�P�H���L�V���D�O�Z�D�\�V�V�\�V���D�U�J�Y�>���@
�’ �(�[�D�P�S�O�H���S�\�W�K�R�Q���S�U�R�J�U�D�P���S�\�����G���Q�R�L�V�\�J�H�W�V�>�
�S�U�R�J�U�D�P���S�\�
�����
���G�
�����
�Q�R�L�V�\�
�@

�’ �V�\�V���S�D�W�K�L�V���W�K�H���O�L�V�W���R�I���S�O�D�F�H�V���3�\�W�K�R�Q���L�V���D�O�O�R�Z�H�G���W�R���O�R�R�N���W�R���I�L�Q�G���P�R�G�X�O�H�V���I�R�U���L�P�S�R�U�W
�’ �,�Q�L�W�L�D�O�L�]�H�G���I�U�R�P���W�K�H�3�<�7�+�2�1�3�$�7�+�H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W���Y�D�U�L�D�E�O�H

�’ �'�L�U�H�F�W�R�U�\���F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J���W�K�H���S�U�R�J�U�D�P���E�H�L�Q�J���U�X�Q���L�V���D�X�W�R�P�D�W�L�F�D�O�O�\���S�X�W���D�W���W�K�H���V�W�D�U�W���R�I���W�K�L�V���O�L�V�W
�’ �,�I�V�\�V���S�D�W�K�L�V�>�
���K�R�P�H���V�Z�F���H�[�P�S�O���S�\�����
�����
���K�R�P�H���V�Z�F���O�L�E�
�����
���3�\�W�K�R�Q�������O�L�E�
�@�����W�K�H�Q�L�P�S�R�U�W���T�X�D�U�N�Z�L�O�O

�O�R�R�N���I�R�U��
�’ ���K�R�P�H���V�Z�F���H�[�P�S�O���S�\�������T�X�D�U�N���S�\
�’ ���K�R�P�H���V�Z�F���O�L�E���T�X�D�U�N���S�\
�’ ���3�\�W�K�R�Q�������O�L�E���T�X�D�U�N���S�\
�’ �W�K�H�Q���I�D�L�O
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�’ �V�\�V���V�W�G�L�Q�D�Q�G�V�\�V���V�W�G�R�X�W�D�U�H���Q�R�U�P�D�O�O�\���F�R�Q�Q�H�F�W�H�G���W�R���W�K�H���N�H�\�E�R�D�U�G���D�Q�G���V�F�U�H�H�Q
�’ �,�I���\�R�X���U�H�G�L�U�H�F�W���L�Q�S�X�W�����R�U���D�U�H���X�V�L�Q�J���D���S�L�S�H���V�\�V���V�W�G�L�Q�U�H�D�G�V���I�U�R�P���D���I�L�O�H���R�U���D�Q�R�W�K�H�U���S�U�R�J�U�D�P

�’ �,�Q�S�\�W�K�R�Q���U�H�D�G�H�U���S�\�������V�R�P�H�I�L�O�H���W�[�W���U�H�D�G�H�U���S�\�
�V�V�\�V���V�W�G�L�Q�U�H�D�G�V���I�U�R�P�V�R�P�H�I�L�O�H���W�[�W
�’ �,�I���\�R�X���U�H�G�L�U�H�F�W���R�X�W�S�X�W�����R�U���D�U�H���X�V�L�Q�J���D���S�L�S�H���V�\�V���V�W�G�R�X�W�Z�U�L�W�H�V���W�R���D���I�L�O�H���R�U���D�Q�R�W�K�H�U���S�U�R�J�U�D�P

�’ �S�\�W�K�R�Q���Z�U�L�W�H�U���S�\���_���V�R�U�W���_���X�Q�L�T�V�R�U�W�V���W�K�H���R�X�W�S�X�W���R�I�Z�U�L�W�H�U���S�\�D�Q�G���U�H�P�R�Y�H�V���G�X�S�O�L�F�D�W�H���O�L�Q�H�V

�’ �V�\�V���H�[�L�W�W�H�U�P�L�Q�D�W�H�V���W�K�H���S�U�R�J�U�D�P�����D�Q�G���U�H�W�X�U�Q�V���D�Q���L�Q�W�H�J�H�U�V�W�D�W�X�V���F�R�G�H�W�R���W�K�H���R�S�H�U�D�W�L�Q�J���V�\�V�W�H�P
�’ �����L�Q�G�L�F�D�W�H�V���V�X�F�F�H�V�V�I�X�O���H�[�H�F�X�W�L�R�Q�����³�]�H�U�R���H�U�U�R�U�V�´��
�’ �1�R�Q���]�H�U�R���L�V���D�Q���H�U�U�R�U���F�R�G�H

�’ �3�O�H�D�V�H���E�H���S�R�O�L�W�H���D�Q�G���U�H�W�X�U�Q�������R�U���������L�I���\�R�X���G�H�W�H�F�W���D�Q���H�U�U�R�U���L�Q���\�R�X�U���S�U�R�J�U�D�P
�’ �<�H�V�����L�W�
�V���W�K�H���R�S�S�R�V�L�W�H���R�I���Z�K�D�W���\�R�X�
�G���H�[�S�H�F�W�«
�’ �,�I���\�R�X���G�R�Q�
�W���H�[�L�W���H�[�S�O�L�F�L�W�O�\�����3�\�W�K�R�Q���U�H�W�X�U�Q�V����

Times

�’ �&�D�Q�
�W���G�H�O�H�W�H���R�O�G���I�L�O�H�V�����R�U���F�K�H�F�N���K�R�Z���O�R�Q�J���\�R�X�U���S�U�R�J�U�D�P���K�D�V���E�H�H�Q���U�X�Q�Q�L�Q�J�����Z�L�W�K�R�X�W���V�R�P�H���Q�R�W�L�R�Q���R�I���W�L�P�H
�’ �7�H�U�P�L�Q�R�O�R�J�\��

�’ �7�K�H�H�S�R�F�K�L�V���W�K�H���P�R�P�H�Q�W���I�U�R�P���Z�K�L�F�K���W�L�P�H���L�V���P�H�D�V�X�U�H�G�����2�Q���8�Q�L�[�����W�K�H���H�S�R�F�K���L�V���P�L�G�Q�L�J�K�W�����-�D�Q�X�D�U�\���������������������W�L�P�H���L�V
�P�H�D�V�X�U�H�G���L�Q���V�H�F�R�Q�G�V���V�L�Q�F�H���W�K�H�Q��

�’ �&�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�G���8�Q�L�Y�H�U�V�D�O���7�L�P�H�����R�U���8�7�&�����L�V���W�K�H���R�I�I�L�F�L�D�O���W�L�P�H���S�O�D�Q�H�W���(�D�U�W�K�����,�W���X�V�H�G���W�R���E�H���F�D�O�O�H�G���*�U�H�H�Q�Z�L�F�K���0�H�D�Q���7�L�P�H�����*�0�7����
�’ �/�R�F�D�O���W�L�P�H�L�V���Z�K�D�W���W�K�H���F�O�R�F�N���R�Q���\�R�X�U���Z�D�O�O���V�K�R�Z�V�����,�W���L�V���G�H�I�L�Q�H�G���W�R���E�H���8�7�&�����S�O�X�V���R�U���P�L�Q�X�V���D���F�R�Q�V�W�D�Q�W���R�I�I�V�H�W���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���E�\

�\�R�X�U�W�L�P�H���]�R�Q�H�����S�R�V�V�L�E�O�\���P�R�G�L�I�L�H�G���E�\�G�D�\�O�L�J�K�W���V�D�Y�L�Q�J�V���W�L�P�H��
�’ �$ �O�H�D�S���\�H�D�U�L�V���D���\�H�D�U���W�K�D�W���K�D�V���D�Q���H�[�W�U�D���G�D�\�����W�R���N�H�H�S���W�K�H���F�D�O�H�Q�G�D�U���L�Q���V�\�Q�F�K���Z�L�W�K���(�D�U�W�K�
�V���R�U�E�L�W���D�U�R�X�Q�G���W�K�H���V�X�Q��
�’ �$ �O�H�D�S���V�H�F�R�Q�G�L�V���D�Q���H�[�W�U�D���V�H�F�R�Q�G���D�G�G�H�G���W�R���D���G�D�\���W�R���N�H�H�S���8�7�&���L�Q���V�\�Q�F�K���Z�L�W�K���(�D�U�W�K�
�V���U�R�W�D�W�L�R�Q

�’ �6�R�P�H�W�L�P�H�V�����W�Z�R���O�H�D�S���V�H�F�R�Q�G�V���K�D�Y�H���W�R���E�H���D�G�G�H�G��
�’ �$ �W�L�P�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H�L�V���D�Q���R�E�M�H�F�W���Z�L�W�K���Q�L�Q�H���I�L�H�O�G�V�����U�H�S�U�H�V�H�Q�W�L�Q�J���D���W�L�P�H���L�Q���D���P�R�U�H���F�R�P�S�U�H�K�H�Q�V�L�E�O�H���I�R�U�P�D�W��

�’ �W�P�B�\�H�D�U�����\�H�D�U�����H���J����������������
�’ �W�P�B�P�R�Q�����P�R�Q�W�K�����L�Q�W�H�J�H�U���L�Q���W�K�H���U�D�Q�J�H���>�����������@��
�’ �W�P�B�P�G�D�\�����G�D�\���R�I���W�K�H���P�R�Q�W�K�����L�Q�W�H�J�H�U���L�Q���W�K�H���U�D�Q�J�H���>�����������@��
�’ �W�P�B�K�R�X�U�����K�R�X�U���R�I���W�K�H���G�D�\�����L�Q�W�H�J�H�U���L�Q���W�K�H���U�D�Q�J�H���>�����������@��
�’ �W�P�B�P�L�Q�����P�L�Q�X�W�H���R�I���W�K�H���K�R�X�U�����L�Q�W�H�J�H�U���L�Q���W�K�H���U�D�Q�J�H���>�����������@��
�’ �W�P�B�V�H�F�����V�H�F�R�Q�G���R�I���W�K�H���P�L�Q�X�W�H�����L�Q�W�H�J�H�U���L�Q���W�K�H���U�D�Q�J�H���>�����������@��
�’ �W�P�B�Z�G�D�\�����Z�H�H�N���G�D�\�����L�Q�W�H�J�H�U���L�Q���W�K�H���U�D�Q�J�H���>���������@�����Z�L�W�K���0�R�Q�G�D�\���E�H�L�Q�J������
�’ �W�P�B�\�G�D�\�����G�D�\���R�I���W�K�H���\�H�D�U�����L�Q�W�H�J�H�U���L�Q���W�K�H���U�D�Q�J�H���>�������������@��
�’ �W�P�B�L�V�G�V�W�����G�D�\�O�L�J�K�W���V�D�Y�L�Q�J�V���W�L�P�H���I�O�D�J

�’ �&�R�Q�W�H�Q�W�V���R�I�W�L�P�H�P�R�G�X�O�H�����S�U�H�V�H�Q�W�H�G���R�X�W���R�I���R�U�G�H�U���V�R���W�K�D�W���W�K�H�\�
�O�O���P�D�N�H���P�R�U�H���V�H�Q�V�H����
Type Name Purpose Example Result
�)�X�Q�F�W�L�R�Q�W�L�P�H �7�K�H���F�X�U�U�H�Q�W���W�L�P�H��

�L�Q���V�H�F�R�Q�G�V���V�L�Q�F�H
�W�K�H���H�S�R�F�K��

�W�L�P�H���W�L�P�H���� �����������������������������������������R�Q
�0�D�U�F�K�����������������������D�W
�������������������(�6�7��

�J�P�W�L�P�H�&�R�Q�Y�H�U�W���D���W�L�P�H�����L�Q
�V�H�F�R�Q�G�V���V�L�Q�F�H���W�K�H
�H�S�R�F�K�����W�R���D���W�L�P�H
�V�W�U�X�F�W�X�U�H
�U�H�S�U�H�V�H�Q�W�L�Q�J���W�K�H
�W�L�P�H���L�Q���8�7�&��

�W�L�P�H���J�P�W�L�P�H������������������������ �$���V�W�U�X�F�W�X�U�H���Z�L�W�K
�V���W�P�B�\�H�D�U�H�T�X�D�O���W�R
���������� �V���W�P�B�K�R�X�U�H�T�X�D�O
�W�R�����������H�W�F��

�O�R�F�D�O�W�L�P�H�/�L�N�H�J�P�W�L�P�H�����E�X�W
�U�H�W�X�U�Q�V���W�K�H���O�R�F�D�O
�W�L�P�H��

�W�L�P�H���O�R�F�D�O�W�L�P�H������������������������ �$���V�W�U�X�F�W�X�U�H���Z�L�W�K
�V���W�P�B�K�R�X�H�T�X�D�O���W�R������
�L�Q�V�W�H�D�G���R�I��������

�F�W�L�P�H �&�R�Q�Y�H�U�W���D���W�L�P�H�����L�Q
�V�H�F�R�Q�G�V���V�L�Q�F�H���W�K�H
�H�S�R�F�K�����W�R���D
�U�H�D�G�D�E�O�H���V�W�U�L�Q�J���L�Q
�O�R�F�D�O���W�L�P�H��

�W�L�P�H���F�W�L�P�H������������������������ ���6�X�Q���0�D�U������
����������������������������
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�D�V�F�W�L�P�H�&�R�Q�Y�H�U�W���D���W�L�P�H
�V�W�U�X�F�W�X�U�H���W�R���D
�U�H�D�G�D�E�O�H���V�W�U�L�Q�J���L�Q
�8�7�&��

�W�L�P�H���D�V�F�W�L�P�H���W�L�P�H���J�P�W�L�P�H�����������������������������6�X�Q���0�D�U������
����������������������������

�P�N�W�L�P�H�&�R�Q�Y�H�U�W���D���W�L�P�H
�V�W�U�X�F�W�X�U�H�����R�U���D
�����H�O�H�P�H�Q�W���W�X�S�O�H�����W�R
�V�H�F�R�Q�G�V���V�L�Q�F�H���W�K�H
�H�S�R�F�K���L�Q���W�K�H���O�R�F�D�O
�W�L�P�H���]�R�Q�H��

�W�L�P�H���P�N�W�L�P�H��������������������������������������
������������������������

�������������������L�Q���(�D�V�W�H�U�Q
�6�W�D�Q�G�D�U�G���7�L�P�H��

�V�O�H�H�S �3�D�X�V�H���W�K�H
�S�U�R�J�U�D�P���I�R�U���W�K�H
�V�S�H�F�L�I�L�H�G���Q�X�P�E�H�U
�R�I���V�H�F�R�Q�G�V��

�W�L�P�H���V�O�H�H�S������ �1�R�W�K�L�Q�J�����I�R�U���I�L�Y�H���V�H�F�R�Q�G�V��

�7�D�E�O�H�������������7�K�H���3�\�W�K�R�Q���7�L�P�H���/�L�E�U�D�U�\

�’ �7�K�H���Q�D�P�H�V���D�Q�G���E�H�K�D�Y�L�R�U���R�I���W�K�H�V�H���I�X�Q�F�W�L�R�Q�V���D�U�H���W�D�N�H�Q���I�U�R�P���W�K�H���V�W�D�Q�G�D�U�G���&���O�L�E�U�D�U�\
�’ �/�H�V�V���F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W���W�K�D�Q���R�Q�H���P�L�J�K�W���Z�D�Q�W
�’ �)�R�U���H�[�D�P�S�O�H�����Q�R���H�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W���R�I�W�L�P�H���P�N�W�L�P�H�I�R�U���F�R�Q�Y�H�U�W�L�Q�J���W�R���8�7�&

�’ �$�O�Z�D�\�V���V�W�R�U�H���D�Q�G���P�D�Q�L�S�X�O�D�W�H���W�L�P�H�V���L�Q���8�7�&
�’ �(�V�S�H�F�L�D�O�O�\���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���L�Q���D���Z�R�U�O�G���L�Q���Z�K�L�F�K���W�K�H���W�H�O�H�V�F�R�S�H���F�R�X�O�G���E�H���L�Q���+�D�Z�D�L�L�����D�Q�G���W�K�H���G�D�W�D�E�D�V�H���L�Q���3�D�U�L�V��

�’ �'�R �Q�R�W�W�U�\���W�R���Z�U�L�W�H���F�D�O�H�Q�G�D�U���F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q�V���\�R�X�U�V�H�O�I
�’ �,�W�
�V���D���O�R�W���K�D�U�G�H�U���W�K�D�Q���\�R�X���W�K�L�Q�N
�’ �8�V�H���W�K�H�G�D�W�H�W�L�P�H�D�Q�G�F�D�O�H�Q�G�D�U�P�R�G�X�O�H�V

Working with the File System

�’ �7�K�H�R�V�P�R�G�X�O�H���F�R�Q�W�D�L�Q�V���D���O�R�W���R�I���I�X�Q�F�W�L�R�Q�V���I�R�U���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�Q�J���Z�L�W�K���W�K�H���R�S�H�U�D�W�L�Q�J���V�\�V�W�H�P
�’ �7�K�H���W�D�E�O�H���E�H�O�R�Z���L�V���R�Q�O�\���D���I�U�D�F�W�L�R�Q���R�I���W�K�H�P

Type Name Purpose Example Result
�&�R�Q�V�W�D�Q�W�F�X�U�G�L�U�7�K�H

�V�\�P�E�R�O�L�F
�Q�D�P�H���I�R�U
�W�K�H���F�X�U�U�H�Q�W
�G�L�U�H�F�W�R�U�\��

�R�V���F�X�U�G�L�U �� �R�Q���/�L�Q�X�[��

�S�D�U�G�L�U�7�K�H
�V�\�P�E�R�O�L�F
�Q�D�P�H���I�R�U
�W�K�H���S�D�U�H�Q�W
�G�L�U�H�F�W�R�U�\��

�R�V���S�D�U�G�L�U ���� �R�Q���/�L�Q�X�[��

�V�H�S �7�K�H
�V�H�S�D�U�D�W�R�U
�F�K�D�U�D�F�W�H�U
�X�V�H�G���L�Q
�S�D�W�K�V��

�R�V���V�H�S �� �R�Q���/�L�Q�X�[���?�R�Q���:�L�Q�G�R�Z�V��

�O�L�Q�H�V�H�S�7�K�H
�H�Q�G���R�I���O�L�Q�H
�P�D�U�N�H�U
�X�V�H�G���L�Q
�W�H�[�W���I�L�O�H�V��

�R�V���O�L�Q�H�V�H�S �?�Q�R�Q���/�L�Q�X�[���?�U�?�Q�R�Q���:�L�Q�G�R�Z�V��

�)�X�Q�F�W�L�R�Q�O�L�V�W�G�L�U�/�L�V�W���W�K�H
�F�R�Q�W�H�Q�W�V���R�I
�D���G�L�U�H�F�W�R�U�\��

�R�V���O�L�V�W�G�L�U���
���W�P�S�
�� �7�K�H���Q�D�P�H�V���R�I���D�O�O���W�K�H���I�L�O�H�V���D�Q�G
�G�L�U�H�F�W�R�U�L�H�V���L�Q���W�P�S���H�[�F�H�S�W�� �D�Q�G���� ����
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�P�N�G�L�U�&�U�H�D�W�H���D
�Q�H�Z
�G�L�U�H�F�W�R�U�\��

�R�V���P�N�G�L�U���
���W�P�S���V�F�U�D�W�F�K�
�� �0�D�N�H���W�K�H���G�L�U�H�F�W�R�U�\���W�P�S���V�F�U�D�W�F�K��
�8�V�H�R�V���P�D�N�H�G�L�U�V�W�R���P�D�N�H���V�H�Y�H�U�D�O
�G�L�U�H�F�W�R�U�L�H�V���D�W���R�Q�F�H��

�U�H�P�R�Y�H�'�H�O�H�W�H���D
�I�L�O�H��

�R�V���U�H�P�R�Y�H���
���W�P�S���Z�R�U�N�L�Q�J�I�L�O�H���W�[�W�
���'�H�O�H�W�H���W�K�H���I�L�O�H
���W�P�S���Z�R�U�N�L�Q�J�I�L�O�H���W�[�W��

�U�H�Q�D�P�H�5�H�Q�D�P�H
���R�U���P�R�Y�H��
�D���I�L�O�H���R�U
�G�L�U�H�F�W�R�U�\��

�R�V���U�H�Q�D�P�H���
���W�P�S���V�F�U�D�W�F�K���W�[�W�
��
�
���K�R�P�H���V�Z�F���G�D�W�D���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���W�[�W�
��

�0�R�Y�H���W�K�H���I�L�O�H���W�P�S���V�F�U�D�W�F�K���W�[�W�W�R
���K�R�P�H���V�Z�F���G�D�W�D���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���W�[�W��

�U�P�G�L�U�5�H�P�R�Y�H���D
�G�L�U�H�F�W�R�U�\��

�R�V���U�P�G�L�U���
���K�R�P�H���V�Z�F�
�� �3�U�R�E�D�E�O�\���Q�R�W���V�R�P�H�W�K�L�Q�J���\�R�X���Z�D�Q�W���W�R
�G�R�«���8�V�H�R�V���U�H�P�R�Y�H�G�L�U�V�W�R���U�H�P�R�Y�H
�V�H�Y�H�U�D�O���G�L�U�H�F�W�R�U�L�H�V���D�W���R�Q�F�H��

�V�W�D�W�*�H�W
�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q
�D�E�R�X�W���D���I�L�O�H
�R�U
�G�L�U�H�F�W�R�U�\��

�R�V���V�W�D�W���
���K�R�P�H���V�Z�F���G�D�W�D���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���W�[�W�
���)�L�Q�G���R�X�W���Z�K�H�Q�L�P�S�R�U�W�D�Q�W���W�[�W�Z�D�V
�F�U�H�D�W�H�G�����K�R�Z���O�D�U�J�H���L�W���L�V�����H�W�F��

�7�D�E�O�H�������������7�K�H���3�\�W�K�R�Q���)�L�O�H���6�\�V�W�H�P���/�L�E�U�D�U�\

�’ �1�R�W�H���R�V���V�W�D�W�U�H�W�X�U�Q�V���D�Q���R�E�M�H�F�W���Z�L�W�K���D�W���O�H�D�V�W���W�H�Q���P�H�P�E�H�U�V�����W�K�H���P�R�V�W���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���R�I���Z�K�L�F�K���D�U�H��
�’ �V�W�B�V�L�]�H�����V�L�]�H���L�Q���E�\�W�H�V
�’ �V�W�B�D�W�L�P�H�����W�L�P�H���R�I���P�R�V�W���U�H�F�H�Q�W���D�F�F�H�V�V
�’ �V�W�B�P�W�L�P�H�����W�L�P�H���R�I���P�R�V�W���U�H�F�H�Q�W���P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q
�’ �7�K�H�V�H���W�L�P�H�V���D�U�H���L�Q���V�H�F�R�Q�G�V���V�L�Q�F�H���W�K�H���H�S�R�F�K

�L�P�S�R�U�W���W�L�P�H�����R�V
�L�Q�I�R��� ���R�V���V�W�D�W���
�V�W�D�W�B�I�L�O�H���S�\�
��
�S�U�L�Q�W���
�V�L�]�H���
�����L�Q�I�R���V�W�B�V�L�]�H
�S�U�L�Q�W���
�D�F�F�H�V�V���W�L�P�H���
�����W�L�P�H���F�W�L�P�H���L�Q�I�R���V�W�B�D�W�L�P�H��
�S�U�L�Q�W���
�P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���W�L�P�H���
�����W�L�P�H���F�W�L�P�H���L�Q�I�R���V�W�B�P�W�L�P�H��
size: 177
access time: Sat Jul  2 07:16:46 2005
modification time: Mon Jun 13 09:31:10 2005

Manipulating Pathnames

�’ �7�K�H�R�V�P�R�G�X�O�H���K�D�V���D�V�X�E�P�R�G�X�O�H�F�D�O�O�H�G�R�V���S�D�W�K
�’ �0�D�Q�L�S�X�O�D�W�H���S�D�W�K�Q�D�P�H�V�����I�L�O�H�Q�D�P�H�V���D�Q�G���G�L�U�H�F�W�R�U�\���Q�D�P�H�V�����F�R�U�U�H�F�W�O�\���D�Q�G���H�I�I�L�F�L�H�Q�W�O�\

�’ �'�R �Q�R�W�Z�U�L�W�H���\�R�X�U���R�Z�Q���I�X�Q�F�W�L�R�Q�V���I�R�U���W�K�L�V�²�W�K�H���U�X�O�H�V���D�U�H���W�U�L�F�N�L�H�U���W�K�D�Q���\�R�X���W�K�L�Q�N
�’ �8�V�H�G���D�W���O�H�D�V�W���D�V���R�I�W�H�Q���D�V�R�V�L�W�V�H�O�I

�’ �&�R�Q�W�H�Q�W�V��
Type Name Purpose Example Result
�)�X�Q�F�W�L�R�Q�D�E�V�S�D�W�K�&�U�H�D�W�H���Q�R�U�P�D�O�L�]�H�G

�D�E�V�R�O�X�W�H���S�D�W�K�Q�D�P�H�V��
�R�V���S�D�W�K���D�E�V�S�D�W�K���
�������M�H�H�Y�D�Q���E�L�Q���V�F�U�L�S�W���S�\�
�����K�R�P�H���M�H�H�Y�D�Q���E�L�Q���V�F�U�L�S�W���S�\

���L�I���H�[�H�F�X�W�H�G���L�Q���K�R�P�H���J�Y�Z�L�O�V�R�Q��
�E�D�V�H�Q�D�P�H�5�H�W�X�U�Q���W�K�H���O�D�V�W���S�R�U�W�L�R�Q

�R�I���D���S�D�W�K�����L���H�������W�K�H
�I�L�O�H�Q�D�P�H�����R�U���W�K�H���O�D�V�W
�G�L�U�H�F�W�R�U�\���Q�D�P�H����

�R�V���S�D�W�K���E�D�V�H�Q�D�P�H���
���W�P�S���V�F�U�D�W�F�K���M�X�Q�N���G�D�W�D�
���M�X�Q�N���G�D�W�D

�G�L�U�Q�D�P�H�5�H�W�X�U�Q���D�O�O���E�X�W���W�K�H���O�D�V�W
�S�R�U�W�L�R�Q���R�I���D���S�D�W�K��

�R�V���S�D�W�K���E�D�V�H�Q�D�P�H���
���W�P�S���V�F�U�D�W�F�K���M�X�Q�N���G�D�W�D�
�����W�P�S���V�F�U�D�W�F�K

�H�[�L�V�W�V�5�H�W�X�U�Q�7�U�X�H�L�I���D
�S�D�W�K�Q�D�P�H���U�H�I�H�U�V���W�R���D�Q
�H�[�L�V�W�L�Q�J���I�L�O�H���R�U
�G�L�U�H�F�W�R�U�\��

�R�V���S�D�W�K���H�[�L�V�W�V���
�����V�F�U�L�E�E�O�H���W�[�W�
�� �7�U�X�H�L�I���W�K�H�U�H���L�V���D���I�L�O�H���F�D�O�O�H�G
�V�F�U�L�E�E�O�H���W�[�W�L�Q���W�K�H���F�X�U�U�H�Q�W
�Z�R�U�N�L�Q�J���G�L�U�H�F�W�R�U�\���)�D�O�V�H
�R�W�K�H�U�Z�L�V�H��
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�J�H�W�D�W�L�P�H�*�H�W���W�K�H���O�D�V�W���D�F�F�H�V�V
�W�L�P�H���R�I���D���I�L�O�H���R�U
�G�L�U�H�F�W�R�U�\�����O�L�N�H
�R�V���V�W�D�W����

�R�V���S�D�W�K���J�H�W�D�W�L�P�H���
���
�� �������������������� ���Z�K�L�F�K���P�H�D�Q�V���W�K�D�W
�W�K�H���F�X�U�U�H�Q�W���G�L�U�H�F�W�R�U�\���Z�D�V���O�D�V�W���U�H�D�G
�R�U���Z�U�L�W�W�H�Q���D�W���������������������(�6�7���R�Q
�0�D�U�F�K����������������������

�J�H�W�P�W�L�P�H�*�H�W���W�K�H���O�D�V�W
�P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���W�L�P�H���R�I���D
�I�L�O�H���R�U���G�L�U�H�F�W�R�U�\�����O�L�N�H
�R�V���V�W�D�W����

�R�V���S�D�W�K���J�H�W�P�W�L�P�H���
���
�� �������������������� ���Z�K�L�F�K���P�H�D�Q�V���W�K�D�W
�W�K�H���F�X�U�U�H�Q�W���G�L�U�H�F�W�R�U�\���Z�D�V���O�D�V�W
�P�R�G�L�I�L�H�G���������V�H�F�R�Q�G�V���E�H�I�R�U�H���W�K�H
�W�L�P�H���V�K�R�Z�Q���D�E�R�Y�H����

�J�H�W�V�L�]�H�*�H�W���W�K�H���V�L�]�H���R�I
�V�R�P�H�W�K�L�Q�J���L�Q���E�\�W�H�V
���O�L�N�H�R�V���V�W�D�W����

�R�V���S�D�W�K���J�H�W�V�L�]�H���
�S�\�������V�Z�F�
�� ���������� ��

�L�V�D�E�V �7�U�X�H�L�I���L�W�V���D�U�J�X�P�H�Q�W
�L�V���D�Q���D�E�V�R�O�X�W�H
�S�D�W�K�Q�D�P�H��

�R�V���S�D�W�K���L�V�D�E�V���
�W�P�S���G�D�W�D���W�[�W�
�� �)�D�O�V�H

�L�V�I�L�O�H�7�U�X�H�L�I���L�W�V���D�U�J�X�P�H�Q�W
�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�V���D�Q���H�[�L�V�W�L�Q�J
�I�L�O�H��

�R�V���S�D�W�K���L�V�I�L�O�H���
�W�P�S���G�D�W�D���W�[�W�
�� �7�U�X�H�L�I���D���I�L�O�H���F�D�O�O�H�G
�����W�P�S���G�D�W�D���W�[�W�H�[�L�V�W�V�����D�Q�G
�)�D�O�V�H�R�W�K�H�U�Z�L�V�H��

�L�V�G�L�U �7�U�X�H�L�I���L�W�V���D�U�J�X�P�H�Q�W
�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�V���D�Q���H�[�L�V�W�L�Q�J
�G�L�U�H�F�W�R�U�\����

�R�V���S�D�W�K���L�V�G�L�U���
�W�P�S�
�� �7�U�X�H�L�I���W�K�H���F�X�U�U�H�Q�W���G�L�U�H�F�W�R�U�\���K�D�V���D
�V�X�E�G�L�U�H�F�W�R�U�\���F�D�O�O�H�G�W�P�S��

�M�R�L�Q �-�R�L�Q���S�D�W�K�Q�D�P�H
�I�U�D�J�P�H�Q�W�V���W�R���F�U�H�D�W�H���D
�I�X�O�O���S�D�W�K�Q�D�P�H��

�R�V���S�D�W�K���M�R�L�Q���
���W�P�S�
�����
�V�F�U�D�W�F�K�
�����
�G�D�W�D���W�[�W�
�������W�P�S���V�F�U�D�W�F�K���G�D�W�D���W�[�W��

�Q�R�U�P�S�D�W�K�1�R�U�P�D�O�L�]�H���D
�S�D�W�K�Q�D�P�H�����L���H����
�U�H�P�R�Y�H���U�H�G�X�Q�G�D�Q�W
�V�O�D�V�K�H�V�����X�V�H�V���R�I��
�D�Q�G���� �����H�W�F������

�R�V���S�D�W�K���Q�R�U�P�S�D�W�K���
�W�P�S���V�F�U�D�W�F�K���������R�W�K�H�U���I�L�O�H���W�[�W�
�����W�P�S���R�W�K�H�U���I�L�O�H���W�[�W��

�V�S�O�L�W�5�H�W�X�U�Q���E�R�W�K���R�I���W�K�H
�Y�D�O�X�H�V���U�H�W�X�U�Q�H�G���E�\
�R�V���S�D�W�K���G�L�U�Q�D�P�H
�D�Q�G
�R�V���S�D�W�K���E�D�V�H�Q�D�P�H��

�R�V���S�D�W�K���V�S�O�L�W���
���W�P�S���V�F�U�D�W�F�K���G�D�W�
�� ���
���W�P�S�
�����
�V�F�U�D�W�F�K���G�D�W�
��

�V�S�O�L�W�H�[�W�6�S�O�L�W���D���S�D�W�K���L�Q�W�R���W�Z�R
�S�L�H�F�H�V�U�R�R�W�D�Q�G�H�[�W��
�V�X�F�K���W�K�D�W�H�[�W�L�V���W�K�H
�O�D�V�W���S�L�H�F�H���E�H�J�L�Q�Q�L�Q�J
�Z�L�W�K���D������ ��

�R�V���S�D�W�K���V�S�O�L�W�H�[�W���
���W�P�S���V�F�U�D�W�F�K���G�D�W�
�����
���W�P�S���V�F�U�D�W�F�K�
�����
���G�D�W�
��

�7�D�E�O�H�������������3�\�W�K�R�Q�
�V���3�D�W�K�Q�D�P�H���/�L�E�U�D�U�\

Knowing Where You Are

�’ �3�\�W�K�R�Q���D�V�V�L�J�Q�V���W�K�H���P�R�G�X�O�H�
�V���Q�D�P�H���W�R���W�K�H���V�S�H�F�L�D�O���Y�D�U�L�D�E�O�H�B�B�Q�D�P�H�B�B
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�’ �6�R�P�H�W�L�P�H�V���K�D�Y�H���W�R���E�X�L�O�G�V�F�D�I�I�R�O�G�L�Q�J�W�R���V�X�S�S�R�U�W���W�H�V�W�L�Q�J
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�’ �/�L�N�H���W�K�H���V�F�D�I�I�R�O�G�L�Q�J���R�Q���D���E�X�L�O�G�L�Q�J���V�L�W�H�����L�W�
�V���H�[�W�U�D���F�R�G�H���W�K�D�W���L�V���X�V�H�G���G�X�U�L�Q�J���W�K�H���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���S�U�R�F�H�V�V�����E�X�W���Q�R�W���G�H�O�L�Y�H�U�H�G���W�R
�F�X�V�W�R�P�H�U�V

�’ �5�H�J�U�H�V�V�L�R�Q���W�H�V�W�L�Q�J�����U�H�U�X�Q�Q�L�Q�J���W�H�V�W�V���S�H�U�L�R�G�L�F�D�O�O�\���W�R���V�H�H���Z�K�H�W�K�H�U���W�K�H���F�R�G�H���K�D�V�U�H�J�U�H�V�V�H�G
�’ �,���H�������Z�K�H�W�K�H�U���W�K�L�Q�J�V���W�K�D�W���X�V�H�G���W�R���Z�R�U�N���D�U�H���Q�R�Z���E�U�R�N�H�Q
�’ �(�Y�H�U�\���W�L�P�H���D���F�K�D�Q�J�H���L�V���P�D�G�H���W�R���W�K�H���V�\�V�W�H�P�����W�K�H���S�U�R�J�U�D�P�P�H�U���P�D�N�L�Q�J���W�K�H���F�K�D�Q�J�H���V�K�R�X�O�G���U�H�U�X�Q���W�K�H���U�H�J�U�H�V�V�L�R�Q���W�H�V�W�V�E�H�I�R�U�H

�F�K�H�F�N�L�Q�J���K�H�U���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q�W�R���Y�H�U�V�L�R�Q���F�R�Q�W�U�R�O
�’ �1�H�Y�H�U���V�O�R�Z���R�W�K�H�U���S�H�R�S�O�H���G�R�Z�Q���E�\���E�U�H�D�N�L�Q�J���W�K�L�Q�J�V���W�K�D�W���W�K�H�\�
�U�H���U�H�O�\�L�Q�J���R�Q

�’ �$���O�D�U�J�H���S�U�R�J�U�D�P���W�K�D�W���G�R�H�V�Q�
�W���K�D�Y�H���U�H�J�U�H�V�V�L�R�Q���W�H�V�W�V���L�V���G�L�I�I�L�F�X�O�W�����V�R�P�H�W�L�P�H�V���L�P�S�R�V�V�L�E�O�H�����W�R���P�D�L�Q�W�D�L�Q
�’ �7�K�H���R�Q�O�\���Z�D�\���W�R���N�Q�R�Z���Z�K�H�W�K�H�U���D���F�K�D�Q�J�H���W�R���R�Q�H���S�D�U�W���Z�L�O�O���E�U�H�D�N���V�R�P�H�W�K�L�Q�J���V�R�P�H�Z�K�H�U�H���H�O�V�H���L�V���W�R���U�X�Q���W�K�H���Z�K�R�O�H���S�U�R�J�U�D�P

�’ �$ �I�L�[�W�X�U�H�L�V���D���W�K�L�Q�J���W�R���E�H���W�H�V�W�H�G
�’ �(���J�������D�Q���R�E�M�H�F�W�����D���G�D�W�D���V�W�U�X�F�W�X�U�H�����D���F�R�P�S�O�H�W�H���G�D�W�D�E�D�V�H

�’ �$ �W�H�V�W�L�V���V�R�P�H�W�K�L�Q�J���\�R�X���G�R���W�R���D���I�L�[�W�X�U�H
�’ �,�Q���R�U�G�H�U���I�R�U���D���W�H�V�W���W�R���E�H���X�V�H�I�X�O�����\�R�X���P�X�V�W���E�H���D�E�O�H���W�R���F�R�P�S�D�U�H���L�W�V�D�F�W�X�D�O���R�X�W�F�R�P�H�Z�L�W�K���L�W�V�H�[�S�H�F�W�H�G���R�X�W�F�R�P�H

�’ �$ �W�H�V�W���U�H�V�X�O�W�F�D�Q���E�H���R�Q�H���R�I��
�’ �3�D�V�V�����W�K�H���D�F�W�X�D�O���R�X�W�F�R�P�H���L�V���Z�K�D�W���Z�D�V���H�[�S�H�F�W�H�G
�’ �)�D�L�O�����W�K�H���D�F�W�X�D�O���R�X�W�F�R�P�H���L�V���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���I�U�R�P���Z�K�D�W���Z�D�V���H�[�S�H�F�W�H�G
�’ �(�U�U�R�U�����V�R�P�H�W�K�L�Q�J���Z�H�Q�W���Z�U�R�Q�J���Z�L�W�K���W�K�H���W�H�V�W���L�W�V�H�O�I�����L���H�������W�K�H���W�H�V�W���F�R�Q�W�D�L�Q�V���D���E�X�J��

�’ �'�R�Q�
�W���N�Q�R�Z���D�Q�\�W�K�L�Q�J���D�E�R�X�W���W�K�H���V�\�V�W�H�P���E�H�L�Q�J���W�H�V�W�H�G

Example: Rectangle Overlap

�’ �:�D�Q�W���W�R���W�H�V�W���D���I�X�Q�F�W�L�R�Q�R�Y�H�U�O�D�S�W�K�D�W���F�D�O�F�X�O�D�W�H�V���W�K�H���R�Y�H�U�O�D�S���E�H�W�Z�H�H�Q���W�Z�R���U�H�F�W�D�Q�J�O�H�V
�’ �(�D�F�K���U�H�F�W�D�Q�J�O�H���L�V���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�H�G���E�\���D�Q���L�Q�V�W�D�Q�F�H���R�I���W�K�H���F�O�D�V�V�5�H�F�W

�’ �&�R�Q�V�W�U�X�F�W�R�U���W�D�N�H�V���I�R�X�U���Q�R�Q���Q�H�J�D�W�L�Y�H���L�Q�W�H�J�H�U���D�U�J�X�P�H�Q�W�V�����O�R�Z���D�Q�G���K�L�J�K���;�<���F�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�V��
�’ �&�O�D�V�V���K�D�V���P�H�W�K�R�G�V�J�H�W�/�R�;���J�H�W�/�R�<���J�H�W�+�L�;�����D�Q�G�J�H�W�+�L�<
�’ �5�H�F�W�D�Q�J�O�H���L�V���J�X�D�U�D�Q�W�H�H�G���W�R���K�D�Y�H���Q�R�Q���]�H�U�R���D�U�H�D

�’ �)�X�Q�F�W�L�R�Q���U�H�W�X�U�Q�V��
�’ �$���Q�H�Z���U�H�F�W�D�Q�J�O�H���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�L�Q�J���W�K�H���R�Y�H�U�O�D�S���R�I���L�W�V���L�Q�S�X�W�V���L�I���W�K�H�\���R�Y�H�U�O�D�S
�’ �1�R�Q�H�L�I���W�K�H�U�H�
�V���Q�R���R�Y�H�U�O�D�S
�’ �1�R�W�H�����V�L�Q�F�H���U�H�F�W�D�Q�J�O�H�V���K�D�Y�H���W�R���K�D�Y�H���Q�R�Q���]�H�U�R���D�U�H�D�����W�R�X�F�K�L�Q�J���R�Q���D�Q���H�G�J�H���R�U���F�R�U�Q�H�U���G�R�H�V�Q�R�W�F�R�X�Q�W���D�V���R�Y�H�U�O�D�S

�’ �$�Q�D�O�\�V�L�V
�’ �7�K�L�V���L�V���X�Q�L�W���W�H�V�W�L�Q�J�����R�Q�H���W�K�L�Q�J���L�Q���L�V�R�O�D�W�L�R�Q��

�’ �$�V�V�X�P�H���I�R�U���W�K�H���P�R�P�H�Q�W���W�K�D�W�5�H�F�W�L�V���F�R�U�U�H�F�W
�’ �,���H�������W�K�D�W���L�W���K�D�V���E�H�H�Q���W�H�V�W�H�G���H�O�V�H�Z�K�H�U�H

�’ �(�D�F�K���I�L�[�W�X�U�H���Z�L�O�O���E�H���D���S�D�L�U���R�I���U�H�F�W�D�Q�J�O�H�V
�’ �7�K�H���W�H�V�W���Z�L�O�O���E�H���W�R���S�D�V�V���W�K�H�P���W�R�R�Y�H�U�O�D�S�����D�Q�G���V�H�H���L�I���W�K�H���R�X�W�S�X�W���L�V���F�R�U�U�H�F�W

�’ �)�L�U�V�W���Y�H�U�V�L�R�Q���R�I�R�Y�H�U�O�D�S��

�G�H�I���R�Y�H�U�O�D�S���O�H�I�W�����U�L�J�K�W����
�
�
�
�&�D�O�F�X�O�D�W�H���R�Y�H�U�O�D�S���E�H�W�Z�H�H�Q���W�Z�R���U�H�F�W�D�Q�J�O�H�V���
�
�

�O�R�;��� ���P�D�[���O�H�I�W���J�H�W�/�R�;���������U�L�J�K�W���J�H�W�/�R�;������
�K�L�;��� ���P�L�Q���O�H�I�W���J�H�W�+�L�;���������U�L�J�K�W���J�H�W�+�L�;������
�O�R�<��� ���P�D�[���O�H�I�W���J�H�W�/�R�<���������U�L�J�K�W���J�H�W�/�R�<������
�K�L�<��� ���P�L�Q���O�H�I�W���J�H�W�+�L�<���������U�L�J�K�W���J�H�W�+�L�<������

�L�I�����O�R�;���!� ���K�L�;�����R�U�����O�R�<���!���K�L�<����
�U�H�W�X�U�Q���1�R�Q�H

�U�H�W�X�U�Q���5�H�F�W���O�R�;�����O�R�<�����O�R�;�����K�L�<��

�’ �+�R�Z���P�D�Q�\���H�U�U�R�U�V���F�D�Q���\�R�X���V�S�R�W�"
�’ �)�L�U�V�W���W�H�V�W���S�D�V�V�H�V��

�U����� ���5�H�F�W������������������������
�U����� ���5�H�F�W������������������������
�U�H�V�X�O�W��� ���R�Y�H�U�O�D�S���U�������U����
�L�I�����U�H�V�X�O�W��� � ���1�R�Q�H��
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�S�U�L�Q�W���
�S�D�V�V�

�H�O�V�H��

�S�U�L�Q�W���
�I�D�L�O�

pass

�’ �%�X�W���Q�R�W���W�K�H���V�H�F�R�Q�G���R�Q�H��
�U����� ���5�H�F�W������������������������
�U����� ���5�H�F�W������������������������
�U�H�V�X�O�W��� ���R�Y�H�U�O�D�S���U�������U����
�L�I���U�H�V�X�O�W��� � ���1�R�Q�H��

�S�U�L�Q�W���
�S�D�V�V�

�H�O�V�H��

�S�U�L�Q�W���
�I�D�L�O�

Traceback (most recent call last):

File "overlap.py", line 97, in ?
result = overlap(r1, r2)

File "overlap.py", line 64, in overlap
return Rect(loX, loY, hiX, hiY)

File "overlap.py", line 9, in __init__
assert 0 <= loY < hiY, 'illegal Y coordinates'

AssertionError: illegal Y coordinates

�’ �7�K�L�V���L�V���D�Q���H�U�U�R�U���L�Q���W�K�H���W�H�V�W
�’ �$���J�R�R�G���W�H�V�W���Z�L�O�O�D�O�Z�D�\�V�U�X�Q�����Q�R���P�D�W�W�H�U���Z�K�D�W���V�W�D�W�H���W�K�H���F�R�G�H���L�V���L�Q

�’ �5�H�Y�L�V�H���W�K�H���W�H�V�W���D�Q�G���U�H�U�X�Q��
�W�U�\��

�U����� ���5�H�F�W������������������������
�U����� ���5�H�F�W������������������������
�U�H�V�X�O�W��� ���R�Y�H�U�O�D�S���U�������U����
�L�I���U�H�V�X�O�W��� � ���1�R�Q�H��

�S�U�L�Q�W���
�S�D�V�V�

�H�O�V�H��

�S�U�L�Q�W���
�I�D�L�O�

�H�[�F�H�S�W���(�[�F�H�S�W�L�R�Q�����H��

�S�U�L�Q�W���
�H�U�U�R�U�
�����H
pass

�’ �:�K�\���L�V���W�K�L�V���F�K�D�Q�J�H���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�"
�’ �1�H�H�G���W�R���E�H���D�E�O�H���W�R���U�X�Q���D�O�O���W�H�V�W�V�����D�O�O���W�K�H���W�L�P�H
�’ �,�I���W�K�H���I�L�U�V�W���W�H�V�W���U�D�L�V�H�V���D�Q���H�[�F�H�S�W�L�R�Q���W�K�D�W���L�V�Q�
�W���K�D�Q�G�O�H�G�����W�K�H���R�W�K�H�U���Q�L�Q�H�W�\���Q�L�Q�H���W�H�V�W�V���Z�R�Q�
�W���U�X�Q���D�W���D�O�O

�’ �6�R�����Z�K�D�W�
�V���W�K�H���S�U�R�E�O�H�P�"
�’ �3�D�V�V�L�Q�J�O�R�;�W�R�5�H�F�W�
�V���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�R�U���W�Z�L�F�H�����U�D�W�K�H�U���W�K�D�Q�O�R�;�D�Q�G�K�L�;
�’ �)�L�[���D�Q�G���U�H�U�X�Q���W�H�V�W�V

�’ �6�W�L�O�O���I�D�L�O�V
�’ �7�H�V�W�L�Q�J�O�R�<���!���K�L�<�L�Q�V�W�H�D�G���R�I�O�R�<���!� ���K�L�<
�’ �)�L�[���D�Q�G���U�H�U�X�Q���W�H�V�W�V

�’ �7�K�H�\���S�D�V�V��
�’ �:�H���R�X�J�K�W���W�R���W�H�V�W���W�K�D�W�R�Y�H�U�O�D�S�Z�R�U�N�V���Z�K�H�Q���U�H�F�W�D�Q�J�O�H�V�G�R�R�Y�H�U�O�D�S

�W�U�\��
�U����� ���5�H�F�W������������������������
�U����� ���5�H�F�W������������������������
�U�H�V�X�O�W��� ���R�Y�H�U�O�D�S���U�������U����
�L�I���U�H�V�X�O�W��� � ���5�H�F�W��������������������������

�S�U�L�Q�W���
�S�D�V�V�

�H�O�V�H��

�S�U�L�Q�W���
�I�D�L�O�

�H�[�F�H�S�W���(�[�F�H�S�W�L�R�Q�����H��

�S�U�L�Q�W���
�H�U�U�R�U�
�����H
error name 'overlap' is not defined

�’ �7�K�L�V���L�V���R�Q�O�\���R�Q�H���F�D�V�H���R�X�W���R�I���P�D�Q�\
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�)�L�J�X�U�H�������������3�R�V�V�L�E�O�H���2�Y�H�U�O�D�S���7�H�V�W�V

�’ �+�R�Z���P�D�Q�\���W�H�V�W�V���V�K�R�X�O�G���Z�H���Z�U�L�W�H�"���:�K�H�Q���V�K�R�X�O�G���Z�H���V�W�R�S�"

General Rules for Unit Tests

�’ �0�D�N�H���W�H�V�W�V���L�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W���R�I���H�D�F�K���R�W�K�H�U
�’ �1�R���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���E�H�W�Z�H�H�Q���W�H�V�W�V

�’ �1�R�W�K�L�Q�J���R�Q�H���W�H�V�W���G�R�H�V���F�D�Q���D�I�I�H�F�W���D�Q�\���R�W�K�H�U���W�H�V�W
�’ �,�Q���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�����W�K�H���R�U�G�H�U���L�Q���Z�K�L�F�K���W�H�V�W�V���D�U�H���U�X�Q���V�K�R�X�O�G�Q�
�W���P�D�W�W�H�U

�’ �,�I���W�Z�R���W�H�V�W�V���G�H�S�H�Q�G���R�Q���R�Q�H���D�Q�R�W�K�H�U�����W�K�H�Q���Z�K�H�Q���W�K�H���I�L�U�V�W���I�D�L�O�V�����W�K�H���V�H�F�R�Q�G���H�L�W�K�H�U��
�’ �,�V�Q�
�W���U�X�Q�����V�R���\�R�X���K�D�Y�H���O�H�V�V���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�������R�U
�’ �5�X�Q�V�����E�X�W���J�L�Y�H�V���\�R�X���W�K�H���Z�U�R�Q�J���D�Q�V�Z�H�U�����Z�K�L�F�K���L�V���H�Y�H�Q���Z�R�U�V�H���W�K�D�Q���Q�R���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q��

�’ �.�H�H�S���W�H�V�W�V���V�P�D�O�O
�’ �(�D�F�K���W�H�V�W�V���H�[�D�F�W�O�\���R�Q�H���W�K�L�Q�J
�’ �:�K�H�Q���D���W�H�V�W���I�D�L�O�V�����\�R�X�
�O�O���N�Q�R�Z���W�K�H���F�D�X�V�H���U�L�J�K�W���D�Z�D�\

�’ �'�R�Q�
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{'Darwin': 1809, 'Newton': 1642}
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Traceback (most recent call last):

File "key_error.py", line 5, in ?
print birthday['Turing']

KeyError: 'Turing'
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��������������

�`

�S�U�L�Q�W���
�%�H�I�R�U�H���G�H�O�H�W�L�Q�J���7�X�U�L�Q�J���
�����E�L�U�W�K�G�D�\
�G�H�O���E�L�U�W�K�G�D�\�>�
�7�X�U�L�Q�J�
�@
�S�U�L�Q�W���
�$�I�W�H�U���G�H�O�H�W�L�Q�J���7�X�U�L�Q�J���
�����E�L�U�W�K�G�D�\
Before deleting Turing: {'Turing': 1912, 'Newton': 1642, 'Darwin': 1809}
After deleting Turing: {'Newton': 1642, 'Darwin': 1809}

�’ �I�R�U���N���L�Q���G�O�R�R�S�V���R�Y�H�U���W�K�H���G�L�F�W�L�R�Q�D�U�\�
�V���N�H�\�V�����U�D�W�K�H�U���W�K�D�Q���L�W�V���Y�D�O�X�H�V��
�’ �1�R�W�H�����W�K�L�V���L�V���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���I�U�R�P���O�L�V�W�V�����Z�K�H�U�H�I�R�U�O�R�R�S�V���R�Y�H�U���W�K�H���Y�D�O�X�H�V�����U�D�W�K�H�U���W�K�D�Q���W�K�H���³�N�H�\�V�´�����L�Q�G�L�F�H�V��

�E�L�U�W�K�G�D�\��� ���^
�
�1�H�Z�W�R�Q�
����������������
�
�'�D�U�Z�L�Q�
����������������
�
�7�X�U�L�Q�J�
��������������

�`

�I�R�U���Q�D�P�H���L�Q���E�L�U�W�K�G�D�\��
�S�U�L�Q�W���Q�D�P�H�����E�L�U�W�K�G�D�\�>�Q�D�P�H�@

Turing 1912
Newton 1642
Darwin 1809

�’ �7�H�V�W���Z�K�H�W�K�H�U���D���N�H�\�N�L�V���L�Q���D���G�L�F�W�L�R�Q�D�U�\�G�X�V�L�Q�J�N���L�Q���G
�’ �2�Q�F�H���D�J�D�L�Q�����L�Q�F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W���Z�L�W�K���E�H�K�D�Y�L�R�U���R�I���O�L�V�W�V�����E�X�W���X�V�H�I�X�O

�E�L�U�W�K�G�D�\��� ���^
�
�1�H�Z�W�R�Q�
����������������
�
�'�D�U�Z�L�Q�
��������������

�`

�I�R�U���Q�D�P�H���L�Q���>�
�1�H�Z�W�R�Q�
�����
�7�X�U�L�Q�J�
�@��
�L�I���Q�D�P�H���L�Q���E�L�U�W�K�G�D�\��

�S�U�L�Q�W���Q�D�P�H�����E�L�U�W�K�G�D�\�>�Q�D�P�H�@
�H�O�V�H��

�S�U�L�Q�W���
�:�K�R���L�V�
�����Q�D�P�H�����
�"�

Newton 1642
Who is Turing ?
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Dictionary Methods

�’ �<�H�V�����G�L�F�W�L�R�Q�D�U�L�H�V���D�U�H���R�E�M�H�F�W�V���W�R�R�«
Method Purpose Example Result
�F�O�H�D�U�(�P�S�W�\���W�K�H���G�L�F�W�L�R�Q�D�U�\���G���F�O�H�D�U���� �5�H�W�X�U�Q�V�1�R�Q�H�����E�X�W�G�L�V���Q�R�Z���H�P�S�W�\��
�J�H�W �5�H�W�X�U�Q���W�K�H���Y�D�O�X�H���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���D

�N�H�\�����R�U���D���G�H�I�D�X�O�W���Y�D�O�X�H���L�I���W�K�H���N�H�\���L�V���Q�R�W
�S�U�H�V�H�Q�W��

�G���J�H�W���
�[�
���������� �5�H�W�X�U�Q�V�G�>�
�[�
�@�L�I���[�� �L�V���L�Q�G�����R�U���������L�I���L�W
�L�V���Q�R�W��

�N�H�\�V �5�H�W�X�U�Q���W�K�H���G�L�F�W�L�R�Q�D�U�\�
�V���N�H�\�V���D�V���D���O�L�V�W��
�(�Q�W�U�L�H�V���D�U�H���J�X�D�U�D�Q�W�H�H�G���W�R���E�H���X�Q�L�T�X�H��

�E�L�U�W�K�G�D�\���N�H�\�V�����>�
�7�X�U�L�Q�J�
�����
�1�H�Z�W�R�Q�
��
�
�'�D�U�Z�L�Q�
�@

�L�W�H�P�V�5�H�W�X�U�Q���D���O�L�V�W���R�I�����N�H�\�����Y�D�O�X�H�����S�D�L�U�V���E�L�U�W�K�G�D�\���L�W�H�P�V�����>���
�7�X�U�L�Q�J�
���������������������
�1�H�Z�W�R�Q�
��
�����������������
�'�D�U�Z�L�Q�
���������������@

�Y�D�O�X�H�V�5�H�W�X�U�Q���W�K�H���G�L�F�W�L�R�Q�D�U�\�
�V���Y�D�O�X�H�V���D�V���D���O�L�V�W��
�(�Q�W�U�L�H�V���P�D�\���R�U���P�D�\���Q�R�W���E�H���X�Q�L�T�X�H��

�E�L�U�W�K�G�D�\���Y�D�O�X�H�V�����>���������������������������������@

�X�S�G�D�W�H�&�R�S�\���N�H�\�V���D�Q�G���Y�D�O�X�H�V���I�U�R�P���R�Q�H
�G�L�F�W�L�R�Q�D�U�\���L�Q�W�R���D�Q�R�W�K�H�U��

�6�H�H���W�K�H���H�[�D�P�S�O�H���E�H�O�R�Z��

�7�D�E�O�H���������������'�L�F�W�L�R�Q�D�U�\���0�H�W�K�R�G�V

�’ �(�[�D�P�S�O�H��
�E�L�U�W�K�G�D�\��� ���^

�
�1�H�Z�W�R�Q�
����������������
�
�'�D�U�Z�L�Q�
����������������
�
�7�X�U�L�Q�J�
��������������

�`

�S�U�L�Q�W���
�N�H�\�V���
�����E�L�U�W�K�G�D�\���N�H�\�V����
�S�U�L�Q�W���
�Y�D�O�X�H�V���
�����E�L�U�W�K�G�D�\���Y�D�O�X�H�V����
�S�U�L�Q�W���
�L�W�H�P�V���
�����E�L�U�W�K�G�D�\���L�W�H�P�V����
�S�U�L�Q�W���
�J�H�W���
�����E�L�U�W�K�G�D�\���J�H�W���
�&�X�U�L�H�
��������������

�W�H�P�S��� ���^
�
�&�X�U�L�H�
����������������������
�
�+�R�S�S�H�U�
��������������������
�
�)�U�D�Q�N�O�L�Q�
��������������

�`
�E�L�U�W�K�G�D�\���X�S�G�D�W�H���W�H�P�S��
�S�U�L�Q�W���
�D�I�W�H�U���X�S�G�D�W�H���
�����E�L�U�W�K�G�D�\

�E�L�U�W�K�G�D�\���F�O�H�D�U����
�S�U�L�Q�W���
�D�I�W�H�U���F�O�H�D�U���
�����E�L�U�W�K�G�D�\
keys: ['Turing', 'Newton', 'Darwin']
values: [1912, 1642, 1809]
items: [('Turing', 1912), ('Newton', 1642), ('Darwin', 1809)]
get: 1867
after update: {'Curie': 1867, 'Darwin': 1809, 'Franklin': 1920, 'Turing': 1912, 'Newton': 1642, 'Hopper': 1906}
after clear: {}

Counting Frequency

�’ �5�H�Y�L�V�L�W���W�K�H���S�U�R�E�O�H�P���R�I���F�R�X�Q�W�L�Q�J���K�R�Z���R�I�W�H�Q���W�K�L�Q�J�V���D�S�S�H�D�U���L�Q���D���I�L�O�H
�’ �8�V�H���W�K�H���W�K�L�Q�J�V�����H�P�D�L�O���D�G�G�U�H�V�V�H�V�����D�V���N�H�\�V���L�Q���D���G�L�F�W�L�R�Q�D�U�\
�’ �7�K�H���Y�D�O�X�H���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���H�D�F�K���N�H�\���L�V���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���W�L�P�H�V���L�W���K�D�V���E�H�H�Q���V�H�H�Q���V�R���I�D�U

�����'�D�W�D���W�R���F�R�X�Q�W��
�Q�D�P�H�V��� ���>�
�%�H�
���
�0�J�
���
�0�J�
���
�&�D�
���
�%�H�
���
�0�J�
�����
�%�H�
�@
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�����%�X�L�O�G���D���G�L�F�W�L�R�Q�D�U�\���R�I���I�U�H�T�X�H�Q�F�L�H�V��
�I�U�H�T��� ���^�`
�I�R�U���Q�D�P�H���L�Q���Q�D�P�H�V��

�����$�O�U�H�D�G�\���V�H�H�Q�����V�R���L�Q�F�U�H�P�H�Q�W���F�R�X�Q�W���E�\���R�Q�H��
�L�I���Q�D�P�H���L�Q���I�U�H�T��

�I�U�H�T�>�Q�D�P�H�@��� ���I�U�H�T�>�Q�D�P�H�@��������

�����1�H�Y�H�U���V�H�H�Q���E�H�I�R�U�H�����V�R���D�G�G���W�R���G�L�F�W�L�R�Q�D�U�\��
�H�O�V�H��

�I�U�H�T�>�Q�D�P�H�@��� ����

�����'�L�V�S�O�D�\��
�S�U�L�Q�W���I�U�H�T
{'Be': 3, 'Mg': 3, 'Ca': 1}

�)�L�J�X�U�H���������������&�R�X�Q�W�L�Q�J���)�U�H�T�X�H�Q�F�\

�’ �1�R�W�H�����G�L�F�W�L�R�Q�D�U�L�H�V���G�R�Q�R�W�V�W�R�U�H���N�H�\�V���L�Q���R�U�G�H�U
�’ �1�R���Z�D�\���W�R���S�U�H�G�L�F�W���Z�K�H�U�H���D���G�L�F�W�L�R�Q�D�U�\���Z�L�O�O���L�Q�V�H�U�W���D���Q�H�Z���Y�D�O�X�H
�’ �3�D�U�D�G�R�[�L�F�D�O�O�\�����W�K�L�V���L�V���S�D�U�W���R�I���Z�K�D�W���P�D�N�H�V���G�L�F�W�L�R�Q�D�U�L�H�V���V�R���I�D�V�W

�’ �6�R�����W�R���S�U�L�Q�W���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���L�Q���D�O�S�K�D�E�H�W�L�F���R�U�G�H�U���E�\���D�G�G�U�H�V�V��
�’ �*�H�W���W�K�H���O�L�V�W���R�I���N�H�\�V
�’ �6�R�U�W���W�K�D�W���O�L�V�W
�’ �/�R�R�S���R�Y�H�U���L�W

�����%�X�L�O�G���W�K�H���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���G�L�F�W�L�R�Q�D�U�\���D�V���E�H�I�R�U�H��
�Q�D�P�H�V��� ���>�
�%�H�
���
�0�J�
���
�0�J�
���
�&�D�
���
�%�H�
���
�0�J�
�����
�%�H�
�@
�I�U�H�T��� ���^�`
�I�R�U���Q�D�P�H���L�Q���Q�D�P�H�V��

�L�I���Q�D�P�H���L�Q���I�U�H�T��
�I�U�H�T�>�Q�D�P�H�@��� ���I�U�H�T�>�Q�D�P�H�@��������

�H�O�V�H��
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�I�U�H�T�>�Q�D�P�H�@��� ����

�����3�U�L�Q�W���L�Q���D�O�S�K�D�E�H�W�L�F�D�O���R�U�G�H�U���E�\���N�H�\��
�N�H�\�V��� ���I�U�H�T���N�H�\�V����
�N�H�\�V���V�R�U�W����
�I�R�U���N���L�Q���N�H�\�V��

�S�U�L�Q�W���N�����I�U�H�T�>�N�@
Be 3
Ca 1
Mg 3

�’ �&�D�Q���V�L�P�S�O�L�I�\���W�K�L�V���F�R�G�H���X�V�L�Q�J�G�L�F�W���J�H�W
�’ �*�H�W���H�L�W�K�H�U���W�K�H���F�R�X�Q�W���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���N�H�\�����R�U���������W�K�H�Q���D�G�G���R�Q�H���W�R���L�W

�����8�V�H���
�J�H�W�
���W�R���V�L�P�S�O�L�I�\���W�K�H���F�R�X�Q�W�L�Q�J���O�R�R�S��
�Q�D�P�H�V��� ���>�
�%�H�
���
�0�J�
���
�0�J�
���
�&�D�
���
�%�H�
���
�0�J�
�����
�%�H�
�@
�I�U�H�T��� ���^�`
�I�R�U���Q�D�P�H���L�Q���Q�D�P�H�V��

�I�U�H�T�>�Q�D�P�H�@��� ���I�U�H�T���J�H�W���Q�D�P�H����������������

�����3�U�L�Q�W��
�N�H�\�V��� ���I�U�H�T���N�H�\�V����
�N�H�\�V���V�R�U�W����
�I�R�U���N���L�Q���N�H�\�V��

�S�U�L�Q�W���N�����I�U�H�T�>�N�@
Be 3
Ca 1
Mg 3

�’ �%�X�W���K�R�Z���W�R���S�U�L�Q�W���L�Q���R�U�G�H�U���R�I���I�U�H�T�X�H�Q�F�\�"
�’ �1�H�H�G���W�R�L�Q�Y�H�U�W�W�K�H���G�L�F�W�L�R�Q�D�U�\�����L���H�������V�Z�D�S���N�H�\�V���D�Q�G���Y�D�O�X�H�V��
�’ �3�U�R�E�O�H�P�����W�K�H�U�H���P�L�J�K�W���E�H�F�R�O�O�L�V�L�R�Q�V�����V�L�Q�F�H���Y�D�O�X�H�V���D�U�H�Q�
�W���J�X�D�U�D�Q�W�H�H�G���W�R���E�H���X�Q�L�T�X�H

�’ �:�K�D�W���L�V���W�K�H���L�Q�Y�H�U�V�H���R�I�^�
�D�
���������
�E�
���������
�F�
�����` �"
�’ �6�R�O�X�W�L�R�Q�����V�W�R�U�H���D���O�L�V�W���R�I���Y�D�O�X�H�V���L�Q�V�W�H�D�G���R�I���M�X�V�W���D���V�L�Q�J�O�H���Y�D�O�X�H

�����&�R�X�Q�W���Y�D�O�X�H�V���D�V���E�H�I�R�U�H��
�Q�D�P�H�V��� ���>�
�%�H�
���
�0�J�
���
�0�J�
���
�&�D�
���
�%�H�
���
�0�J�
�����
�%�H�
�@
�I�U�H�T��� ���^�`
�I�R�U���Q�D�P�H���L�Q���Q�D�P�H�V��

�I�U�H�T�>�Q�D�P�H�@��� ���I�U�H�T���J�H�W���Q�D�P�H����������������

�����,�Q�Y�H�U�W��
�L�Q�Y�H�U�V�H��� ���^�`
�I�R�U�����N�H�\�����Y�D�O�X�H�����L�Q���I�U�H�T���L�W�H�P�V������

�V�H�H�Q��� ���L�Q�Y�H�U�V�H���J�H�W���Y�D�O�X�H�����>�@��
�V�H�H�Q���D�S�S�H�Q�G���N�H�\��
�L�Q�Y�H�U�V�H�>�Y�D�O�X�H�@��� ���V�H�H�Q

�����3�U�L�Q�W��
�N�H�\�V��� ���L�Q�Y�H�U�V�H���N�H�\�V����
�N�H�\�V���V�R�U�W����
�I�R�U���N���L�Q���N�H�\�V��

�S�U�L�Q�W���N�����L�Q�Y�H�U�V�H�>�N�@
1 ['Ca']
3 ['Be', 'Mg']
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�)�L�J�X�U�H���������������7�U�D�F�L�Q�J���(�[�H�F�X�W�L�R�Q���R�I���'�L�F�W�L�R�Q�D�U�\���,�Q�Y�H�U�V�L�R�Q

Formatting Strings with Dictionaries

�’ �&�R�P�S�O�H�[���V�W�U�L�Q�J���I�R�U�P�D�W�W�L�Q�J���F�D�Q���E�H���K�D�U�G���W�R���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G
�’ �(�V�S�H�F�L�D�O�O�\���L�I���R�Q�H���Y�D�O�X�H���Q�H�H�G�V���W�R���E�H���X�V�H�G���V�H�Y�H�U�D�O���W�L�P�H�V
�’ �(���J�������S�U�R�G�X�F�L�Q�J���D�Q���H�P�D�L�O���I�R�U�P���O�H�W�W�H�U�����D�Q�G���Q�H�H�G���W�R���S�X�W���W�K�H���S�H�U�V�R�Q�
�V���Q�D�P�H���L�Q���W�K�U�H�H���S�O�D�F�H�V

�’ �,�Q�V�W�H�D�G���R�I���D���W�X�S�O�H�������� �F�D�Q���W�D�N�H���D���G�L�F�W�L�R�Q�D�U�\���D�V���L�W�V���U�L�J�K�W���D�U�J�X�P�H�Q�W
�’ �8�V�H�������Y�D�U�Q�D�P�H���V���R�U�������Y�D�U�Q�D�P�H�����G���L�Q�V�L�G�H���I�R�U�P�D�W���V�W�U�L�Q�J���W�R���L�G�H�Q�W�L�I�\���Z�K�D�W�
�V���W�R���E�H���V�X�E�V�W�L�W�X�W�H�G
�’ �
�����Z�R�U�G���V�����W�����Z�R�U�G���V�����D�Q�G���H�Y�H�U�\�Z�����Z�R�U�G���V�
�������^�
�Z�R�U�G�
�������
�K�H�U�H�
�`�F�U�H�D�W�H�V���K�H�U�H�����W�K�H�U�H�����D�Q�G

�H�Y�H�U�\�Z�K�H�U�H��

Catching Errors

�’ �/�L�N�H���R�W�K�H�U���P�R�G�H�U�Q���O�D�Q�J�X�D�J�H�V�����3�\�W�K�R�Q���X�V�H�V�H�[�F�H�S�W�L�R�Q�V�W�R���K�D�Q�G�O�H���H�U�U�R�U�V
�’ �6�H�S�D�U�D�W�L�Q�J���Q�R�U�P�D�O�����H�[�S�H�F�W�H�G�����R�S�H�U�D�W�L�R�Q���I�U�R�P���H�[�F�H�S�W�L�R�Q�D�O���F�D�V�H�V���P�D�N�H�V���F�R�G�H���H�D�V�L�H�U���W�R���U�H�D�G

�’ �6�W�U�X�F�W�X�U�H�G���O�L�N�H�L�I���H�O�V�H
�’ �,�Q�W�U�R�G�X�F�H���D���E�O�R�F�N���R�I���V�W�D�W�H�P�H�Q�W�V���Z�L�W�K�W�U�\
�’ �7�K�H�Q���L�Q�W�U�R�G�X�F�H���H�U�U�R�U���K�D�Q�G�O�L�Q�J���F�R�G�H���Z�L�W�K�H�[�F�H�S�W
�’ �:�K�H�Q���V�R�P�H�W�K�L�Q�J���J�R�H�V���Z�U�R�Q�J���L�Q���W�K�H�W�U�\�E�O�R�F�N�����3�\�W�K�R�Q�U�D�L�V�H�V�D�Q���H�[�F�H�S�W�L�R�Q
�’ �3�\�W�K�R�Q���I�L�Q�G�V���W�K�H���P�D�W�F�K�L�Q�J�H�[�F�H�S�W�E�O�R�F�N�����D�Q�G���H�[�H�F�X�W�H�V���Z�K�D�W�H�Y�H�U���L�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�V���L�W���F�R�Q�W�D�L�Q�V

�S�U�L�Q�W���
�E�H�I�R�U�H���W�U�\���H�[�F�H�S�W�


�W�U�\��
�S�U�L�Q�W���
�����I�L�U�V�W���O�L�Q�H���R�I���W�U�\���E�O�R�F�N�

�S�U�L�Q�W��������
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�S�U�L�Q�W���
�����O�D�V�W���O�L�Q�H���R�I���W�U�\���E�O�R�F�N�

�H�[�F�H�S�W��

�S�U�L�Q�W���
�����K�D�Q�G�O�L�Q�J���H�U�U�R�U���


�S�U�L�Q�W���
�D�I�W�H�U���W�U�\���H�[�F�H�S�W�

before try/except
..first line of try block
..handling error!
after try/except

�)�L�J�X�U�H���������������)�O�R�Z���R�I���&�R�Q�W�U�R�O���L�Q���7�U�\���(�[�F�H�S�W

�’ �<�R�X���F�D�Q���L�Q�F�O�X�G�H���F�R�G�H���W�R���H�[�H�F�X�W�H���Z�K�H�Q���W�K�H�U�H�L�V�Q�
�W�D�Q���H�U�U�R�U���X�V�L�Q�J�H�O�V�H

�I�R�U���Y�D�O���L�Q������������������������
�S�U�L�Q�W�����Y�D�O���L�V�������Y�D�O
�W�U�\��

�[��� �����������Y�D�O
�H�[�F�H�S�W��

�S�U�L�Q�W���
�����K�D�Q�G�O�L�Q�J���H�U�U�R�U���

�H�O�V�H��

�S�U�L�Q�W���
�������L�Q���W�K�H���H�O�V�H���E�O�R�F�N�

val is 0.0
..handling error!
val is 1.0
...in the else block

Exception Objects

�’ �:�K�H�Q���D�Q���H�U�U�R�U���R�F�F�X�U�V�����3�\�W�K�R�Q���D�F�W�X�D�O�O�\���F�U�H�D�W�H�V���D�Q���R�E�M�H�F�W���W�R���V�W�R�U�H���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���D�E�R�X�W���L�W
�’ �7�\�S�L�F�D�O�O�\���D�Q���H�U�U�R�U���P�H�V�V�D�J�H

�’ �&�D�Q���F�K�R�R�V�H���W�R���K�D�Q�G�O�H���V�S�H�F�L�I�L�F���H�U�U�R�U�V���E�\���V�S�H�F�L�I�\�L�Q�J���D�Q���H�[�F�H�S�W�L�R�Q���W�\�S�H���L�Q���W�K�H�H�[�F�H�S�W�V�W�D�W�H�P�H�Q�W
�’ �(���J�������K�D�Q�G�O�H���G�L�Y�L�V�L�R�Q���E�\���]�H�U�R�����E�X�W���Q�R�W���R�X�W���R�I���E�R�X�Q�G�V���O�L�V�W���L�Q�G�H�[
�’ �6�\�Q�W�D�[���L�V�H�[�F�H�S�W���(�[�F�H�S�W�L�R�Q�7�\�S�H�����Y�D�U�L�D�E�O�H

�’ �(�[�F�H�S�W�L�R�Q�7�\�S�H�L�V���Z�K�D�W���\�R�X���Z�D�Q�W���W�R���F�D�W�F�K
�’ �,�I���V�R�P�H�W�K�L�Q�J���R�I���W�K�D�W���W�\�S�H���L�V���U�D�L�V�H�G�����W�K�H���H�[�F�H�S�W�L�R�Q���R�E�M�H�F�W���L�V���D�V�V�L�J�Q�H�G���W�R�Y�D�U�L�D�E�O�H

�Y�D�O�X�H�V��� ���>�����������������������������@
�I�R�U���L���L�Q���U�D�Q�J�H���������������������Q�R�W�H�����W�R�S���L�Q�G�H�[���Z�L�O�O���E�H���R�X�W���R�I���E�R�X�Q�G�V

�W�U�\��
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�[��� ���������������Y�D�O�X�H�V�>�L�@
�H�[�F�H�S�W���=�H�U�R�'�L�Y�L�V�L�R�Q�(�U�U�R�U�����H��

�S�U�L�Q�W���
�G�L�Y�L�G�H���E�\���]�H�U�R���
�����H
divide by zero: float division
Traceback (most recent call last):

File "except_with_type.py", line 4, in ?
x = 1.0 / values[i]

IndexError: list index out of range

�’ �<�R�X���F�D�Q���D�V�V�R�F�L�D�W�H���D�Q�\���Q�X�P�E�H�U���R�I�H�[�F�H�S�W�E�O�R�F�N�V���Z�L�W�K���D���V�L�Q�J�O�H�W�U�\
�’ �7�K�H�\�
�U�H���W�H�V�W�H�G���L�Q���R�U�G�H�U�²�Z�K�L�F�K�H�Y�H�U���P�D�W�F�K�H�V���I�L�U�V�W�����Z�L�Q�V
�’ �,�I���D���³�Q�D�N�H�G�´�H�[�F�H�S�W�D�S�S�H�D�U�V�����L�W���P�X�V�W���E�H���W�K�H���O�D�V�W���R�Q�H�����V�L�Q�F�H���L�W���F�D�W�F�K�H�V���H�Y�H�U�\�W�K�L�Q�J��

�’ �%�H�W�W�H�U���W�R���X�V�H�H�[�F�H�S�W���(�[�F�H�S�W�L�R�Q�����H�V�R���W�K�D�W���\�R�X���K�D�Y�H���W�K�H���H�[�F�H�S�W�L�R�Q���R�E�M�H�F�W

�’ �(�[�F�H�S�W�L�R�Q�V���D�U�H���R�U�J�D�Q�L�]�H�G���L�Q���D���K�L�H�U�D�U�F�K�\
�’ �(���J�����=�H�U�R�'�L�Y�L�V�L�R�Q�(�U�U�R�U���2�Y�H�U�I�O�R�Z�(�U�U�R�U�����D�Q�G�)�O�R�D�W�L�Q�J�3�R�L�Q�W�(�U�U�R�U�D�U�H���D�O�O���V�S�H�F�L�D�O�L�]�H�G���Y�H�U�V�L�R�Q�V���R�I

�$�U�L�W�K�P�H�W�L�F�(�U�U�R�U
�’ �$�Q�G�,�Q�G�H�[�(�U�U�R�U���O�L�V�W���V�W�U�L�Q�J���L�Q�G�H�[���R�X�W���R�I���E�R�X�Q�G�V�����D�Q�G�.�H�\�(�U�U�R�U���Q�R�Q���H�[�L�V�W�H�Q�W���G�L�F�W�L�R�Q�D�U�\���N�H�\�����D�U�H���V�S�H�F�L�D�O�L�]�D�W�L�R�Q�V���R�I

�/�R�R�N�X�S�(�U�U�R�U

�I�R�U���L���L�Q���U�D�Q�J�H��������
�W�U�\��

�L�I���L��� � ������
�Y�D�O�V��� ���>�
�D�
�����
�E�
�@
�[��� ���Y�D�O�V�>�����@

�H�O�V�H��
�Y�D�O�V��� ���^�����������
�D�
���������������
�E�
�`
�[��� ���Y�D�O�V�>�����@

�H�[�F�H�S�W���.�H�\�(�U�U�R�U�����H��
�S�U�L�Q�W���
�O�R�R�S�����G�����K�D�Q�G�O�L�Q�J���N�H�\���H�U�U�R�U�V���
�������L�����H

�H�[�F�H�S�W���/�R�R�N�X�S�(�U�U�R�U�����H��
�S�U�L�Q�W���
�O�R�R�S�����G�����K�D�Q�G�O�L�Q�J���J�H�Q�H�U�L�F���O�R�R�N�X�S���H�U�U�R�U�V���
�������L�����H

loop 0, handling generic lookup errors: list index out of range
loop 1, handling key errors: 40

�’ �:�H�
�O�O���V�H�H���L�Q���D���O�D�W�H�U���O�H�F�W�X�U�H���K�R�Z���W�K�L�V���K�L�H�U�D�U�F�K�\���L�V���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�H�G
�’ �+�L�Q�W�����L�W���K�D�V���V�R�P�H�W�K�L�Q�J���W�R���G�R���Z�L�W�K���R�E�M�H�F�W�V�«

�’ �&�R�P�P�R�Q���H�[�F�H�S�W�L�R�Q���W�\�S�H�V
Name Purpose
�(�[�F�H�S�W�L�R�Q �5�R�R�W���R�I���H�[�F�H�S�W�L�R�Q���K�L�H�U�D�U�F�K�\��
�$�U�L�W�K�P�H�W�L�F�(�U�U�R�U�,�O�O�H�J�D�O���D�U�L�W�K�P�H�W�L�F���R�S�H�U�D�W�L�R�Q
�,�Q�G�H�[�(�U�U�R�U �%�D�G���L�Q�G�H�[���W�R���V�H�T�X�H�Q�F�H�����R�X�W���R�I���E�R�X�Q�G�V���R�U���L�O�O�H�J�D�O���W�\�S�H��
�.�H�\�(�U�U�R�U �1�R�Q�H�[�L�V�W�H�Q�W���L�Q�G�H�[���W�R���G�L�F�W�L�R�Q�D�U�\
�7�\�S�H�(�U�U�R�U �,�O�O�H�J�D�O���W�\�S�H�����H���J�������W�U�\�L�Q�J���W�R���D�G�G���L�Q�W�H�J�H�U���D�Q�G���V�W�U�L�Q�J��
�9�D�O�X�H�(�U�U�R�U�,�O�O�H�J�D�O���Y�D�O�X�H�����H���J�����P�D�W�K���V�T�U�W����������
�,�2�(�U�U�R�U �8�Q�D�E�O�H���W�R���F�U�H�D�W�H���R�U���R�S�H�Q���I�L�O�H�����U�H�D�G���G�D�W�D�����H�W�F��

�7�D�E�O�H���������������&�R�P�P�R�Q���(�[�F�H�S�W�L�R�Q���7�\�S�H�V

Functions and Exceptions

�’ �6�R���L�I���D���I�X�Q�F�W�L�R�Q���U�D�L�V�H�V���D�Q���H�[�F�H�S�W�L�R�Q�����Z�K�R���J�H�W�V���W�R���K�D�Q�G�O�H���L�W�"
�’ �(�D�F�K���W�L�P�H���3�\�W�K�R�Q���H�Q�W�H�U�V���D�W�U�\���H�[�F�H�S�W�E�O�R�F�N�����L�W���S�X�V�K�H�V���W�K�H�H�[�F�H�S�W�K�D�Q�G�O�H�U�V���R�Q���D���V�W�D�F�N

�’ �-�X�V�W���O�L�N�H���W�K�H���I�X�Q�F�W�L�R�Q���F�D�O�O���V�W�D�F�N
�’ �:�K�H�Q���D�Q���H�[�F�H�S�W�L�R�Q���L�V���U�D�L�V�H�G�����3�\�W�K�R�Q���O�R�R�N���L�Q���W�K�L�V���V�W�D�F�N�����D�Q�G���M�X�P�S�V���W�R���W�K�H���I�L�U�V�W���P�D�W�F�K�L�Q�J���K�D�Q�G�O�H�U

�G�H�I���L�Q�Y�H�U�W���Y�D�O�V�����L�Q�G�H�[����
�W�U�\��

�Y�D�O�V�>�L�Q�G�H�[�@��� �������Y�D�O�V�>�L�Q�G�H�[�@
�H�[�F�H�S�W���$�U�L�W�K�P�H�W�L�F�(�U�U�R�U�����H��
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�S�U�L�Q�W���
�L�Q�Q�H�U���H�[�F�H�S�W�L�R�Q���K�D�Q�G�O�H�U���
�����H

�G�H�I���H�D�F�K���I�X�Q�F�����Y�D�O�V�����L�Q�G�L�F�H�V����
�W�U�\��

�I�R�U���L���L�Q���L�Q�G�L�F�H�V��
�I�X�Q�F���Y�D�O�V�����L��

�H�[�F�H�S�W���,�Q�G�H�[�(�U�U�R�U�����H��
�S�U�L�Q�W���
�R�X�W�H�U���H�[�F�H�S�W�L�R�Q���K�D�Q�G�O�H�U���
�����H

�����1�R�W�H�����W�R�S���L�Q�G�H�[���Z�L�O�O���E�H���R�X�W���R�I���E�R�X�Q�G�V
�D�O�O�9�D�O�X�H�V��� ���>�����������������@
�D�O�O�,�Q�G�L�F�H�V��� ���>���������������������@
�H�D�F�K���L�Q�Y�H�U�W�����D�O�O�9�D�O�X�H�V�����D�O�O�,�Q�G�L�F�H�V��
calling func for index 0
calling func for index 1
inner exception handler: integer division or modulo by zero
calling func for index 2
calling func for index 3
outer exception handler: list index out of range

�)�L�J�X�U�H���������������6�W�D�F�N�L�Q�J���(�[�F�H�S�W�L�R�Q���+�D�Q�G�O�H�U�V

Raising Exceptions

�’ �8�V�H�U�D�L�V�H�W�R���W�U�L�J�J�H�U���H�[�F�H�S�W�L�R�Q���S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J
�’ �2�E�Y�L�R�X�V�O�\�����K�D�Y�H���W�R���V�S�H�F�L�I�\���W�K�H���W�\�S�H���R�I���H�[�F�H�S�W�L�R�Q���\�R�X�
�U�H���U�D�L�V�L�Q�J
�’ �(���J�����U�D�L�V�H���(�[�F�H�S�W�L�R�Q���
�W�K�L�V���L�V���D�Q���H�U�U�R�U���P�H�V�V�D�J�H�
��

�’ �3�O�H�D�V�H���P�D�N�H���\�R�X�U���H�U�U�R�U���P�H�V�V�D�J�H�V���P�R�U�H���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�Y�H�«

�I�R�U���L���L�Q���U�D�Q�J�H��������
�W�U�\��

�����5�D�L�V�H���H�[�F�H�S�W�L�R�Q���L�I���Y�D�O�X�H���L�V���R�G�G��

Created by Prince (www.princexml.com)



�L�I�����L������������� � ������
�U�D�L�V�H���9�D�O�X�H�(�U�U�R�U���
�L�Q�G�H�[���L�V���R�G�G�
��

�H�O�V�H��
�S�U�L�Q�W���
�Q�R�W���U�D�L�V�L�Q�J���H�[�F�H�S�W�L�R�Q���I�R�U�����G�
�������L

�H�[�F�H�S�W���9�D�O�X�H�(�U�U�R�U�����H��
�S�U�L�Q�W���
�F�D�X�J�K�W���H�[�F�H�S�W�L�R�Q���I�R�U�����G�
�������L�����H

not raising exception for 0
caught exception for 1 index is odd
not raising exception for 2
caught exception for 3 index is odd

�’ �5�D�L�V�H���H�[�F�H�S�W�L�R�Q�V���W�R���U�H�S�R�U�W���H�U�U�R�U�V���L�Q���I�X�Q�F�W�L�R�Q�V
�’ �5�D�W�K�H�U���W�K�D�Q���U�H�W�X�U�Q�L�Q�J�1�R�Q�H�R�U���������R�U���V�R�P�H�W�K�L�Q�J���O�L�N�H���W�K�D�W
�’ �O�L�V�W���I�L�Q�G���Z�K�L�F�K���U�H�W�X�U�Q�V���������L�I���V�R�P�H�W�K�L�Q�J���F�D�Q�
�W���E�H���I�R�X�Q�G�����L�V���X�Q�X�V�X�D�O���L�Q���W�K�L�V���U�H�V�S�H�F�W

�’ �%�X�W���L�W�
�V���P�R�U�H���F�R�Q�Y�H�Q�L�H�Q�W���W�K�D�Q�O�L�V�W���L�Q�G�H�[�����Z�K�L�F�K���W�K�U�R�Z�V���D�Q���H�[�F�H�S�W�L�R�Q

�’ �*�H�Q�H�U�D�O���U�X�O�H�����W�K�U�R�Z���O�R�Z�����F�D�W�F�K���K�L�J�K
�’ �,���H�������W�K�U�R�Z���O�R�W�V���R�I���Y�H�U�\���V�S�H�F�L�I�L�F���H�[�F�H�S�W�L�R�Q�V�����E�X�W���R�Q�O�\���F�D�W�F�K���W�K�H�P���L�Q���D���I�H�Z���S�O�D�F�H�V�����K�L�J�K���L�Q���\�R�X�U���F�R�G�H�����Z�K�H�U�H���\�R�X���F�D�Q���W�D�N�H

�F�R�U�U�H�F�W�L�Y�H���D�F�W�L�R�Q
�’ �5�H�D�V�R�Q�����������H�Y�H�U�\���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���K�D�Q�G�O�H�V���H�U�U�R�U�V���G�L�I�I�H�U�H�Q�W�O�\

�’ �,�I���V�R�P�H�R�Q�H���L�V���X�V�L�Q�J���\�R�X�U���O�L�E�U�D�U�\���L�Q���D���*�8�,�����\�R�X���G�R�Q�
�W���Z�D�Q�W���W�R���E�H���S�U�L�Q�W�L�Q�J���W�R�V�W�G�H�U�U
�’ �5�H�D�V�R�Q�����������H�U�U�R�U���K�D�Q�G�O�L�Q�J���F�R�G�H���J�H�W�V���L�Q���W�K�H���Z�D�\���R�I���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J���W�K�H���D�O�J�R�U�L�W�K�P�����V�R���G�L�V�H�Q�W�D�Q�J�O�H���W�K�H���W�Z�R

�L�P�S�R�U�W���V�\�V

�����/�R�R�N���I�R�U���W�K�H���I�L�U�V�W���P�D�W�F�K�L�Q�J���O�L�Q�H���L�Q���D���I�L�O�H��
�G�H�I���I�L�Q�G�)�L�U�V�W�0�D�W�F�K�L�Q�J�/�L�Q�H���I�L�O�H�Q�D�P�H�����Z�R�U�G����

�L�Q�I�L�O�H��� ���R�S�H�Q���I�L�O�H�Q�D�P�H�����
�U�
��
�O�L�Q�H�V��� ���L�Q�I�L�O�H���U�H�D�G�O�L�Q�H�V����
�L�Q�I�L�O�H���F�O�R�V�H����
�I�R�U���O�L�Q�H���L�Q���O�L�Q�H�V��

�L�I���O�L�Q�H���I�L�Q�G���Z�R�U�G�����!� ������
�U�H�W�X�U�Q���O�L�Q�H���U�V�W�U�L�S����

�H�U�U�0�V�J��� ���
���V���G�R�H�V���Q�R�W���F�R�Q�W�D�L�Q�����V�
���������I�L�O�H�Q�D�P�H�����Z�R�U�G��
�U�D�L�V�H���9�D�O�X�H�(�U�U�R�U���H�U�U�0�V�J��

�L�I���B�B�Q�D�P�H�B�B��� � ���
�B�B�P�D�L�Q�B�B�
��
�W�U�\��

�Z�R�U�G��� ���V�\�V���D�U�J�Y�>���@
�I�R�U���I�L�O�H�Q�D�P�H���L�Q���V�\�V���D�U�J�Y�>�����@��

�O�L�Q�H��� ���I�L�Q�G�)�L�U�V�W�0�D�W�F�K�L�Q�J�/�L�Q�H���I�L�O�H�Q�D�P�H�����Z�R�U�G��
�S�U�L�Q�W���
���V���������V��� �!�����V�
���������I�L�O�H�Q�D�P�H�����Z�R�U�G�����O�L�Q�H��

�H�[�F�H�S�W���9�D�O�X�H�(�U�U�R�U�����H��
�S�U�L�Q�W���!�!���V�\�V���V�W�G�H�U�U�����H

�H�[�F�H�S�W���,�2�(�U�U�R�U�����H��
�S�U�L�Q�W���!�!���V�\�V���V�W�G�H�U�U�����H

�H�[�F�H�S�W���(�[�F�H�S�W�L�R�Q�����H��
�S�U�L�Q�W���!�!���V�\�V���V�W�G�H�U�U�����H

import sys

# Look for the first matching line in a file.
def findFirstMatchingLine(filename, word):

infile = open(filename, 'r')
lines = infile.readlines()
infile.close()
for line in lines:

if line.find(word) >= 0:
return line.rstrip()

errMsg = '%s does not contain %s' % (filename, word)
raise ValueError(errMsg)

if __name__ == '__main__':
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try:
word = sys.argv[1]
for filename in sys.argv[2:]:

line = findFirstMatchingLine(filename, word)
print '%s / %s => %s' % (filename, word, line)

except ValueError, e:
print >> sys.stderr, e

except IOError, e:
print >> sys.stderr, e

except Exception, e:
print >> sys.stderr, e

Assertions

�’ �$�Q�D�V�V�H�U�W�L�R�Q�L�V���D���F�O�D�L�P���D�E�R�X�W���W�K�H���V�W�D�W�H���R�I���D���S�U�R�J�U�D�P���W�K�D�W���P�X�V�W���E�H���W�U�X�H���L�I���W�K�H���S�U�R�J�U�D�P���L�V���F�R�U�U�H�F�W
�’ �(���J�������³�W�K�L�V���O�L�V�W���L�V���Q�R�W���H�P�S�W�\�´�����R�U���³�W�K�L�V���Y�D�O�X�H���L�V���J�U�H�D�W�H�U���W�K�D�Q���W�K�D�W���R�Q�H�´

�’ �7�K�U�H�H���N�L�Q�G�V���R�I���D�V�V�H�U�W�L�R�Q�V��
�’ �$ �S�U�H���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�L�V���V�R�P�H�W�K�L�Q�J���W�K�D�W���P�X�V�W���E�H���W�U�X�H���L�Q���R�U�G�H�U���I�R�U���V�R�P�H�W�K�L�Q�J���H�O�V�H���W�R���Z�R�U�N

�’ �(���J�������³�D�U�J�X�P�H�Q�W���L�V���Q�R�Q���Q�H�J�D�W�L�Y�H�´���L�V���D���S�U�H���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���I�R�U�P�D�W�K���V�T�U�W
�’ �$ �S�R�V�W���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�L�V���V�R�P�H�W�K�L�Q�J���W�K�D�W���L�V���J�X�D�U�D�Q�W�H�H�G���W�R���E�H���W�U�X�H���D�I�W�H�U���V�R�P�H�W�K�L�Q�J���H�O�V�H���K�D�S�S�H�Q�V

�’ �(���J�������³�U�H�V�X�O�W���L�V���H�L�W�K�H�U���������R�U���D���O�H�J�D�O���L�Q�G�H�[���W�R���W�K�H���V�W�U�L�Q�J�´���L�V���D���S�R�V�W���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���R�I�V�W�U�L�Q�J���I�L�Q�G
�’ �$�Q�\�W�K�L�Q�J���H�O�V�H���L�V���V�L�P�S�O�\���F�D�O�O�H�G���D�V�W�D�W�H���D�V�V�H�U�W�L�R�Q

�’ �(���J�������³�W�K�L�V���O�R�R�S���D�O�Z�D�\�V���H�[�H�F�X�W�H�V���D�W���O�H�D�V�W���R�Q�F�H�´
�’ �(�P�E�H�G���D�V�V�H�U�W�L�R�Q�V���L�Q���S�U�R�J�U�D�P�V���X�V�L�Q�J���W�K�H�D�V�V�H�U�W�V�W�D�W�H�P�H�Q�W

�’ �)�L�U�V�W���D�U�J�X�P�H�Q�W���L�V���D���%�R�R�O�H�D�Q���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q
�’ �6�H�F�R�Q�G�����R�S�W�L�R�Q�D�O�����L�V���D�Q���H�U�U�R�U���P�H�V�V�D�J�H
�’ �,�I���W�K�H���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���L�V�Q�
�W���V�D�W�L�V�I�L�H�G�����3�\�W�K�R�Q���U�D�L�V�H�V���D�Q�$�V�V�H�U�W�L�R�Q�(�U�U�R�U�H�[�F�H�S�W�L�R�Q

�G�H�I���I�L�Q�G�5�D�Q�J�H���Y�D�O�X�H�V����
�D�V�V�H�U�W�����Y�D�O�X�H�V����� ���1�R�Q�H�����D�Q�G�����O�H�Q���Y�D�O�X�H�V�����!�����������
�,�O�O�H�J�D�O���L�Q�S�X�W�

�O�H�I�W��� ���P�L�Q���Y�D�O�X�H�V��
�U�L�J�K�W��� ���P�D�[���Y�D�O�X�H�V��
�D�V�V�H�U�W���O�H�I�W�������U�L�J�K�W�����
�(�P�S�W�\���U�D�Q�J�H�

�U�H�W�X�U�Q�����O�H�I�W�����U�L�J�K�W��

�’ �*�R�R�G���S�U�R�J�U�D�P�P�H�U�V���S�U�D�F�W�L�F�H�G�H�I�H�Q�V�L�Y�H���S�U�R�J�U�D�P�P�L�Q�J�E�\���S�X�W�W�L�Q�J���O�R�W�V���R�I���D�V�V�H�U�W�L�R�Q�V���L�Q���W�K�H�L�U���F�R�G�H
�’ �³�(�[�H�F�X�W�D�E�O�H���G�R�F�X�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�´

�’ �'�H�V�F�U�L�E�H�V���K�R�Z���W�K�H���S�U�R�J�U�D�P���L�V���V�X�S�S�R�V�H�G���W�R���E�H�K�D�Y�H�����L�Q���D���Z�D�\���W�K�D�W���W�K�H���F�R�P�S�X�W�H�U���F�D�Q���F�K�H�F�N
�’ �&�D�Q�
�W���H�Y�H�U���E�H���R�X�W���R�I���V�W�H�S���Z�L�W�K���W�K�H���D�F�W�X�D�O���F�R�G�H�����V�L�Q�F�H���L�W�L�V�F�R�G�H

�’ �)�D�L�O���H�D�U�O�\�����I�D�L�O���R�I�W�H�Q
�’ �7�K�H���O�H�V�V���W�L�P�H���W�K�D�W���H�O�D�S�V�H�V���E�H�W�Z�H�H�Q���Z�K�H�Q���D�Q���H�U�U�R�U���R�F�F�X�U�V�����D�Q�G���Z�K�H�Q���L�W�V���H�I�I�H�F�W�V���V�K�R�Z���X�S�����W�K�H���H�D�V�L�H�U���L�W���L�V���W�R���I�L�[

�’ �%�X�J�V���J�U�R�Z���X�S���W�R���E�H���D�V�V�H�U�W�L�R�Q�V
�’ �,�I���\�R�X���P�D�G�H���D�Q���H�U�U�R�U���R�Q�F�H�����W�K�H�U�H�
�V���D���J�R�R�G���F�K�D�Q�F�H���\�R�X�
�O�O���P�D�N�H���L�W���D�J�D�L�Q
�’ �$�G�G�L�Q�J���D�Q���D�V�V�H�U�W�L�R�Q���K�H�O�S�V���\�R�X���I�L�Q�G���D�Q�G���I�L�[���L�W���I�D�V�W�H�U���W�K�H���V�H�F�R�Q�G���W�L�P�H

�’ �$�V�V�H�U�W�L�R�Q�V���V�K�R�X�O�G���R�Q�O�\���E�H���X�V�H�G���W�R���F�K�H�F�N���W�K�H���S�U�R�J�U�D�P�
�V���F�R�U�U�H�F�W�Q�H�V�V�����Q�R�W���W�K�H���F�R�U�U�H�F�W�Q�H�V�V���R�I���L�W�V���L�Q�S�X�W�V
�’ �,���H�������G�R�Q�
�W���X�V�H�D�V�V�H�U�W�W�R���F�K�H�F�N���W�K�D�W���\�R�X�U���S�U�R�J�U�D�P���P�D�Q�D�J�H�G���W�R���R�S�H�Q���D���I�L�O�H
�’ �,�W���L�V�Q�
�W���W�K�H���S�U�R�J�U�D�P�
�V���I�D�X�O�W���L�I���L�W���G�R�H�V�Q�
�W���K�D�Y�H���U�H�D�G���S�H�U�P�L�V�V�L�R�Q�«

�’ �&�R�P�S�O�H�[���D�V�V�H�U�W�L�R�Q�V���D�U�H���P�R�U�H���O�L�N�H�O�\���W�R���F�R�Q�W�D�L�Q���E�X�J�V���W�K�D�Q���W�R���F�D�W�F�K���W�K�H�P
�’ �,�I���L�W���Z�R�Q�
�W���I�L�W���F�R�P�I�R�U�W�D�E�O�\���R�Q���R�Q�H���O�L�Q�H�����L�W���S�U�R�E�D�E�O�\���V�K�R�X�O�G�Q�
�W���E�H���D�Q���D�V�V�H�U�W�L�R�Q

Running Other Programs

�’ �2�Q�H���S�U�R�J�U�D�P���F�D�Q���U�X�Q���D�Q�R�W�K�H�U���E�\�V�S�D�Z�Q�L�Q�J�D���Q�H�Z���S�U�R�F�H�V�V
�’ �0�D�N�H���D�Q�G���W�K�H���V�K�H�O�O���E�R�W�K���G�R���W�K�L�V
�’ �6�R���F�D�Q���\�R�X�U���S�U�R�J�U�D�P�V
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�’ �R�V���S�R�S�H�Q�U�X�Q�V���D���F�R�P�P�D�Q�G�����D�Q�G���O�H�W�V���\�R�X�H�L�W�K�H�U��
�’ �:�U�L�W�H���W�R���L�W�V���V�W�D�Q�G�D�U�G���L�Q�S�X�W�����R�U
�’ �5�H�D�G���I�U�R�P���L�W�V���V�W�D�Q�G�D�U�G���R�X�W�S�X�W

�)�L�J�X�U�H���������������5�X�Q�Q�L�Q�J���$�Q�R�W�K�H�U���3�U�R�J�U�D�P

�’ �(�[�D�P�S�O�H�����U�H�D�G���W�K�H���R�X�W�S�X�W���R�I���W�K�H�O�V�F�R�P�P�D�Q�G���L�Q�W�R���\�R�X�U���S�U�R�J�U�D�P

�L�P�S�R�U�W���R�V

�L�Q�V�W�U�H�D�P��� ���R�V���S�R�S�H�Q���
�O�V�
�����
�U�
��
�O�L�Q�H�V��� ���L�Q�V�W�U�H�D�P���U�H�D�G�O�L�Q�H�V����
�L�Q�V�W�U�H�D�P���F�O�R�V�H����
�I�R�U���O�L�Q�H���L�Q���O�L�Q�H�V�>�����@��

�O�L�Q�H��� ���O�L�Q�H���U�V�W�U�L�S����
�S�U�L�Q�W���
�����G�������V�
���������O�H�Q���O�L�Q�H�������O�L�Q�H��

13: addresses.txt
13: assertions.py
14: create_dict.py
18: create_dict.py.out

�’ �(�[�D�P�S�O�H�����V�H�Q�G���W�K�H���R�X�W�S�X�W���R�I���\�R�X�U���S�U�R�J�U�D�P���W�R�J�]�L�S�I�R�U���F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q��

�L�P�S�R�U�W���R�V

�����&�U�H�D�W�H���F�R�P�S�U�H�V�V�H�G���R�X�W�S�X�W���D�Q�G���U�H�S�R�U�W���L�W�V���V�L�]�H��
�R�X�W�V�W�U�H�D�P��� ���R�V���S�R�S�H�Q���
�J�]�L�S�����F���!���W�H�P�S���W�[�W���J�]�
�����
�Z�
��
�I�R�U���L���L�Q���U�D�Q�J�H��������������

�I�R�U���Z�R�U�G���L�Q���
�W�K�L�V���L�V���D���W�H�V�W�
���V�S�O�L�W������
�S�U�L�Q�W���!�!���R�X�W�V�W�U�H�D�P�����Z�R�U�G

�R�X�W�V�W�U�H�D�P���F�O�R�V�H����
�S�U�L�Q�W���
�R�X�W�S�X�W���L�V�����G���E�\�W�H�V�
�������R�V���V�W�D�W���
�W�H�P�S���W�[�W���J�]�
�����V�W�B�V�L�]�H

�����6�H�H���K�R�Z���E�L�J���L�W���Z�R�X�O�G���K�D�Y�H���E�H�H�Q��
�L�Q�V�W�U�H�D�P��� ���R�V���S�R�S�H�Q���
�J�X�Q�]�L�S�����F���W�H�P�S���W�[�W���J�]�
�����
�U�
��
�W�R�W�D�O��� ����
�I�R�U���O�L�Q�H���L�Q���L�Q�V�W�U�H�D�P���U�H�D�G�O�L�Q�H�V������

�W�R�W�D�O����� ���O�H�Q���O�L�Q�H��
�L�Q�V�W�U�H�D�P���F�O�R�V�H����
�S�U�L�Q�W���
�R�X�W�S�X�W���Z�R�X�O�G���K�D�Y�H���E�H�H�Q�����G���E�\�W�H�V�
�������W�R�W�D�O
output is 79 bytes
output would have been 15000 bytes

�’ �<�R�X���F�D�Q���X�V�H�R�V���S�R�S�H�Q���W�R���F�R�Q�Q�H�F�W���W�R���W�K�H���R�W�K�H�U���S�U�R�J�U�D�P�
�V���L�Q�S�X�W���D�Q�G���R�X�W�S�X�W���V�L�P�X�O�W�D�Q�H�R�X�V�O�\
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�L�P�S�R�U�W���R�V

�F�K�L�O�G�,�Q�����F�K�L�O�G�2�X�W��� ���R�V���S�R�S�H�Q�����
�V�R�U�W�
��
�I�R�U���Z�R�U�G���L�Q���
�W�K�L�V���L�V���D���W�H�V�W�
���V�S�O�L�W������

�S�U�L�Q�W���!�!���F�K�L�O�G�,�Q�����Z�R�U�G
�F�K�L�O�G�,�Q���F�O�R�V�H����
�I�R�U���O�L�Q�H���L�Q���F�K�L�O�G�2�X�W���U�H�D�G�O�L�Q�H�V������

�S�U�L�Q�W���O�L�Q�H���U�V�W�U�L�S����
�F�K�L�O�G�2�X�W���F�O�R�V�H����
a
is
test
this

�’ �%�X�W���\�R�X���P�X�V�W���E�H���Y�H�U�\���F�D�U�H�I�X�O���D�E�R�X�W�G�H�D�G�O�R�F�N
�’ �,�I���W�K�H���F�K�L�O�G���L�V���W�U�\�L�Q�J���W�R���Z�U�L�W�H���W�R���W�K�H���S�D�U�H�Q�W���Z�K�L�O�H���W�K�H���S�D�U�H�Q�W���L�V���W�U�\�L�Q�J���W�R���Z�U�L�W�H���W�R���W�K�H���F�K�L�O�G�����E�R�W�K���D�U�H���E�O�R�F�N�H�G

�’ �7�K�H���R�S�H�U�D�W�L�Q�J���V�\�V�W�H�P���F�D�Q���R�Q�O�\���K�R�O�G���R�Q���W�R���D���O�L�P�L�W�H�G���D�P�R�X�Q�W���R�I���L�Q�S�X�W���R�U���R�X�W�S�X�W���G�D�W�D���D�W���D���W�L�P�H�����V�R���L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J���W�K�H���E�X�I�I�H�U
�V�L�]�H���R�Q�O�\���G�H�O�D�\�V���W�K�H���S�U�R�E�O�H�P

�)�L�J�X�U�H���������������'�H�D�G�O�R�F�N

�’ �7�K�L�Q�J�V���D�U�H���H�Y�H�Q���W�U�L�F�N�L�H�U���L�I���\�R�X���X�V�H�R�V���S�R�S�H�Q�������Z�K�L�F�K���J�L�Y�H�V���\�R�X���W�K�H���F�K�L�O�G���S�U�R�F�H�V�V�
�V�V�W�G�L�Q���V�W�G�R�X�W�����D�Q�G�V�W�G�H�U�U
�’ �,�I���W�K�H���S�D�U�H�Q�W���L�V���W�U�\�L�Q�J���W�R���U�H�D�G���I�U�R�P���W�K�H���F�K�L�O�G�
�V�V�W�G�R�X�W�Z�K�L�O�H���L�W�
�V���W�U�\�L�Q�J���W�R���Z�U�L�W�H���D�Q���H�U�U�R�U���P�H�V�V�D�J�H���W�R�V�W�G�H�U�U�����E�R�W�K

�S�U�R�J�U�D�P�V���Z�L�O�O���E�H���E�O�R�F�N�H�G
�’ �6�R�O�X�W�L�R�Q�V���D�U�H���R�X�W�V�L�G�H���W�K�H���V�F�R�S�H���R�I���W�K�L�V���F�R�X�U�V�H

�’ �8�V�H�R�V���S�R�S�H�Q���Z�L�W�K���W�H�P�S�R�U�D�U�\���I�L�O�H�V���L�I���Q�H�F�H�V�V�D�U�\�����X�Q�W�L�O���\�R�X�
�U�H���F�R�P�I�R�U�W�D�E�O�H���H�Q�R�X�J�K���W�R���P�R�Y�H���R�Q

Exercises

Exercise 10.1:

�6�X�S�S�R�V�H���\�R�X���Z�D�Q�W�H�G���W�R���V�R�U�W���H�Q�W�U�L�H�V���Z�L�W�K���W�K�H���V�D�P�H���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���D�O�S�K�D�E�H�W�L�F�D�O�O�\�����:�K�D�W���F�K�D�Q�J�H�V���Z�R�X�O�G���\�R�X���K�D�Y�H���W�R���P�D�N�H���W�R
�F�R�P�S�D�U�H�%�\�)�U�H�T�X�H�Q�F�\�"
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Debugging
�'�U�D�I�W���9�H�U�V�L�R�Q��������

What It Is

�’ �)�L�Q�G�L�Q�J���D�Q�G���I�L�[�L�Q�J���I�O�D�Z�V���L�Q���V�R�I�W�Z�D�U�H
�’ �$�V�V�X�P�H���I�R�U���Q�R�Z���W�K�D�W���\�R�X���E�X�L�O�W���W�K�H���U�L�J�K�W���W�K�L�Q�J���W�K�H���Z�U�R�Q�J���Z�D�\
�’ �5�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V���H�U�U�R�U�V���D�U�H���D�F�W�X�D�O�O�\���D���P�D�M�R�U���F�D�X�V�H���R�I���V�R�I�W�Z�D�U�H���S�U�R�M�H�F�W���I�D�L�O�X�U�H

�’ �<�R�X�
�U�H���J�R�L�Q�J���W�R���V�S�H�Q�G���K�D�O�I���\�R�X�U���S�U�R�I�H�V�V�L�R�Q�D�O���O�L�I�H���G�H�E�X�J�J�L�Q�J
�’ �$�I�W�H�U���D�O�O�����R�Q�F�H���L�W�
�V���I�L�[�H�G�����\�R�X���P�R�Y�H���R�Q���W�R���V�R�P�H�W�K�L�Q�J���H�O�V�H
�’ �6�R���O�H�D�U�Q���K�R�Z���W�R���G�R���L�W���Z�H�O�O

�’ �7�D�O�N���D�E�R�X�W���W�R�R�O�V���I�L�U�V�W�����E�H�F�D�X�V�H���W�K�H�\�
�O�O���P�D�N�H���H�Y�H�U�\�W�K�L�Q�J���H�O�V�H���O�H�V�V���S�D�L�Q�I�X�O��
�’ �7�K�H�Q���V�R�P�H���V�L�P�S�O�H���U�X�O�H�V

�’ �0�R�V�W���W�D�N�H�Q���I�U�R�P���>�$�J�D�Q�V�����������@
�’ �5�H�P�H�P�E�H�U�����Q�H�Y�H�U���G�H�E�X�J���V�W�D�Q�G�L�Q�J���X�S

�’ �7�K�H���I�D�V�W�H�U���\�R�X���W�U�\���W�R���Z�R�U�N�����W�K�H���V�O�R�Z�H�U���\�R�X�
�O�O���J�R

What's Wrong with Print Statements

�’ �0�D�Q�\���S�H�R�S�O�H���V�W�L�O�O���G�H�E�X�J���E�\���D�G�G�L�Q�J���S�U�L�Q�W���V�W�D�W�H�P�H�Q�W�V���W�R���W�K�H�L�U���S�U�R�J�U�D�P�V
�’ �³�*�H�H�����,���Z�R�Q�G�H�U���Z�K�D�W���W�K�H���Y�D�O�X�H���R�I�P�D�[�7�H�P�S�L�V���Z�K�H�Q���,���F�D�O�O�U�H�V�R�O�Y�H�"�´

�’ �'�H�E�X�J�J�L�Q�J���Z�L�W�K���S�U�L�Q�W���V�W�D�W�H�P�H�Q�W�V���L�V��
�’ �(�U�U�R�U���S�U�R�Q�H�����D�G�G�L�Q�J���S�U�L�Q�W���V�W�D�W�H�P�H�Q�W�V���L�V���D���J�R�R�G���Z�D�\���W�R���D�G�G���W�\�S�R�V

�’ �3�D�U�W�L�F�X�O�D�U�O�\���Z�K�H�Q���\�R�X���K�D�Y�H���W�R���P�R�G�L�I�\���W�K�H���E�O�R�F�N���V�W�U�X�F�W�X�U�H���R�I���\�R�X�U���S�U�R�J�U�D�P���W�R���I�L�W���L�W���L�Q
�’ �7�L�P�H���F�R�Q�V�X�P�L�Q�J

�’ �$�O�O���W�K�D�W���W�\�S�L�Q�J�«
�’ �$�Q�G�����L�I���\�R�X�
�U�H���X�V�L�Q�J���-�D�Y�D�����&���������R�U���)�R�U�W�U�D�Q�����D�O�O���W�K�D�W���U�H�F�R�P�S�L�O�L�Q�J�«

�’ �0�L�V�O�H�D�G�L�Q�J
�’ �$�G�G�L�Q�J���S�U�L�Q�W���V�W�D�W�H�P�H�Q�W�V���P�R�Y�H�V���W�K�L�Q�J�V���D�U�R�X�Q�G���L�Q���P�H�P�R�U�\�����F�K�D�Q�J�H�V���H�[�H�F�X�W�L�R�Q���W�L�P�L�Q�J�����H�W�F��
�’ �&�R�P�P�R�Q���W�R���K�D�Y�H���E�X�J�V���W�K�D�W���K�L�G�H���Z�K�H�Q���S�U�L�Q�W���V�W�D�W�H�P�H�Q�W�V���D�U�H���D�G�G�H�G�����D�Q�G���U�H�D�S�S�H�D�U���Z�K�H�Q���W�K�H�\�
�U�H���U�H�P�R�Y�H�G

�’ �7�K�H�U�H�
�V���D���P�X�F�K���E�H�W�W�H�U���Z�D�\

Symbolic Debuggers

�’ �$ �V�\�P�E�R�O�L�F���G�H�E�X�J�J�H�U�L�V���D���S�U�R�J�U�D�P���W�K�D�W���U�X�Q�V���D�Q�R�W�K�H�U���S�U�R�J�U�D�P���R�Q���\�R�X�U���E�H�K�D�O�I
�’ �&�D�O�O�H�G���³�V�\�P�E�R�O�L�F�´���E�H�F�D�X�V�H���L�W���F�D�Q���V�K�R�Z���\�R�X���W�K�H���V�R�X�U�F�H���F�R�G�H���\�R�X���Z�U�R�W�H�����U�D�W�K�H�U���W�K�D�Q���W�K�H���U�D�Z���P�D�F�K�L�Q�H���F�R�G�H���W�K�D�W�
�V���H�[�H�F�X�W�L�Q�J

�’ �8�V�L�Q�J���D���G�H�E�X�J�J�H�U���L�V���R�Q�H���R�I���W�K�H���W�Z�R���W�K�L�Q�J�V���W�K�D�W���V�H�S�D�U�D�W�H�V���S�U�R�I�H�V�V�L�R�Q�D�O�V���I�U�R�P���D�P�D�W�H�X�U�V
�’ �8�V�L�Q�J���Y�H�U�V�L�R�Q���F�R�Q�W�U�R�O���L�V���W�K�H���R�W�K�H�U

�’ �:�K�L�O�H���W�K�H�W�D�U�J�H�W���S�U�R�J�U�D�P���R�U�G�H�E�X�J�J�H�H�����L�V���U�X�Q�Q�L�Q�J�����W�K�H���G�H�E�X�J�J�H�U���F�D�Q��
�’ �3�D�X�V�H�����U�H�V�X�P�H�����R�U���U�H�V�W�D�U�W���W�K�H���W�D�U�J�H�W
�’ �,�Q�V�S�H�F�W���D�Q�G���G�L�V�S�O�D�\���W�K�H���Y�D�O�X�H�V���R�I���Y�D�U�L�D�E�O�H�V
�’ �&�K�D�Q�J�H���W�K�R�V�H���Y�D�O�X�H�V
�’ �:�D�W�F�K���I�R�U���F�H�U�W�D�L�Q���H�Y�H�Q�W�V

�’ �'�R �Q�R�W�Q�H�H�G���W�R���P�R�G�L�I�\���W�K�H���V�R�X�U�F�H���R�I���W�K�H���W�D�U�J�H�W���S�U�R�J�U�D�P��
�’ �'�H�S�H�Q�G�L�Q�J���R�Q���\�R�X�U���O�D�Q�J�X�D�J�H�����\�R�X���P�D�\���Q�H�H�G���W�R���F�R�P�S�L�O�H���L�W���Z�L�W�K���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���I�O�D�J�V
�’ �$�Q�G���\�H�V�����W�K�H���G�H�E�X�J�J�H�U���P�R�G�L�I�L�H�V���W�K�H���W�D�U�J�H�W�
�V���O�D�\�R�X�W���L�Q���P�H�P�R�U�\�����D�Q�G���H�[�H�F�X�W�L�R�Q���V�S�H�H�G�«
�’ �«�E�X�W���D���O�R�W���O�H�V�V���W�K�D�Q���S�U�L�Q�W���V�W�D�W�H�P�H�Q�W�V�«
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�’ �«�Z�L�W�K���D���O�R�W���O�H�V�V���H�I�I�R�U�W���I�U�R�P���\�R�X

Running in a Debugger

�’ �'�H�S�H�Q�G�L�Q�J���R�Q���O�D�Q�J�X�D�J�H���D�Q�G���W�R�R�O�V�����W�K�H�U�H���P�D�\���E�H���V�H�Y�H�U�D�O���Z�D�\�V���W�R���J�H�W���L�Q�W�R���W�K�H���G�H�E�X�J�J�H�U
�’ �/�D�X�Q�F�K���W�K�H���G�H�E�X�J�J�H�U�����O�R�D�G���W�K�H���W�D�U�J�H�W���S�U�R�J�U�D�P�����D�Q�G���V�W�D�U�W���Z�R�U�N
�’ �5�X�Q���W�K�H���G�H�E�X�J�J�H�U���Z�L�W�K���W�K�H���W�D�U�J�H�W���S�U�R�J�U�D�P���D�V���D���F�R�P�P�D�Q�G���O�L�Q�H���D�U�J�X�P�H�Q�W
�’ �,�Q���L�Q�W�H�U�S�U�H�W�H�G���O�D�Q�J�X�D�J�H�V���O�L�N�H���3�\�W�K�R�Q�����\�R�X���F�D�Q���D�O�V�R���V�Z�L�W�F�K���L�Q�W�R���G�H�E�X�J�J�L�Q�J���P�R�G�H���L�Q���W�K�H���P�L�G�G�O�H���R�I���D�Q���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�Y�H���V�H�V�V�L�R�Q

�’ �6�R�P�H�W�L�P�H�V���D�O�V�R���G�R�S�R�V�W���P�R�U�W�H�P���G�H�E�X�J�J�L�Q�J
�’ �:�K�H�Q���D���S�U�R�J�U�D�P���I�D�L�O�V���E�D�G�O�\�����H���J�������L�O�O�H�J�D�O���P�H�P�R�U�\���D�F�F�H�V�V���L�Q���&�����������L�W���F�U�H�D�W�H�V���D�F�R�U�H���G�X�P�S

�’ �&�R�S�L�H�V���D�O�O���R�I���L�W�V���L�Q�W�H�U�Q�D�O���V�W�D�W�H���W�R���D���I�L�O�H���R�Q���G�L�V�N
�’ �&�D�Q���W�K�H�Q���O�R�D�G���W�K�D�W���G�X�P�S���L�Q�W�R���W�K�H���G�H�E�X�J�J�H�U�����D�Q�G���V�H�H���Z�K�H�U�H���W�K�H���S�U�R�J�U�D�P���Z�D�V���Z�K�H�Q���L�W���G�L�H�G

�’ �1�R�W���D�V���J�R�R�G���D�V���Z�D�W�F�K�L�Q�J���L�W���U�X�Q�«
�’ �«�E�X�W���V�R�P�H�W�L�P�H�V���W�K�H���E�H�V�W���\�R�X���F�D�Q���G�R

�’ �0�R�G�H�U�Q���J�U�D�S�K�L�F�D�O���G�H�E�X�J�J�H�U�V���W�\�S�L�F�D�O�O�\���V�K�R�Z��
�’ �7�K�H���V�R�X�U�F�H���F�R�G�H
�’ �7�K�H���F�D�O�O���V�W�D�F�N
�’ �7�K�H���Y�D�O�X�H�V���R�I���Y�D�U�L�D�E�O�H�V���W�K�D�W���D�U�H���F�X�U�U�H�Q�W�O�\���L�Q���V�F�R�S�H

�’ �,���H�������J�O�R�E�D�O���Y�D�U�L�D�E�O�H�V�����S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���W�R���W�K�H���F�X�U�U�H�Q�W���I�X�Q�F�W�L�R�Q���F�D�O�O�����D�Q�G���O�R�F�D�O���Y�D�U�L�D�E�O�H�V���L�Q���W�K�D�W���I�X�Q�F�W�L�R�Q
�’ �$���S�D�Q�H�O���G�L�V�S�O�D�\�L�Q�J���Z�K�D�W���\�R�X�U���S�U�R�J�U�D�P���K�D�V���S�U�L�Q�W�H�G���W�R���V�W�D�Q�G�D�U�G���R�X�W�S�X�W���D�Q�G���R�U���V�W�D�Q�G�D�U�G���H�U�U�R�U

�)�L�J�X�U�H���������������$���'�H�E�X�J�J�H�U���L�Q���$�F�W�L�R�Q

�’ �,�I���W�K�H���G�H�E�X�J�J�H�U���L�V���S�D�U�W���R�I���D���O�D�U�J�H�U�L�Q�W�H�J�U�D�W�H�G���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W���,�'�(�������L�W���P�D�\���V�K�R�Z���R�W�K�H�U���W�K�L�Q�J�V���D�V���Z�H�O�O
�’ �$���V�R�X�U�F�H���E�U�R�Z�V�H�U���W�K�D�W���S�U�H�V�H�Q�W�V���D�Q���R�X�W�O�L�Q�H���R�I���W�K�H���S�U�R�M�H�F�W�
�V���P�R�G�X�O�H�V�����F�O�D�V�V�H�V�����I�X�Q�F�W�L�R�Q�V�����Y�D�U�L�D�E�O�H�V�����H�W�F��
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�)�L�J�X�U�H���������������6�R�X�U�F�H���%�U�R�Z�V�H�U

�’ �$���F�R�G�H���D�V�V�L�V�W�D�Q�W���W�K�D�W���S�U�H�V�H�Q�W�V���F�R�Q�W�H�[�W���V�H�Q�V�L�W�L�Y�H���K�H�O�S���D�Q�G���G�R�F�X�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q

�)�L�J�X�U�H���������������&�R�G�H���$�V�V�L�V�W�D�Q�W

�’ �1�R�W�H�����W�R�R�O�V���O�L�N�H���W�K�L�V���D�U�H���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���I�R�U���H�Y�H�U�\���P�R�G�H�U�Q���O�D�Q�J�X�D�J�H
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�)�L�J�X�U�H���������������0�L�F�U�R�V�R�I�W���9�L�V�X�D�O���6�W�X�G�L�R���L�Q���$�F�W�L�R�Q

Basic Operations

�’ �7�K�H���G�H�E�X�J�J�H�U���F�D�Q���V�H�W�E�U�H�D�N�S�R�L�Q�W�V�L�Q���W�K�H���W�D�U�J�H�W���S�U�R�J�U�D�P
�’ �7�H�O�O�V���W�K�H���W�D�U�J�H�W���W�R���S�D�X�V�H���Z�K�H�Q���L�W���U�H�D�F�K�H�V���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U���O�L�Q�H�V���R�I���F�R�G�H

�’ �2�Q�F�H���W�K�H���S�U�R�J�U�D�P���L�V���S�D�X�V�H�G�����W�K�H���G�H�E�X�J�J�H�U���F�D�Q�V�L�Q�J�O�H���V�W�H�S�L�W
�’ �(�[�H�F�X�W�H���R�Q�H���V�W�D�W�H�P�H�Q�W���D�W���D���W�L�P�H
�’ �0�R�V�W���F�D�Q��

�’ �6�W�H�S���L�Q�W�R�I�X�Q�F�W�L�R�Q���F�D�O�O�V
�’ �6�W�H�S���R�Y�H�U�W�K�H�P�����R�U
�’ �5�X�Q���W�R���W�K�H���H�Q�G���R�I���W�K�H���F�X�U�U�H�Q�W���I�X�Q�F�W�L�R�Q

�’ �:�K�H�Q���W�K�H���W�D�U�J�H�W���L�V���S�D�X�V�H�G�����W�K�H���G�H�E�X�J�J�H�U���F�D�Q���G�L�V�S�O�D�\���W�K�H���F�R�Q�W�H�Q�W�V���R�I���L�W�V���P�H�P�R�U�\
�’ �7�K�H���F�R�P�S�L�O�H�U�����R�U���L�Q�W�H�U�S�U�H�W�H�U�����N�H�H�S�V���W�U�D�F�N���R�I���W�K�H���W�\�S�H�V���R�I���Y�D�O�X�H�V���L�Q���P�H�P�R�U�\�«
�’ �«�V�R���W�K�H���G�H�E�X�J�J�H�U���F�D�Q���V�K�R�Z���L�Q�W�H�J�H�U�V���D�V���L�Q�W�H�J�H�U�V�����U�D�W�K�H�U���W�K�D�Q���D�V���V�H�T�X�H�Q�F�H�V���R�I���E�\�W�H�V
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�)�L�J�X�U�H���������������,�Q�V�S�H�F�W�L�Q�J���9�D�O�X�H�V

�’ �0�R�V�W���G�H�E�X�J�J�H�U�V���F�D�Q���D�O�V�R���H�Y�D�O�X�D�W�H���H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�V���X�V�L�Q�J���W�K�H���F�X�U�U�H�Q�W���Y�D�O�X�H�V���R�I���Y�D�U�L�D�E�O�H�V
�’ �(���J�������W�\�S�H���L�Q���
�[���� �����G�H�E�X�J�J�H�U���G�L�V�S�O�D�\�V�)�D�O�V�H
�’ �<�H�V�����W�K�L�V���P�H�D�Q�V���W�K�D�W���H�Y�H�U�\���G�H�E�X�J�J�H�U���F�R�Q�W�D�L�Q�V���D���P�L�Q�L���L�Q�W�H�U�S�U�H�W�H�U���I�R�U���W�K�H���O�D�Q�J�X�D�J�H���L�Q���T�X�H�V�W�L�R�Q�«

�’ �7�K�L�V���L�V���D���O�R�W���H�D�V�L�H�U���W�K�D�Q���D�G�G�L�Q�J���S�U�L�Q�W���V�W�D�W�H�P�H�Q�W�V�«

How Debuggers Work

�’ �$���U�X�Q�Q�L�Q�J���S�U�R�J�U�D�P���L�V��
�’ �$���E�X�Q�F�K���R�I���E�\�W�H�V���L�Q���P�H�P�R�U�\���Z�K�R�V�H���Y�D�O�X�H�V���D�U�H���L�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�V

�’ �(�D�F�K���V�W�D�W�H�P�H�Q�W���L�Q���W�K�H���V�R�X�U�F�H���S�U�R�J�U�D�P���W�\�S�L�F�D�O�O�\���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�V���W�R���V�H�Y�H�U�D�O���L�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�V
�’ �7�K�H���F�R�P�S�L�O�H�U�����R�U���L�Q�W�H�U�S�U�H�W�H�U�����F�D�Q���S�U�R�G�X�F�H���D���W�D�E�O�H���W�K�D�W���U�H�F�R�U�G�V���W�K�L�V���P�D�S�S�L�Q�J

�’ �$�Q�R�W�K�H�U���E�X�Q�F�K���R�I���E�\�W�H�V���Z�K�R�V�H���Y�D�O�X�H�V���D�U�H���W�K�H���S�U�R�J�U�D�P�
�V���Y�D�U�L�D�E�O�H�V
�’ �7�K�H�V�W�D�W�L�F���V�S�D�F�H�F�R�Q�W�D�L�Q�V���F�R�Q�V�W�D�Q�W���V�W�U�L�Q�J�V�����P�D�J�L�F���Q�X�P�E�H�U�V�����H�W�F��
�’ �7�K�H���F�D�O�O���V�W�D�F�N���L�V���W�K�H���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���W�R���D�O�O���F�X�U�U�H�Q�W�O�\���D�F�W�L�Y�H���I�X�Q�F�W�L�R�Q���F�D�O�O�V
�’ �7�K�H�K�H�D�S�L�V���D�O�O���G�\�Q�D�P�L�F�D�O�O�\���F�U�H�D�W�H�G���R�E�M�H�F�W�V

�’ �6�R�P�H�U�H�J�L�V�W�H�U�V
�’ �$�Q�L�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���S�R�L�Q�W�H�U�W�K�D�W���N�H�H�S�V���W�U�D�F�N���R�I���Z�K�D�W���W�R���H�[�H�F�X�W�H���Q�H�[�W
�’ �$ �V�W�D�F�N���S�R�L�Q�W�H�U�W�R���N�H�H�S���W�U�D�F�N���R�I���W�K�H���F�D�O�O���V�W�D�F�N
�’ �0�L�V�F�H�O�O�D�Q�H�R�X�V���R�W�K�H�U���U�H�J�L�V�W�H�U�V���I�R�U���G�R�L�Q�J���D�U�L�W�K�P�H�W�L�F�����H�W�F��

�’ �,�Q���R�U�G�H�U���W�R���V�H�W���D���E�U�H�D�N�S�R�L�Q�W���R�Q���D���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U���O�L�Q�H�����D���G�H�E�X�J�J�H�U��
�’ �)�L�J�X�U�H�V���R�X�W���Z�K�L�F�K���L�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H���S�U�R�G�X�F�H�G���I�R�U���W�K�H���V�W�D�W�H�P�H�Q�W���R�Q���W�K�D�W���O�L�Q�H
�’ �5�H�F�R�U�G�V���W�K�H���I�L�U�V�W���R�I���W�K�R�V�H���L�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�V���L�Q���D���V�D�I�H���S�O�D�F�H
�’ �5�H�S�O�D�F�H�V���W�K�D�W���L�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���Z�L�W�K���D�+�$�/�7�L�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q

�’ �(�Y�H�U�\���S�U�R�F�H�V�V�R�U���D�Q�G���Y�L�U�W�X�D�O���P�D�F�K�L�Q�H���K�D�V���R�Q�H���R�I���W�K�H�V�H

Created by Prince (www.princexml.com)



�)�L�J�X�U�H���������������&�U�H�D�W�L�Q�J���D���%�U�H�D�N�S�R�L�Q�W

�’ �:�K�H�Q���W�K�H���W�D�U�J�H�W���S�U�R�J�U�D�P���U�H�D�F�K�H�V���W�K�H�+�$�/�7�L�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q��
�’ �,�W���V�W�R�S�V�����D�Q�G���V�H�Q�G�V���D���V�L�J�Q�D�O���W�R���W�K�H���R�S�H�U�D�W�L�Q�J���V�\�V�W�H�P�«
�’ �«�Z�K�L�F�K���S�D�V�V�H�V���W�K�H���V�L�J�Q�D�O���R�Q���W�R���W�K�H���G�H�E�X�J�J�H�U�«
�’ �«�Z�K�L�F�K���Z�D�L�W�V���I�R�U���L�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�V���I�U�R�P���W�K�H���X�V�H�U

�’ �6�X�F�K���D�V���³�6�K�R�Z���P�H���W�K�H���Y�D�O�X�H���R�I�P�D�[�7�H�P�S�´

�’ �:�K�H�Q���W�K�H���X�V�H�U���Z�D�Q�W�V���W�K�H���S�U�R�J�U�D�P���W�R���U�H�V�X�P�H�����W�K�H���G�H�E�X�J�J�H�U��
�’ �3�X�W�V���W�K�H���L�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���D�W���W�K�H���E�U�H�D�N�S�R�L�Q�W���O�R�F�D�W�L�R�Q���E�D�F�N���L�Q���S�O�D�F�H
�’ �7�H�O�O�V���W�K�H���S�U�R�J�U�D�P���W�R���H�[�H�F�X�W�H���M�X�V�W���W�K�D�W���L�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q

�’ �(�Y�H�U�\���S�U�R�F�H�V�V�R�U���D�Q�G���Y�L�U�W�X�D�O���P�D�F�K�L�Q�H���K�D�V���D���³�V�L�Q�J�O�H���V�W�H�S�´���P�H�F�K�D�Q�L�V�P
�’ �5�H�S�O�D�F�H�V���W�K�H���L�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���Z�L�W�K���D�+�$�/�7�R�Q�F�H���D�J�D�L�Q

�’ �2�W�K�H�U�Z�L�V�H�����W�K�H���E�U�H�D�N�S�R�L�Q�W���Z�L�O�O���G�L�V�D�S�S�H�D�U
�’ �7�H�O�O�V���W�K�H���S�U�R�J�U�D�P���W�R���U�X�Q���Q�R�U�P�D�O�O�\

Advanced Operations

�’ �'�H�E�X�J�J�H�U���O�H�W�V���\�R�X���P�R�Y�H���X�S���D�Q�G���G�R�Z�Q���W�K�H���F�D�O�O���V�W�D�F�N
�’ �5�H�P�H�P�E�H�U�����W�K�H���V�H�W���R�I���R�X�W�V�W�D�Q�G�L�Q�J���I�X�Q�F�W�L�R�Q���F�D�O�O�V���L�V���M�X�V�W���D���E�X�Q�F�K���R�I���Y�D�U�L�D�E�O�H�V���L�Q���P�H�P�R�U�\
�’ �'�H�E�X�J�J�H�U���F�D�Q���D�V�N���K�R�Z���O�D�U�J�H���H�D�F�K���R�Q�H���L�V�����V�R���L�W���N�Q�R�Z�V���Z�K�H�U�H���W�R���J�R���W�R���J�H�W���W�R���W�K�H���S�U�H�Y�L�R�X�V���V�W�D�F�N���I�U�D�P�H
�’ �/�H�W�V���\�R�X���I�L�J�X�U�H���R�X�W���K�R�Z���H�[�H�F�X�W�L�R�Q���J�R�W���W�R���D���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U���S�O�D�F�H

�’ �2�W�K�H�U�Z�L�V�H���N�Q�R�Z�Q���D�V�����³�:�K�D�W�"�"���:�H���V�K�R�X�O�G�Q�
�W���E�H���K�H�U�H�����´
�’ �&�D�Q���P�R�G�L�I�\���Y�D�U�L�D�E�O�H�V���L�Q���D���U�X�Q�Q�L�Q�J���S�U�R�J�U�D�P�����W�R�R

�’ �,�I���\�R�X���K�D�Y�H���D���W�K�H�R�U�\���D�E�R�X�W���Z�K�\���D�Q���L�Q�W�H�U�P�L�W�W�H�Q�W���E�X�J���L�V���R�F�F�X�U�U�L�Q�J��
�’ �5�X�Q���W�R���W�K�D�W���S�R�L�Q�W
�’ �6�H�W���Y�D�U�L�D�E�O�H�V�
���Y�D�O�X�H�V�����H���J�������V�H�W�P�D�[�7�H�P�S�W�R��������
�’ �5�H�V�X�P�H���H�[�H�F�X�W�L�R�Q

�’ �6�R�P�H�W�L�P�H�V���X�V�H�G���W�R���W�H�V�W���H�U�U�R�U���K�D�Q�G�O�L�Q�J���F�R�G�H
�’ �(�D�V�L�H�U���W�R���F�K�D�Q�J�H�W�L�P�H�6�S�H�Q�W�:�D�L�W�L�Q�J�W�R�����������V�H�F�R�Q�G�V���L�Q���G�H�E�X�J�J�H�U���W�K�D�Q���W�R���S�X�O�O���R�X�W���W�K�H���Q�H�W�Z�R�U�N���F�D�E�O�H���D�Q�G���Z�D�L�W�«

�’ �&�D�Q���V�H�W�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�D�O���E�U�H�D�N�S�R�L�Q�W�V
�’ �2�Q�O�\���S�D�X�V�H�V���S�U�R�J�U�D�P���L�I���V�R�P�H���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���L�V���P�H�W

�’ �/�R�R�S���L�Q�G�H�[���J�U�H�D�W�H�U���W�K�D�Q��������
�’ �)�L�O�H�Q�D�P�H���D�U�J�X�P�H�Q�W���W�R���I�X�Q�F�W�L�R�Q���L�V�1�R�Q�H

�’ �6�R�P�H���G�H�E�X�J�J�H�U�V���D�O�V�R���V�X�S�S�R�U�W�Z�D�W�F�K�S�R�L�Q�W�V
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�’ �+�D�Y�H���W�K�H���G�H�E�X�J�J�H�U���Z�D�W�F�K���H�Y�H�U�\���Z�U�L�W�H���W�R���P�H�P�R�U�\
�’ �+�D�O�W���Z�K�H�Q���D�Q�\�W�K�L�Q�J�����D�Q�\�Z�K�H�U�H�����P�R�G�L�I�L�H�V���D���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U���Y�D�U�L�D�E�O�H
�’ �6�O�R�Z���W�K�H���S�U�R�J�U�D�P���G�R�Z�Q���D���O�R�W

�’ �7�\�S�L�F�D�O�O�\���D���I�D�F�W�R�U���R�I�����������R�U���P�R�U�H
�’ �%�X�W���V�R�P�H�W�L�P�H�V���W�K�H���R�Q�O�\���S�U�D�F�W�L�F�D�O���Z�D�\���W�R���I�L�Q�G���R�X�W���Z�K�\���D���V�W�U�L�Q�J���L�Q���&���L�V���E�H�L�Q�J���R�Y�H�U�Z�U�L�W�W�H�Q

Rule 0: Get It Right the First Time

�’ �7�K�H���V�L�P�S�O�H�V�W���E�X�J�V���W�R���I�L�[���D�U�H���W�K�H���R�Q�H�V���W�K�D�W���G�R�Q�
�W���H�[�L�V�W
�’ �'�H�V�L�J�Q�����U�H�I�O�H�F�W�����G�L�V�F�X�V�V���W�K�H�Q�F�R�G�H

�’ �$���Z�H�H�N���R�I���K�D�U�G���Z�R�U�N���F�D�Q���V�R�P�H�W�L�P�H�V���V�D�Y�H���\�R�X���D�Q���K�R�X�U���R�I���W�K�R�X�J�K�W
�’ �0�D�N�H���J�R�R�G���V�W�\�O�H���D���K�D�E�L�W

�’ �7�U�D�L�Q���\�R�X�U�V�H�O�I���W�R���G�R���W�K�L�Q�J�V���U�L�J�K�W�����V�R���W�K�D�W���\�R�X�
�O�O���F�R�G�H���Z�H�O�O���H�Y�H�Q���Z�K�H�Q���\�R�X�
�U�H���W�L�U�H�G�����V�W�U�H�V�V�H�G�����D�Q�G���I�D�F�L�Q�J���D���G�H�D�G�O�L�Q�H

Rule 1: What Is It Supposed to Do?

�’ �)�L�U�V�W���V�W�H�S���L�V���N�Q�R�Z�L�Q�J���Z�K�D�W���W�K�H���S�U�R�E�O�H�P���L�V
�’ �³�,�W���G�R�H�V�Q�
�W���Z�R�U�N�´���L�V�Q�
�W���J�R�R�G���H�Q�R�X�J�K
�’ �:�K�D�W���H�[�D�F�W�O�\���L�V���J�R�L�Q�J���Z�U�R�Q�J�"
�’ �+�R�Z���G�R���\�R�X���N�Q�R�Z�"

�’ �5�H�T�X�L�U�H�V���\�R�X���W�R���N�Q�R�Z���K�R�Z���W�K�H���V�R�I�W�Z�D�U�H���L�V���V�X�S�S�R�V�H�G���W�R���E�H�K�D�Y�H
�’ �,�V���W�K�L�V���F�D�V�H���H�[�S�O�L�F�L�W���L�Q���W�K�H���V�S�H�F�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�"
�’ �,�I���Q�R�W��

�’ �'�R���\�R�X���K�D�Y�H���H�Q�R�X�J�K���N�Q�R�Z�O�H�G�J�H���W�R���H�[�W�U�D�S�R�O�D�W�H�"
�’ �'�R���\�R�X���K�D�Y�H���W�K�H���U�L�J�K�W���W�R���G�R���V�R�"

�’ �:�U�L�W�H���L�W���G�R�Z�Q��
�’ �3�U�H�I�H�U�D�E�O�\���D�Z�D�\���I�U�R�P���W�K�H���N�H�\�E�R�D�U�G���D�Q�G���V�F�U�H�H�Q

�’ �7�U�\���Q�R�W���W�R���O�H�W���Z�K�D�W���\�R�X�
�U�H���V�H�H�L�Q�J���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���Z�K�D�W���\�R�X���H�[�S�H�F�W���W�R���V�H�H
�’ �&�R�J�Q�L�W�L�Y�H���G�L�V�V�R�Q�D�Q�F�H�O�H�D�G�V���X�V���W�R���D�G�M�X�V�W���Z�K�D�W���Z�H���W�K�L�Q�N���Z�H�
�U�H���R�E�V�H�U�Y�L�Q�J���L�Q���R�U�G�H�U���W�R���I�L�W���S�U�H�F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q�V

�’ �4�X�H�V�W�L�R�Q�����:�K�D�W���G�R���W�H�V�W�H�U�V���G�R���Z�K�L�O�H���Z�D�L�W�L�Q�J���I�R�U���F�R�G�H�"
�’ �$�Q�V�Z�H�U�����U�H�D�G���W�K�H���V�S�H�F�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���D�Q�G���V�W�D�U�W���Z�U�L�W�L�Q�J���G�R�Z�Q���W�H�V�W���F�D�V�H�V
�’ �,�I���W�K�H�U�H�
�V���Q�R���V�S�H�F�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�����\�R�X�
�U�H���Z�D�V�W�L�Q�J���Y�D�O�X�D�E�O�H���W�L�P�H

�’ �$�Q�G���L�I���4�$���L�V�Q�
�W���L�Q�Y�R�O�Y�H�G���L�Q���G�U�D�Z�L�Q�J���X�S���W�K�H���V�S�H�F�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�����W�R���J�X�D�U�D�Q�W�H�H���W�H�V�W�D�E�L�O�L�W�\�����\�R�X�
�U�H���Z�D�V�W�L�Q�J���H�Y�H�Q���P�R�U�H

Rule 2: Is It Plugged In?

�’ �$�U�H���\�R�X���D�F�W�X�D�O�O�\���H�[�H�U�F�L�V�L�Q�J���W�K�H���S�U�R�E�O�H�P���W�K�D�W���\�R�X���W�K�L�Q�N���\�R�X���D�U�H�"
�’ �$�U�H���\�R�X���J�L�Y�L�Q�J���L�W���W�K�H���U�L�J�K�W���W�H�V�W���G�D�W�D�"
�’ �,�V���L�W���F�R�Q�I�L�J�X�U�H�G���W�K�H���Z�D�\���\�R�X���W�K�L�Q�N���L�W���L�V�"
�’ �,�V���L�W���W�K�H���Y�H�U�V�L�R�Q���\�R�X���W�K�L�Q�N���L�W���L�V�"
�’ �+�D�V���W�K�H���I�H�D�W�X�U�H���D�F�W�X�D�O�O�\���E�H�H�Q���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�H�G���\�H�W�"

�’ �:�K�\���D�U�H���\�R�X���V�X�U�H�"
�’ �0�D�\�E�H���W�K�H���U�H�D�V�R�Q���\�R�X���F�D�Q�
�W���L�V�R�O�D�W�H���W�K�H���S�U�R�E�O�H�P���L�V���W�K�D�W���L�W�
�V���Q�R�W���W�K�H�U�H

�’ �$�Q�R�W�K�H�U���D�U�J�X�P�H�Q�W���L�Q���I�D�Y�R�U���R�I���D�X�W�R�P�D�W�L�F���U�H�J�U�H�V�V�L�R�Q���W�H�V�W�V
�’ �*�X�D�U�D�Q�W�H�H�G���W�R���U�H�U�X�Q���W�K�H���W�H�V�W���W�K�H���V�D�P�H���Z�D�\���H�D�F�K���W�L�P�H

�’ �$�O�V�R���D���J�R�R�G���D�U�J�X�P�H�Q�W���D�J�D�L�Q�V�W���D�X�W�R�P�D�W�L�F���U�H�J�U�H�V�V�L�R�Q���W�H�V�W�V
�’ �,�I���W�K�H���W�H�V�W���L�V���Z�U�R�Q�J�����L�W���Z�L�O�O���J�H�Q�H�U�D�W�H���W�K�H���V�D�P�H���I�D�O�V�H���Q�H�J�D�W�L�Y�H���H�D�F�K���W�L�P�H
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Rule 3: Make It Fail

�’ �<�R�X���F�D�Q���R�Q�O�\���G�H�E�X�J���W�K�L�Q�J�V���Z�K�H�Q���\�R�X���F�D�Q���V�H�H���W�K�H�P���J�R�L�Q�J���Z�U�R�Q�J
�’ �)�L�Q�G���D���W�H�V�W���F�D�V�H���W�K�D�W���P�D�N�H�V���W�K�H���F�R�G�H���I�D�L�O

�’ �7�K�H�Q���W�U�\���W�R���V�L�P�S�O�L�I�\���L�W
�’ �7�K�H�Q���W�U�\���W�R���I�L�Q�G���D�Q�R�W�K�H�U���R�Q�H
�’ �8�V�H���G�D�W�D���W�R���Z�H�H�G���R�X�W���I�D�O�V�H���K�\�S�R�W�K�H�V�H�V
�’ �5�H�P�H�P�E�H�U�����L�W�
�V���F�R�P�S�X�W�H�U���V�F�L�H�Q�F�H�����Q�R�W���F�R�P�S�X�W�H�U���I�O�L�S���D���F�R�L�Q

�’ �,�I���\�R�X���F�D�Q�
�W���P�D�N�H���L�W���I�D�L�O���U�H�S�H�D�W�H�G�O�\�����\�R�X�
�U�H���J�R�L�Q�J���W�R���K�D�Y�H���W�R���U�H�O�\���R�Q��
�’ �3�R�V�W���P�R�U�W�H�P���L�Q�V�S�H�F�W�L�R�Q�����D�X�W�R�S�V�L�H�V��

�’ �%�X�W���W�K�H�Q���\�R�X���K�D�Y�H���W�R���U�H�D�V�R�Q���E�D�F�N�Z�D�U�G�V���W�R���I�L�J�X�U�H���R�X�W�Z�K�\�W�K�H���S�U�R�J�U�D�P���F�U�D�V�K�H�G
�’ �/�R�J�J�L�Q�J���Z�L�W�K���S�U�L�Q�W���V�W�D�W�H�P�H�Q�W�V

�’ �%�X�W���W�K�L�V���F�D�Q���G�L�V�W�R�U�W���W�K�H���S�U�R�J�U�D�P�
�V���E�H�K�D�Y�L�R�U

Rule 4: Divide and Conquer

�’ �2�Q�F�H���\�R�X���K�D�Y�H���D���W�H�V�W���W�K�D�W���P�D�N�H�V���W�K�H���V�\�V�W�H�P���I�D�L�O�����L�V�R�O�D�W�H���W�K�H���I�D�X�O�W�\���V�X�E�V�\�V�W�H�P
�’ �)�D�X�O�W�V���F�D�Q���R�Q�O�\���R�F�F�X�U���X�S�V�W�U�H�D�P���I�U�R�P���Z�K�H�U�H���W�K�H���V�\�V�W�H�P���I�D�L�O�V
�’ �/�R�R�N���D�W���L�Q�S�X�W���W�R���W�K�H���P�R�G�X�O�H���W�K�D�W�
�V���I�D�L�O�L�Q�J
�’ �,�I���W�K�D�W�
�V���Z�U�R�Q�J�����O�R�R�N���D�W���S�U�H�F�H�G�L�Q�J���P�R�G�X�O�H�
�V���L�Q�S�X�W�����D�Q�G���V�R���R�Q

�’ �)�D�L�O���H�D�U�O�\�����I�D�L�O���R�I�W�H�Q
�’ �8�V�H�D�V�V�H�U�W�W�R���W�U�D�S���F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�F�\���H�U�U�R�U�V���H�D�U�O�\
�’ �(�Y�H�U�\���W�L�P�H���\�R�X���I�L�[���D���E�X�J�����V�H�H���Z�K�H�W�K�H�U���\�R�X���F�D�Q���D�G�G���D�Q���D�V�V�H�U�W�L�R�Q

�’ �,�I���\�R�X���P�D�G�H���W�K�H���P�L�V�W�D�N�H���R�Q�F�H�����R�G�G�V���D�U�H���W�K�D�W���\�R�X�����R�U���V�R�P�H�R�Q�H�����Z�L�O�O���P�D�N�H���L�W���D�J�D�L�Q
�’ �$�Q�R�W�K�H�U���V�W�U�R�Q�J���D�U�J�X�P�H�Q�W���D�J�D�L�Q�V�W���G�X�S�O�L�F�D�W�H�G���F�R�G�H

Rule 5: Change One Thing at a Time, For a Reason

�’ �5�H�S�O�D�F�L�Q�J���U�D�Q�G�R�P���F�K�X�Q�N�V���R�I���F�R�G�H���X�Q�O�L�N�H�O�\���W�R���G�R���P�X�F�K���J�R�R�G
�’ �,�I���\�R�X���J�R�W���L�W���Z�U�R�Q�J���W�K�H���I�L�U�V�W���W�L�P�H�����Z�K�D�W���P�D�N�H�V���\�R�X���W�K�L�Q�N���\�R�X�
�O�O���J�H�W���L�W���U�L�J�K�W���W�K�H���V�H�F�R�Q�G�"���2�U���W�K�H���Q�L�Q�W�K�"
�’ �6�R���D�O�Z�D�\�V���K�D�Y�H���D���K�\�S�R�W�K�H�V�L�V���E�H�I�R�U�H���P�D�N�L�Q�J���D���F�K�D�Q�J�H

�’ �&�K�D�Q�J�H���R�Q�H���W�K�L�Q�J�����W�K�H�Q���U�H���U�X�Q���\�R�X�U���W�H�V�W�V
�’ �&�K�D�Q�J�H�V���F�D�Q���R�I�W�H�Q���X�Q�F�R�Y�H�U�����R�U���L�Q�W�U�R�G�X�F�H�����Q�H�Z���E�X�J�V
�’ �7�K�H���P�R�U�H���W�K�L�Q�J�V���\�R�X���F�K�D�Q�J�H���D�W���R�Q�F�H�����W�K�H���K�D�U�G�H�U���L�W���L�V���W�R���N�Q�R�Z���Z�K�D�W�
�V���U�H�V�S�R�Q�V�L�E�O�H���I�R�U���Z�K�D�W
�’ �$�Q�G���W�K�H���K�D�U�G�H�U���L�W���L�V���W�R���N�H�H�S���W�U�D�F�N���R�I���Z�K�D�W���\�R�X�
�Y�H���G�R�Q�H�����D�Q�G���Z�K�D�W���H�I�I�H�F�W���L�W���K�D�G

Rule 6: Write It Down

�’ �6�F�L�H�Q�F�H���Z�R�U�N�V���E�H�F�D�X�V�H���V�F�L�H�Q�W�L�V�W�V���N�H�H�S���U�H�F�R�U�G�V
�’ �,�I���\�R�X���W�U�\���W�R���N�H�H�S���W�K�H���V�W�D�W�H���R�I���S�O�D�\���L�Q���\�R�X�U���K�H�D�G�����\�R�X���Z�L�O�O���O�R�V�H���W�U�D�F�N�����D�Q�G���W�L�P�H��

�’ �³�:�D�L�W�����G�L�G�Q�
�W���$���I�R�O�O�R�Z�H�G���E�\���%���Z�L�W�K���D�Q���R�G�G���Q�X�P�E�H�U���R�I���O�L�Q�H�V���F�D�X�V�H���W�K�R�V�H���V�\�P�S�W�R�P�V�"���2�U���Z�D�V���L�W���%���I�R�O�O�R�Z�H�G���E�\���$�"���2�U���Z�D�V���L�W���$
�D�Q�G���%���Z�L�W�K���D�Q���H�Y�H�Q���Q�X�P�E�H�U���R�I���O�L�Q�H�V�"�´

�’ �5�H�F�R�U�G�V���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�O�\���X�V�H�I�X�O���Z�K�H�Q���J�H�W�W�L�Q�J���K�H�O�S
�’ �3�H�R�S�O�H���D�U�H���P�R�U�H���O�L�N�H�O�\���W�R���O�L�V�W�H�Q���Z�K�H�Q���\�R�X���F�D�Q���H�[�S�O�D�L�Q���F�O�H�D�U�O�\���Z�K�D�W���\�R�X���G�L�G

Rule 7: Be Humble

�’ �,�I���\�R�X���F�D�Q�
�W���I�L�Q�G���L�W���L�Q���������P�L�Q�X�W�H�V�����D�V�N���I�R�U���K�H�O�S
�’ �-�X�V�W���H�[�S�O�D�L�Q�L�Q�J���W�K�H���S�U�R�E�O�H�P���D�O�R�X�G���L�V���R�I�W�H�Q���H�Q�R�X�J�K

�’ �'�R�Q�
�W���N�H�H�S���W�H�O�O�L�Q�J���\�R�X�U�V�H�O�I���Z�K�\���L�W�V�K�R�X�O�G�Z�R�U�N�����L�I���L�W���G�R�H�V�Q�
�W�����L�W���G�R�H�V�Q�
�W
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�’ �1�H�Y�H�U���G�H�E�X�J���Z�K�L�O�H���J�U�L�Q�G�L�Q�J���\�R�X�U���W�H�H�W�K�����H�L�W�K�H�U�«
�’ �.�H�H�S���W�U�D�F�N���R�I���\�R�X�U���P�L�V�W�D�N�H�V

�’ �-�X�V�W���D�V���U�X�Q�Q�H�U�V���N�H�H�S���W�U�D�F�N���R�I���W�K�H�L�U���W�L�P�H���I�R�U���W�K�H�����������P�H�W�H�U���V�S�U�L�Q�W
�’ �<�R�X�
�U�H���P�R�V�W���O�L�N�H�O�\���W�R���I�L�[���Z�K�D�W���\�R�X�
�U�H���S�D�\�L�Q�J���D�W�W�H�Q�W�L�R�Q���W�R

Summary

�’ �+�R�Z���S�U�R�G�X�F�W�L�Y�H���\�R�X���D�U�H���G�H�S�H�Q�G�V���R�Q��
�’ �:�K�D�W���W�R�R�O�V���\�R�X���X�V�H
�’ �+�R�Z���Z�H�O�O���\�R�X���X�V�H���W�K�H�P

�’ �$���V�\�P�E�R�O�L�F���G�H�E�X�J�J�H�U���Z�L�O�O���P�D�N�H���\�R�X���P�R�U�H���S�U�R�G�X�F�W�L�Y�H
�’ �/�L�N�H���D�Q�\���R�W�K�H�U���W�R�R�O�����W�K�H�U�H�
�V���D���O�H�D�U�Q�L�Q�J���F�X�U�Y�H
�’ �%�X�W���D�I�W�H�U���D���I�H�Z���V�H�V�V�L�R�Q�V�����\�R�X���Z�L�O�O���K�D�Y�H���P�R�U�H�Z�R�U�N�L�Q�J�F�R�G�H���L�Q���O�H�V�V���W�L�P�H

�’ �7�K�H���E�H�V�W���G�H�E�X�J�J�H�U���L�Q���W�K�H���Z�R�U�O�G���L�V���Q�R���V�X�E�V�W�L�W�X�W�H���I�R�U���Z�R�U�N�L�Q�J���P�H�W�K�R�G�L�F�D�O�O�\
�’ �7�K�H���V�F�L�H�Q�W�L�I�L�F���P�H�W�K�R�G���L�V���W�K�H���E�H�V�W���W�R�R�O���Z�H�
�Y�H���H�Y�H�U���L�Q�Y�H�Q�W�H�G���I�R�U���I�L�Q�G�L�Q�J���R�X�W���³�Z�K�\�´

�W�R�S

Object-Oriented Programming
�'�U�D�I�W���9�H�U�V�L�R�Q��������

Motivation

�’ �+�R�Z���V�K�R�X�O�G���D���S�U�R�J�U�D�P�P�H�U���U�H�S�U�H�V�H�Q�W���;�<���S�R�L�Q�W�V�"
�’ �8�V�L�Q�J���D���O�L�V�W���R�I���W�Z�R���Q�X�P�E�H�U�V���L�V���F�R�Q�Y�H�Q�L�H�Q�W�����E�X�W��

�’ �3�H�R�S�O�H���U�H�D�G�L�Q�J���W�K�H���F�R�G�H���K�D�Y�H���W�R���U�H�P�H�P�E�H�U�����R�U���J�X�H�V�V�����W�K�D�W�S�>���@�P�H�D�Q�V���³�W�K�H���<���F�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�´
�’ �7�K�H�U�H�
�V���Q�R�W�K�L�Q�J���W�R���V�W�R�S���V�R�P�H�R�Q�H���D�F�F�L�G�H�Q�W�D�O�O�\���D�S�S�H�Q�G�L�Q�J���D���W�K�L�U�G���³�F�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�´�����R�U���V�H�W�W�L�Q�J���W�K�H���;���F�R�R�U�G�L�Q�D�W�H���W�R���R�U�D�Q�J�H��

�’ ���$�O�P�R�V�W�����D�O�O���P�R�G�H�U�Q���O�D�Q�J�X�D�J�H�V���H�Q�F�R�X�U�D�J�H���S�U�R�J�U�D�P�P�H�U�V���W�R���G�H�I�L�Q�H�D�E�V�W�U�D�F�W���G�D�W�D���W�\�S�H�V
�’ �&�D�O�O�H�G�D�E�V�W�U�D�F�W�E�H�F�D�X�V�H���W�K�H�\���K�L�G�H���W�K�H���G�H�W�D�L�O�V���R�I���W�K�H�L�U���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q
�’ �3�U�R�J�U�D�P�P�H�U�V���L�Q�W�H�U�D�F�W���Z�L�W�K���W�K�H�P���W�K�U�R�X�J�K���D���O�L�P�L�W�H�G���V�H�W���R�I���R�S�H�U�D�W�L�R�Q�V�����U�D�W�K�H�U���W�K�D�Q���E�\���P�D�Q�L�S�X�O�D�W�L�Q�J���G�D�W�D���G�L�U�H�F�W�O�\

�’ �)�H�Z�H�U���W�K�L�Q�J�V���F�D�Q���J�R���Z�U�R�Q�J
�’ �(�D�V�L�H�U���W�R���U�H�D�G���U�H�V�X�O�W�L�Q�J���F�R�G�H
�’ �0�D�N�H�V���F�R�G�H���H�D�V�L�H�U���W�R���P�D�L�Q�W�D�L�Q�����V�L�Q�F�H���L�Q�W�H�U�Q�D�O�V���F�D�Q���E�H���F�K�D�Q�J�H�G���Z�L�W�K�R�X�W���F�K�D�Q�J�L�Q�J���F�D�O�O�L�Q�J���F�R�G�H

�’ �$�Q���$�'�7���L�V���X�V�X�D�O�O�\���F�U�H�D�W�H�G���E�\���G�H�I�L�Q�L�Q�J���D�F�O�D�V�V�����W�K�H�Q���F�U�H�D�W�L�Q�J���R�Q�H���R�U���P�R�U�H���R�E�M�H�F�W�V���W�K�D�W���D�U�H�L�Q�V�W�D�Q�F�H�V�R�I���W�K�D�W���F�O�D�V�V
�’ �$�O�O���R�E�M�H�F�W�V���K�D�Y�H���W�K�H���V�D�P�H���P�H�W�K�R�G�V�����D�E�L�O�L�W�L�H�V�������E�X�W���W�K�H�L�U���R�Z�Q���V�W�D�W�H
�’ �&�K�D�Q�J�H�V���W�R���R�Q�H���R�E�M�H�F�W���G�R���Q�R�W���D�I�I�H�F�W���W�K�H���V�W�D�W�H���R�I���R�W�K�H�U�V

A Naked Class

�’ �'�H�I�L�Q�H���D���F�O�D�V�V���L�Q���3�\�W�K�R�Q���X�V�L�Q�J���W�K�H�F�O�D�V�V�N�H�\�Z�R�U�G
�’ �/�L�N�H���R�W�K�H�U���N�H�\�Z�R�U�G�V���F�O�D�V�V�L�V���I�R�O�O�R�Z�H�G���E�\������ �����D�Q�G���L�Q�W�U�R�G�X�F�H�V���E�O�R�F�N
�’ �1�D�P�H���R�I���W�K�H���Q�H�Z���F�O�D�V�V���L�V���X�V�X�D�O�O�\���I�R�O�O�R�Z�H�G���E�\�R�E�M�H�F�W�L�Q���S�D�U�H�Q�W�K�H�V�H�V

�’ �:�H�
�O�O���V�H�H���R�W�K�H�U���R�S�W�L�R�Q�V���O�D�W�H�U
�’ �&�U�H�D�W�H���D���Q�H�Z���L�Q�V�W�D�Q�F�H���R�I���W�K�H���F�O�D�V�V���E�\���³�F�D�O�O�L�Q�J�´���W�K�H���F�O�D�V�V���Q�D�P�H���D�V���L�I���L�W���Z�H�U�H���D���I�X�Q�F�W�L�R�Q

�’ �,�I���W�K�H���F�O�D�V�V�
�V���E�R�G�\���L�V�S�D�V�V�����W�K�L�V���F�U�H�D�W�H�V���D���E�O�D�Q�N���R�E�M�H�F�W
�’ �6�H�H���L�Q���D���P�R�P�H�Q�W���K�R�Z���W�R���P�D�N�H���R�E�M�H�F�W�V���P�R�U�H���L�Q�W�H�U�H�V�W�L�Q�J

�’ �0�R�V�W���R�E�M�H�F�W�V���K�D�Y�H�G�D�W�D���P�H�P�E�H�U�V�W�K�D�W���V�W�R�U�H���W�K�H�L�U���L�Q�W�H�U�Q�D�O���V�W�D�W�H
�’ �$���³�S�H�U�V�R�Q�D�O�´���Y�D�U�L�D�E�O�H�����O�L�N�H���³�P�\���Q�R�V�H�´���R�U���³�P�\���Z�D�W�F�K�´
�’ �8�V�H���W�K�H���H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�R�E�M���G�D�W�D�W�R���D�F�F�H�V�V���W�K�H�G�D�W�D�P�H�P�E�H�U���R�I�R�E�M
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�’ �8�Q�O�L�N�H���&�������D�Q�G���-�D�Y�D�����3�\�W�K�R�Q���K�D�V���Q�R���Q�R�W�L�R�Q���R�I���³�K�L�G�L�Q�J�´���G�D�W�D���P�H�P�E�H�U�V
�’ �&�U�H�D�W�H���G�D�W�D���P�H�P�E�H�U�V���V�L�P�S�O�\���E�\���U�H�I�H�U�U�L�Q�J���W�R���W�K�H�P

�’ �7�K�H���H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�R�E�M���[��� �����H�L�W�K�H�U��
�’ �*�L�Y�H�V�R�E�M�D���Q�H�Z���P�H�P�E�H�U�[�����D�Q�G���D�V�V�L�J�Q�V���L�W���W�K�H���Y�D�O�X�H���������R�U
�’ �2�Y�H�U�Z�U�L�W�H�V���W�K�H���H�[�L�V�W�L�Q�J���P�H�P�E�H�U�[ �Z�L�W�K���W�K�H���Y�D�O�X�H����

�’ �-�X�V�W���O�L�N�H���F�U�H�D�W�L�Q�J���Y�D�U�L�D�E�O�H�V���L�Q���D���I�X�Q�F�W�L�R�Q
�’ �(�[�D�P�S�O�H�����D�Q���;�<���S�R�L�Q�W

�F�O�D�V�V���S�R�L�Q�W���G���R�E�M�H�F�W����
�S�D�V�V

�L�I���B�B�Q�D�P�H�B�B��� � ���
�B�B�P�D�L�Q�B�B�
��
�S��� ���S�R�L�Q�W���G����
�S���[��� ��������
�S���\��� ��������
�S�U�L�Q�W�����S�R�L�Q�W���L�V�������S
�S�U�L�Q�W�����F�R�R�U�G�L�D�Q�W�H�V���D�U�H�������S���[�����S���\

Methods

�’ �1�D�N�H�G���F�O�D�V�V�H�V���D�U�H���M�X�V�W���J�O�R�U�L�I�L�H�G���G�L�F�W�L�R�Q�D�U�L�H�V
�’ �,�Q�V�W�H�D�G���R�I�R�E�M�>�
�[�
�@�����K�D�Y�H�R�E�M���[

�’ �5�H�D�O�O�\���E�H�F�R�P�H���L�Q�W�H�U�H�V�W�L�Q�J���Z�K�H�Q���Z�H���V�W�D�U�W���W�R���G�H�I�L�Q�H���P�H�W�K�R�G�V
�’ �$�Q�\���I�X�Q�F�W�L�R�Q���G�H�I�L�Q�H�G���L�Q�V�L�G�H���D���F�O�D�V�V���E�H�O�R�Q�J�V���W�R���W�K�D�W���F�O�D�V�V
�’ �:�K�H�Q���D���P�H�W�K�R�G���L�V���F�D�O�O�H�G�����3�\�W�K�R�Q���S�D�V�V�H�V���W�K�H���R�E�M�H�F�W���L�W�V�H�O�I���D�V���W�K�H���P�H�W�K�R�G�
�V���I�L�U�V�W���D�U�J�X�P�H�Q�W

�’ �:�K�L�F�K���P�H�D�Q�V���W�K�D�W���H�Y�H�U�\���P�H�W�K�R�G���P�X�V�W���W�D�N�H���D�W���O�H�D�V�W���R�Q�H���D�U�J�X�P�H�Q�W
�’ �%�\���F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�����L�W���L�V���F�D�O�O�H�G�V�H�O�I

�’ �:�K�\���X�V�H���P�H�W�K�R�G�V�"
�’ �0�D�N�H���F�R�G�H���H�D�V�L�H�U���W�R���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G���E�\���J�U�R�X�S�L�Q�J���R�S�H�U�D�W�L�R�Q�V
�’ �*�L�Y�H���S�U�R�J�U�D�P�P�H�U�V���D���S�O�D�F�H���W�R���F�K�H�F�N���W�K�H���L�Q�W�H�J�U�L�W�\���R�I���W�K�H�L�U���$�'�7�V

�’ �7�K�H���H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�R�E�M���P�H�W�K���D�U�J���L�V���H�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W���W�R��
�’ �)�L�Q�G���W�K�H���F�O�D�V�V���W�K�D�W�R�E�M�L�V���D�Q���L�Q�V�W�D�Q�F�H���R�I
�’ �&�D�O�O���W�K�D�W���F�O�D�V�V�
�V�P�H�W�K�P�H�W�K�R�G���Z�L�W�K�R�E�M�D�Q�G�D�U�J�D�V���D�U�J�X�P�H�Q�W�V

�’ �:�K�H�Q���D���Q�H�Z���R�E�M�H�F�W���L�V���F�U�H�D�W�H�G�����3�\�W�K�R�Q���F�K�H�F�N�V���Z�K�H�W�K�H�U���W�K�H���F�O�D�V�V���K�D�V���G�H�I�L�Q�H�G���D���P�H�W�K�R�G���F�D�O�O�H�G�B�B�L�Q�L�W�B�B
�’ �,�I���L�W���K�D�V�����3�\�W�K�R�Q���F�D�O�O�V���L�W���E�H�I�R�U�H���G�R�L�Q�J���D�Q�\�W�K�L�Q�J���H�O�V�H
�’ �7�K�L�V�F�R�Q�V�W�U�X�F�W�R�U�F�D�Q���J�L�Y�H���W�K�H���R�E�M�H�F�W���L�W�V���L�Q�L�W�L�D�O���G�D�W�D���P�H�P�E�H�U�V���V�L�P�S�O�\���E�\���D�V�V�L�J�Q�L�Q�J���W�K�H�P���Y�D�O�X�H�V

�’ �,�Q�V�L�G�H���D���P�H�W�K�R�G�����U�H�I�H�U���W�R���W�K�H���R�E�M�H�F�W�
�V�G�D�W�D�P�H�P�E�H�U���D�V�V�H�O�I���G�D�W�D
�’ �6�L�Q�F�H���W�K�H���R�E�M�H�F�W���Z�D�V���S�D�V�V�H�G���W�R���W�K�H���P�H�W�K�R�G���D�V���W�K�H���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�H�O�I
�’ �7�K�H���H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�G�D�W�D�L�V�Q�R�W�W�K�H���V�D�P�H���D�V�V�H�O�I���G�D�W�D

�’ �G�D�W�D�R�Q���L�W�V���R�Z�Q���P�H�D�Q�V���³�D���O�R�F�D�O���Y�D�U�L�D�E�O�H���F�D�O�O�H�G�G�D�W�D�´

�’ �(�[�D�P�S�O�H�����D�����'���S�R�L�Q�W���L�Q���W�K�H���X�S�S�H�U���U�L�J�K�W���T�X�D�G�U�D�Q�W
�F�O�D�V�V���S�R�L�Q�W���G���R�E�M�H�F�W����

�����&�R�Q�V�W�U�X�F�W�R�U���G�H�I�L�Q�H�V���K�R�Z���W�R���F�U�H�D�W�H���Q�H�Z���R�E�M�H�F�W�V��
�G�H�I���B�B�L�Q�L�W�B�B���V�H�O�I����

�V�H�O�I���[��� ����
�V�H�O�I���\��� ����

�����*�H�W���;���F�R�R�U�G�L�Q�D�W�H��
�G�H�I���J�H�W�;���V�H�O�I����

�U�H�W�X�U�Q���V�H�O�I���[

�����6�H�W���;���F�R�R�U�G�L�Q�D�W�H��
�G�H�I���V�H�W�;���V�H�O�I�����Q�H�Z�;����

�D�V�V�H�U�W���Q�H�Z�;���!� ����
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�V�H�O�I���[��� ���Q�H�Z�;

�����*�H�W���D�Q�G���V�H�W���<���F�R�R�U�G�L�Q�D�W�H��
�G�H�I���J�H�W�<���V�H�O�I����

�U�H�W�X�U�Q���V�H�O�I���\

�G�H�I���V�H�W�<���V�H�O�I�����Q�H�Z�<����
�D�V�V�H�U�W���Q�H�Z�<���!� ����
�V�H�O�I���\��� ���Q�H�Z�<

�����&�D�O�F�X�O�D�W�H���Q�R�U�P��
�G�H�I���Q�R�U�P���V�H�O�I����

�U�H�W�X�U�Q���P�D�W�K���V�T�U�W���V�H�O�I���[���
�
�����������V�H�O�I���\���
�
������

�’ �7�K�H�B�B�L�Q�L�W�B�B�F�R�Q�V�W�U�X�F�W�R�U���V�H�W�V���W�K�H���S�R�L�Q�W�
�V���L�Q�L�W�L�D�O���F�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�V
�’ �7�K�H�J�H�W�W�H�U�P�H�W�K�R�G�V���U�H�S�O�D�F�H���U�D�Z���U�H�D�G���D�F�F�H�V�V
�’ �7�K�H�V�H�W�W�H�U�P�H�W�K�R�G�V���F�K�H�F�N���W�K�H���F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V���R�Q���W�K�H���V�W�D�W�H���R�I���W�K�H���F�O�D�V�V

�’ �,�I���V�R�P�H�R�Q�H���W�U�L�H�V���W�R���D�V�V�L�J�Q���D���Q�H�J�D�W�L�Y�H���F�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�����W�K�H���F�O�D�V�V���Z�L�O�O���U�D�L�V�H���D�Q���H�[�F�H�S�W�L�R�Q
�’ �)�D�L�O���H�D�U�O�\�����I�D�L�O���R�I�W�H�Q
�’ �1�R�W�H�����Z�K�H�Q���W�H�V�W�L�Q�J���W�K�H���F�O�D�V�V�����W�H�V�W���W�K�H���H�U�U�R�U���K�D�Q�G�O�L�Q�J���W�R�R

�����7�H�V�W�V��
�L�I���B�B�Q�D�P�H�B�B��� � ���
�B�B�P�D�L�Q�B�B�
��

�S��� ���S�R�L�Q�W���G����
�D�V�V�H�U�W���S���J�H�W�;������� � ��������
�D�V�V�H�U�W���S���J�H�W�<������� � ��������
�S���V�H�W�;����������
�S���V�H�W�<����������
�D�V�V�H�U�W���S���J�H�W�;������� � ��������
�D�V�V�H�U�W���S���J�H�W�<������� � ��������
�D�V�V�H�U�W���S���Q�R�U�P������� � ��������
�W�U�\��

�S���V�H�W�;������������
�D�V�V�H�U�W���)�D�O�V�H

�H�[�F�H�S�W���$�V�V�H�U�W�L�R�Q�(�U�U�R�U��
�S�D�V�V

�’ �.�H�H�S���W�K�H�P�H�P�R�U�\���P�R�G�H�O�L�Q���P�L�Q�G���Z�K�H�Q���W�K�L�Q�N�L�Q�J���D�E�R�X�W���R�E�M�H�F�W�V
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�)�L�J�X�U�H���������������0�H�P�R�U�\���0�R�G�H�O

�’ �$���P�H�W�K�R�G���L�V���M�X�V�W���D���I�X�Q�F�W�L�R�Q���W�K�D�W���3�\�W�K�R�Q���F�D�Q���F�D�O�O���L�Q���D���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U���Z�D�\
�’ �<�R�X���F�D�Q���F�D�O�O���L�W���G�L�U�H�F�W�O�\���L�I���\�R�X���Z�D�Q�W���W�R

�S��� ���S�R�L�Q�W���G����
�S���V�H�W�;����������
�S���V�H�W�<����������
�S�U�L�Q�W�����F�D�O�O�L�Q�J���J�H�W�;���G�L�U�H�F�W�O�\���J�L�Y�H�V�������S�R�L�Q�W���G���J�H�W�;���S��

calling getX directly gives 9.0

Defining a Queue

�’ �$���T�X�H�X�H���F�D�Q���G�R���W�K�U�H�H���W�K�L�Q�J�V��
�’ �(�Q�T�X�H�X�H���D�Q���L�W�H�P
�’ �'�H�T�X�H�X�H���W�K�H���I�U�R�Q�W���L�W�H�P

�’ �:�K�L�F�K���U�D�L�V�H�V���D�Q���H�[�F�H�S�W�L�R�Q���L�I���W�K�H���T�X�H�X�H���L�V���H�P�S�W�\
�’ �5�H�P�H�P�E�H�U�����H�U�U�R�U���E�H�K�D�Y�L�R�U���L�V���S�D�U�W���R�I���D���F�O�D�V�V�
�V���L�Q�W�H�U�I�D�F�H���W�R�R

�’ �5�H�S�R�U�W���Z�K�H�W�K�H�U���L�W���L�V���H�P�S�W�\���R�U���Q�R�W
�’ �:�K�L�F�K���L�V���O�H�V�V���S�R�Z�H�U�I�X�O���W�K�D�Q���U�H�S�R�U�W�L�Q�J���L�W�V���V�L�]�H

�’ �$���T�X�H�X�H���P�D�\���V�W�R�U�H���L�W�H�P�V���L�Q���P�D�Q�\���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���Z�D�\�V
�’ �7�K�H���V�L�P�S�O�H�V�W���L�Q���3�\�W�K�R�Q���L�V���S�U�R�E�D�E�O�\���W�R���X�V�H���D���O�L�V�W�«
�’ �«�E�X�W���L�W���L�V�Q�
�W���W�K�H���R�Q�O�\���R�Q�H�«
�’ �«�D�Q�G���Z�K�R�H�Y�H�U���L�V���X�V�L�Q�J���W�K�H���F�O�D�V�V���V�K�R�X�O�G�Q�
�W���F�D�U�H

�’ �$�W���O�H�D�V�W�����Q�R�W���X�Q�O�H�V�V���V�S�H�H�G���D�Q�G���R�U���P�H�P�R�U�\���U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V���E�H�F�R�P�H���D�Q���L�V�V�X�H
�’ �,�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q��

�F�O�D�V�V���4�X�H�X�H���R�E�M�H�F�W����
�
�
�
�,�P�S�O�H�P�H�Q�W���D���T�X�H�X�H���
�
�


�G�H�I���B�B�L�Q�L�W�B�B���V�H�O�I����
�
�
�
�&�R�Q�V�W�U�X�F�W���D�Q���H�P�S�W�\���T�X�H�X�H���
�
�
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�V�H�O�I���G�D�W�D��� ���>�@

�G�H�I���H�Q�T���V�H�O�I�����Y�D�O����
�
�
�
�$�G�G���D���Q�H�Z���Y�D�O�X�H���W�R���W�K�H���H�Q�G���R�I���W�K�H���T�X�H�X�H���
�
�

�V�H�O�I���G�D�W�D���D�S�S�H�Q�G���Y�D�O��

�G�H�I���G�H�T���V�H�O�I����
�
�
�
�5�H�W�X�U�Q���W�K�H���I�U�R�Q�W���Y�D�O�X�H���R�I���W�K�H���T�X�H�X�H�����R�U���U�D�L�V�H���9�D�O�X�H�(�U�U�R�U���L�I
�W�K�H���T�X�H�X�H���L�V���H�P�S�W�\���
�
�

�L�I���O�H�Q���V�H�O�I���G�D�W�D����� � ������

�U�D�L�V�H���9�D�O�X�H�(�U�U�R�U�������&�D�Q�
�W���G�H�T�X�H�X�H���I�U�R�P���H�P�S�W�\���T�X�H�X�H��
�Y�D�O��� ���V�H�O�I���G�D�W�D�>���@
�V�H�O�I���G�D�W�D��� ���V�H�O�I���G�D�W�D�>�����@
�U�H�W�X�U�Q���Y�D�O

�G�H�I���H�P�S�W�\���V�H�O�I����
�
�
�
�5�H�S�R�U�W���Z�K�H�W�K�H�U���W�K�H���T�X�H�X�H���L�V���H�P�S�W�\���R�U���Q�R�W���
�
�

�U�H�W�X�U�Q���O�H�Q���V�H�O�I���G�D�W�D����� � ����

�’ �8�V�H�G�R�F�V�W�U�L�Q�J�V�L�Q�V�W�H�D�G���R�I���F�R�P�P�H�Q�W�V���W�R���G�R�F�X�P�H�Q�W���F�O�D�V�V�H�V���D�Q�G���P�H�W�K�R�G�V�����D�Q�G���I�X�Q�F�W�L�R�Q�V��
�’ �8�Q�O�L�N�H���F�R�P�P�H�Q�W�V�����W�K�H�\���D�U�H���N�H�S�W���D�W���U�X�Q�W�L�P�H���W�R���S�U�R�Y�L�G�H���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�Y�H���K�H�O�S

�S�U�L�Q�W���4�X�H�X�H���B�B�G�R�F�B�B
�S�U�L�Q�W���4�X�H�X�H���H�Q�T���B�B�G�R�F�B�B
�S�U�L�Q�W���T���G�H�T���B�B�G�R�F�B�B

Implement a queue.
Add a new value to the end of the queue.
Return the front value of the queue, or raise ValueError if

the queue is empty.

�’ �U�D�L�V�H���9�D�O�X�H�(�U�U�R�U�L�Q�V�W�H�D�G���R�I���X�V�L�Q�J�D�V�V�H�U�W�Z�K�H�Q���V�R�P�H�R�Q�H���W�U�L�H�V���W�R���G�H�T�X�H�X�H���I�U�R�P���D�Q���H�P�S�W�\���T�X�H�X�H
�’ �7�K�H���R�S�H�U�D�W�L�R�Q���L�V�Q�
�W���D���I�O�D�Z���L�Q���W�K�L�V���F�R�G�H�����Z�K�L�F�K���L�V���Z�K�D�W���D�V�V�H�U�W�L�R�Q�V���D�U�H���I�R�U��
�’ �4�X�H�V�W�L�R�Q�����V�K�R�X�O�G�S�R�L�Q�W���G���V�H�W�;�D�Q�G�S�R�L�Q�W���G���V�H�W�<�K�D�Y�H���U�D�L�V�H�G�9�D�O�X�H�(�U�U�R�U�D�V���Z�H�O�O�"

�’ �$�O�Z�D�\�V���L�Q�F�O�X�G�H���W�H�V�W�V

�L�I���B�B�Q�D�P�H�B�B��� � ���
�B�B�P�D�L�Q�B�B�
��
�T��� ���4�X�H�X�H����
�D�V�V�H�U�W���T���H�P�S�W�\����
�W�U�\��

�[��� ���T���G�H�T����
�D�V�V�H�U�W���)�D�O�V�H

�H�[�F�H�S�W���9�D�O�X�H�(�U�U�R�U��
�S�D�V�V

�T���H�Q�T���
�I�L�U�V�W�
��
�D�V�V�H�U�W���Q�R�W���T���H�P�S�W�\����
�T���H�Q�T���
�V�H�F�R�Q�G�
��
�D�V�V�H�U�W���T���G�H�T������� � ���
�I�L�U�V�W�

�D�V�V�H�U�W���T���G�H�T������� � ���
�V�H�F�R�Q�G�

�D�V�V�H�U�W���T���H�P�S�W�\����

�’ �:�H�
�O�O���V�H�H���L�Q���W�K�H���Q�H�[�W���W�Z�R���O�H�F�W�X�U�H�V���K�R�Z���W�R���G�R���W�K�L�V���V�\�V�W�H�P�D�W�L�F�D�O�O�\

Special Methods

�’ �B�B�L�Q�L�W�B�B�L�V���M�X�V�W���R�Q�H���H�[�D�P�S�O�H���R�I���D�V�S�H�F�L�D�O���P�H�W�K�R�G
�’ �$�O�O���K�D�Y�H���Q�D�P�H�V���E�H�J�L�Q�Q�L�Q�J���D�Q�G���H�Q�G�L�Q�J���Z�L�W�K���G�R�X�E�O�H���X�Q�G�H�U�V�F�R�U�H
�’ �*�L�Y�H���S�U�R�J�U�D�P�P�H�U�V���D���Z�D�\���W�R���P�D�N�H���W�K�H�L�U���G�D�W�D���W�\�S�H�V���O�R�R�N���O�L�N�H���W�K�R�V�H���E�X�L�O�W���L�Q�W�R���3�\�W�K�R�Q

�’ �0�R�V�W���Z�L�G�H�O�\���X�V�H�G���L�V���S�U�R�E�D�E�O�\�B�B�V�W�U�B�B
�’ �:�K�H�Q���3�\�W�K�R�Q���Q�H�H�G�V���D���V�W�U�L�Q�J���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���R�I���D�Q���R�E�M�H�F�W�����L�W���V�H�H�V���L�I���W�K�H���R�E�M�H�F�W�
�V���F�O�D�V�V���G�H�I�L�Q�H�V�B�B�V�W�U�B�B
�’ �,�I���L�W���G�R�H�V�����3�\�W�K�R�Q���F�D�O�O�V���L�W�����D�Q�G���X�V�H�V���W�K�H���V�W�U�L�Q�J���L�W���U�H�W�X�U�Q�V
�’ �,�I���L�W���G�R�H�V�Q�
�W�����3�\�W�K�R�Q���F�U�H�D�W�H�V���D���G�H�I�D�X�O�W���V�W�U�L�Q�J���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q
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�F�O�D�V�V���I�L�U�V�W���R�E�M�H�F�W����

�G�H�I���B�B�L�Q�L�W�B�B���V�H�O�I�����Q�D�P�H����
�V�H�O�I���Q�D�P�H��� ���Q�D�P�H

�F�O�D�V�V���V�H�F�R�Q�G���R�E�M�H�F�W����

�G�H�I���B�B�L�Q�L�W�B�B���V�H�O�I�����Q�D�P�H����
�V�H�O�I���Q�D�P�H��� ���Q�D�P�H

�G�H�I���B�B�V�W�U�B�B���V�H�O�I����
�U�H�W�X�U�Q���
�V�H�F�R�Q�G�������V���
�������V�H�O�I���Q�D�P�H

�I��� ���I�L�U�V�W�����R�U�D�Q�J�H����
�S�U�L�Q�W�����I�L�U�V�W���R�E�M�H�F�W���L�V�������I
�V��� ���V�H�F�R�Q�G�����D�S�S�O�H����
�S�U�L�Q�W�����V�H�F�R�Q�G���R�E�M�H�F�W���L�V�������V
first object is <__main__.first object at 0x401d982c>
second object is second/"apple"

�’ �2�W�K�H�U���H�[�D�P�S�O�H�V��
�’ �,�I�R�E�M�L�V���D�Q���R�E�M�H�F�W���O�H�Q���R�E�M���F�D�O�O�V�R�E�M���B�B�O�H�Q�B�B����

�’ �(�D�V�\���W�R���D�G�G���W�R�4�X�H�X�H�W�R���U�H�S�R�U�W���K�R�Z���O�R�Q�J���W�K�H���T�X�H�X�H���L�V
�’ �[���L�Q���R�E�M�L�V���H�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W���W�R�R�E�M���B�B�F�R�Q�W�D�L�Q�V�B�B���[��

�’ �:�R�X�O�G���D�O�V�R���E�H���H�D�V�\���W�R���D�G�G���W�R�4�X�H�X�H�����E�X�W���V�K�R�X�O�G���Z�H�"
�’ �'�R�Q�
�W���Z�D�Q�W���W�R���F�U�H�D�W�H���³�N�L�W�F�K�H�Q���V�L�Q�N�´���F�O�D�V�V�H�V

�F�O�D�V�V���4�X�H�X�H���R�E�M�H�F�W����

�G�H�I���B�B�L�Q�L�W�B�B���V�H�O�I����
�V�H�O�I���G�D�W�D��� ���>�@

�G�H�I���H�Q�T���V�H�O�I�����Y�D�O����
�V�H�O�I���G�D�W�D���D�S�S�H�Q�G���Y�D�O��

�G�H�I���G�H�T���V�H�O�I����
�L�I���O�H�Q���V�H�O�I���G�D�W�D����� � ������

�U�D�L�V�H���9�D�O�X�H�(�U�U�R�U�������&�D�Q�
�W���G�H�T�X�H�X�H���I�U�R�P���H�P�S�W�\���T�X�H�X�H��
�Y�D�O��� ���V�H�O�I���G�D�W�D�>���@
�V�H�O�I���G�D�W�D��� ���V�H�O�I���G�D�W�D�>�����@
�U�H�W�X�U�Q���Y�D�O

�G�H�I���B�B�O�H�Q�B�B���V�H�O�I����
�U�H�W�X�U�Q���O�H�Q���V�H�O�I���G�D�W�D��

�G�H�I���H�P�S�W�\���V�H�O�I����
�U�H�W�X�U�Q���V�H�O�I���B�B�O�H�Q�B�B������� � ����

�L�I���B�B�Q�D�P�H�B�B��� � ���
�B�B�P�D�L�Q�B�B�
��
�T��� ���4�X�H�X�H����
�T���H�Q�T���
�I�L�U�V�W�
��
�T���H�Q�T���
�V�H�F�R�Q�G�
��
�D�V�V�H�U�W���O�H�Q���T����� � ����
�T���G�H�T����
�T���G�H�T����
�D�V�V�H�U�W���T���H�P�S�W�\����

Inheritance

�’ �:�K�D�W���L�I���Z�H���Z�D�Q�W���W�Z�R���W�\�S�H�V���R�I���T�X�H�X�H�����R�Q�H���Z�L�W�K�B�B�O�H�Q�B�B�D�Q�G���R�Q�H���Z�L�W�K�R�X�W�"
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�’ �0�R�U�H���U�H�D�O�L�V�W�L�F�D�O�O�\�����V�X�S�S�R�V�H���Z�H���K�D�Y�H���W�Z�R���W�\�S�H�V���R�I���S�H�R�S�O�H�����S�U�R�I�H�V�V�R�U�V���D�Q�G���V�W�X�G�H�Q�W�V
�’ �7�K�H�\���K�D�Y�H���D���O�R�W���L�Q���F�R�P�P�R�Q�����Q�D�P�H�V�����H�P�D�L�O���D�G�G�U�H�V�V�H�V�����H�W�F��
�’ �%�X�W���H�D�F�K���K�D�V���W�K�L�Q�J�V���W�K�H���R�W�K�H�U���G�R�H�V�Q�
�W�����H���J�������D�Q���R�I�I�L�F�H�����R�U���F�R�X�U�V�H�V���W�D�X�J�K�W���Y�V�����F�R�X�U�V�H�V���W�D�N�H�Q��
�’ �5�H�D�O�O�\���G�R�Q�
�W���Z�D�Q�W���W�R���Z�U�L�W�H���H�D�F�K���P�H�W�K�R�G���W�Z�L�F�H

�’ �$�Q�\�W�K�L�Q�J���U�H�S�H�D�W�H�G���L�Q���W�Z�R���R�U���P�R�U�H���S�O�D�F�H�V���Z�L�O�O���H�Y�H�Q�W�X�D�O�O�\���E�H���Z�U�R�Q�J���L�Q���D�W���O�H�D�V�W���R�Q�H��
�’ �7�K�H���R�E�M�H�F�W���R�U�L�H�Q�W�H�G���V�R�O�X�W�L�R�Q���L�V�L�Q�K�H�U�L�W�D�Q�F�H

�’ �2�Q�H���F�O�D�V�V�H�[�W�H�Q�G�V�L�W�V�S�D�U�H�Q�W���F�O�D�V�V�E�\���D�G�G�L�Q�J���Q�H�Z���V�W�D�W�H���D�Q�G���P�H�W�K�R�G�V
�’ �$�Q�\�W�K�L�Q�J���L�Q�V�W�D�Q�F�H�V���R�I���W�K�H���S�D�U�H�Q�W���F�O�D�V�V���F�D�Q���G�R�����L�Q�V�W�D�Q�F�H�V���R�I���W�K�H���F�K�L�O�G���F�O�D�V�V���F�D�Q���G�R���D�V���Z�H�O�O
�’ �%�X�W���Q�R�W���Y�L�F�H���Y�H�U�V�D

�’ �(�[�W�H�Q�G���D�Q�\���F�O�D�V�V���Z�L�W�K���D�Q�\���Q�X�P�E�H�U���R�I�F�K�L�O�G���F�O�D�V�V�H�V
�’ �$�O�O���F�K�L�O�G�U�H�Q���V�K�D�U�H���W�K�H���E�H�K�D�Y�L�R�U���R�I���W�K�H�L�U���S�D�U�H�Q�W
�’ �%�X�W���D�U�H���F�R�P�S�O�H�W�H�O�\���L�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W���R�I���R�Q�H���D�Q�R�W�K�H�U

�’ �)�R�U���H�[�D�P�S�O�H�����G�H�I�L�Q�H���D�3�H�U�V�R�Q�D�V��

�F�O�D�V�V���3�H�U�V�R�Q���R�E�M�H�F�W����
�
�
�
�5�H�S�U�H�V�H�Q�W���J�H�Q�H�U�L�F���W�U�D�L�W�V���R�I���D�Q�\���S�H�U�V�R�Q���
�
�


�G�H�I���B�B�L�Q�L�W�B�B���V�H�O�I�����Q�D�P�H�����H�P�D�L�O����
�
�
�
�&�U�H�D�W�H���D���Q�H�Z���S�H�U�V�R�Q���Z�L�W�K���D���Q�D�P�H���D�Q�G���D�Q���H�P�D�L�O���D�G�G�U�H�V�V���
�
�

�V�H�O�I���Q�D�P�H��� ���Q�D�P�H
�V�H�O�I���H�P�D�L�O��� ���H�P�D�L�O

�G�H�I���J�H�W�1�D�P�H���V�H�O�I����
�U�H�W�X�U�Q���V�H�O�I���Q�D�P�H

�G�H�I���J�H�W�(�P�D�L�O���V�H�O�I����
�U�H�W�X�U�Q���V�H�O�I���H�P�D�L�O

�’ �7�K�H�Q�G�H�U�L�Y�H�3�U�R�I�H�V�V�R�U��

�F�O�D�V�V���3�U�R�I�H�V�V�R�U���3�H�U�V�R�Q����
�
�
�
�3�U�R�I�H�V�V�R�U�V���D�U�H���P�R�U�H���W�K�D�Q���S�H�R�S�O�H�������
�
�


�G�H�I���B�B�L�Q�L�W�B�B���V�H�O�I�����Q�D�P�H�����H�P�D�L�O�����R�I�I�L�F�H����
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Structured Unit Testing
�'�U�D�I�W���9�H�U�V�L�R�Q��������

A Unit Testing Framework

�’ �8�Q�L�W���W�H�V�W�L�Q�J���I�R�O�O�R�Z�V���D���S�D�W�W�H�U�Q
�’ �6�H�W�X�S���D�Q�G���W�H�D�U�G�R�Z�Q
�’ �/�R�W�V���R�I���V�P�D�O�O�����L�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W���W�H�V�W�V
�’ �5�H�S�R�U�W�L�Q�J
�’ �$�J�J�U�H�J�D�W�L�R�Q�����F�R�P�E�L�Q�H���W�H�V�W�V���L�Q�W�R���D�W�H�V�W���V�X�L�W�H�����D�Q�G���W�H�V�W���V�X�L�W�H�V���L�Q�W�R���O�D�U�J�H�U���V�X�L�W�H�V��

�’ �6�H�H���D���S�D�W�W�H�U�Q�����E�X�L�O�G���D���I�U�D�P�H�Z�R�U�N
�’ �:�U�L�W�H���V�K�D�U�H�G���F�R�G�H���R�Q�F�H
�’ �(�Q�F�R�X�U�D�J�H���S�H�R�S�O�H���W�R���Z�R�U�N���D���F�H�U�W�D�L�Q���Z�D�\

�’ �,���H�������P�D�N�H���L�W���H�D�V�\���I�R�U���W�K�H�P���W�R���G�R���W�K�L�Q�J�V���U�L�J�K�W
�’ �-�8�Q�L�W���L�V���D���W�H�V�W�L�Q�J���I�U�D�P�H�Z�R�U�N���R�U�L�J�L�Q�D�O�O�\���Z�U�L�W�W�H�Q���E�\���.�H�Q�W���%�H�F�N���D�Q�G���(�U�L�F�K���*�D�P�P�D���L�Q����������

�’ �:�L�G�H�O�\���D�G�R�S�W�H�G
�’ �1�R�Z���L�Q�W�H�J�U�D�W�H�G���L�Q�W�R���D�O�P�R�V�W���D�O�O���-�D�Y�D���,�'�(�V
�’ �0�D�G�H���W�H�V�W�L�Q�J���H�D�V�\���H�Q�R�X�J�K���W�K�D�W���S�U�R�J�U�D�P�P�H�U�V���D�F�W�X�D�O�O�\���V�W�D�U�W�H�G���G�R�L�Q�J���L�W

�’ �:�L�G�H�O�\���L�P�L�W�D�W�H�G��
�’ �:�R�U�N�D�O�L�N�H�V���D�U�H���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���&���������3�H�U�O�������1�(�7�����H�W�F��
�’ �2�Q�F�H���\�R�X���N�Q�R�Z���R�Q�H�����\�R�X���F�D�Q���H�D�V�L�O�\���O�H�D�U�Q���D�Q�G���X�V�H���W�K�H���R�W�K�H�U�V

�’ �:�L�G�H�O�\���H�[�W�H�Q�G�H�G
�’ �$�G�G���R�Q�V���I�R�U���P�H�D�V�X�U�L�Q�J���W�H�V�W���H�[�H�F�X�W�L�R�Q���W�L�P�H�V�����U�H�F�R�U�G�L�Q�J���W�H�V�W�V�����W�H�V�W�L�Q�J���Z�H�E���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�����H�W�F��

Mechanics

�’ �3�\�W�K�R�Q�
�V���V�W�D�Q�G�D�U�G���X�Q�L�W���W�H�V�W�L�Q�J���I�U�D�P�H�Z�R�U�N���L�V���W�K�H�X�Q�L�W�W�H�V�W�P�R�G�X�O�H
�’ �:�K�D�W���\�R�X���G�R��

�’ �L�P�S�R�U�W���X�Q�L�W�W�H�V�W
�’ �'�H�U�L�Y�H���D���F�O�D�V�V�����R�U���V�H�Y�H�U�D�O���F�O�D�V�V�H�V�����I�U�R�P�X�Q�L�W�W�H�V�W���7�H�V�W�&�D�V�H
�’ �'�H�I�L�Q�H���R�Q�H���P�H�W�K�R�G���I�R�U���H�D�F�K���W�H�V�W

�’ �1�D�P�H���P�X�V�W���E�H�J�L�Q���Z�L�W�K���W�H�V�W��
�’ �7�D�N�H�V���Q�R���D�U�J�X�P�H�Q�W�����R�W�K�H�U���W�K�D�Q�V�H�O�I��
�’ �5�H�W�X�U�Q�V���Q�R�W�K�L�Q�J
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�’ �&�D�O�O�X�Q�L�W�W�H�V�W���P�D�L�Q����

�’ �:�K�D�W���W�K�H���I�U�D�P�H�Z�R�U�N���G�R�H�V��
�’ �6�H�D�U�F�K���W�K�H���S�U�R�J�U�D�P���W�R���I�L�Q�G���F�O�D�V�V�H�V���G�H�U�L�Y�H�G���I�U�R�P�7�H�V�W�&�D�V�H

�’ �6�H�H���K�R�Z���W�K�L�V���Z�R�U�N�V���L�Q���D���O�D�W�H�U���O�H�F�W�X�U�H
�’ �6�H�D�U�F�K���H�D�F�K���F�O�D�V�V���W�R���I�L�Q�G���P�H�W�K�R�G�V���Z�K�R�V�H���Q�D�P�H�V���E�H�J�L�Q���Z�L�W�K���W�K�H���Z�R�U�G���W�H�V�W��
�’ �)�R�U���H�D�F�K���P�H�W�K�R�G��

�’ �&�U�H�D�W�H���D���Q�H�Z���L�Q�V�W�D�Q�F�H���R�I���W�K�H���F�O�D�V�V
�’ �&�D�O�O���W�K�H���P�H�W�K�R�G
�’ �5�H�F�R�U�G���S�D�V�V�����I�D�L�O�����R�U���H�U�U�R�U

�’ �$�F�W�X�D�O�O�\���F�K�H�F�N���W�K�L�Q�J�V���L�Q�V�L�G�H���W�H�V�W���P�H�W�K�R�G�V���X�V�L�Q�J���P�H�W�K�R�G�V���S�U�R�Y�L�G�H�G���E�\�7�H�V�W�&�D�V�H
�’ �$�O�O�R�Z�V���W�K�H���I�U�D�P�H�Z�R�U�N���W�R���G�L�V�W�L�Q�J�X�L�V�K���E�H�W�Z�H�H�Q���W�H�V�W���D�V�V�H�U�W�L�R�Q�V�����D�Q�G���Q�R�U�P�D�O�D�V�V�H�U�W�V�W�D�W�H�P�H�Q�W�V

�’ �6�L�Q�F�H���W�K�H���F�R�G�H���E�H�L�Q�J���W�H�V�W�H�G���P�L�J�K�W���X�V�H���W�K�H���O�D�W�W�H�U
�’ �&�K�H�F�N�L�Q�J���P�H�W�K�R�G�V���L�Q�F�O�X�G�H��

�’ �D�V�V�H�U�W�B���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�������F�K�H�F�N���W�K�D�W���V�R�P�H�W�K�L�Q�J���L�V���W�U�X�H�����Q�R�W�H���W�K�H���X�Q�G�H�U�V�F�R�U�H��
�’ �D�V�V�H�U�W�(�T�X�D�O���D�����E�������F�K�H�F�N���W�K�D�W���W�Z�R���W�K�L�Q�J�V���D�U�H���H�T�X�D�O
�’ �D�V�V�H�U�W�1�R�W�(�T�X�D�O���D�����E�������W�K�H���U�H�Y�H�U�V�H���R�I���W�K�H���D�E�R�Y�H
�’ �D�V�V�H�U�W�5�D�L�V�H�V���H�[�F�H�S�W�L�R�Q�����I�X�Q�F�����«�D�U�J�V�«�������F�D�O�O�I�X�Q�F�Z�L�W�K���D�U�J�X�P�H�Q�W�V�����L�I���S�U�R�Y�L�G�H�G�������D�Q�G���F�K�H�F�N���W�K�D�W���L�W���U�D�L�V�H�V���W�K�H

�U�L�J�K�W���H�[�F�H�S�W�L�R�Q
�’ �I�D�L�O���������V�L�J�Q�D�O���D�Q���X�Q�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�D�O���I�D�L�O�X�U�H

Testing a Function

�’ �<�R�X���Z�D�Q�W���W�R���W�H�V�W���D���I�X�Q�F�W�L�R�Q���W�K�D�W���F�D�O�F�X�O�D�W�H�V���D���U�X�Q�Q�L�Q�J���V�X�P���R�I���W�K�H���Y�D�O�X�H�V���L�Q���W�K�H���O�L�V�W
�’ �5�H�S�O�D�F�H�V�>�D�����E�����F�����«�@�Z�L�W�K�>�D�����D���E�����D���E���F�����«�@
�’ �7�H�V�W���F�D�V�H�V��

�’ �(�P�S�W�\���O�L�V�W
�’ �6�L�Q�J�O�H���Y�D�O�X�H
�’ �/�R�Q�J���O�L�V�W���Z�L�W�K���P�L�[���R�I���S�R�V�L�W�L�Y�H���D�Q�G���Q�H�J�D�W�L�Y�H���Y�D�O�X�H�V

�’ �+�P�«���,�V���L�W���V�X�S�S�R�V�H�G���W�R��
�’ �5�H�W�X�U�Q���D���Q�H�Z���O�L�V�W�"
�’ �0�R�G�L�I�\���L�W�V���D�U�J�X�P�H�Q�W���L�Q���S�O�D�F�H���D�Q�G���U�H�W�X�U�Q���W�K�D�W�"
�’ �0�R�G�L�I�\���L�W�V���D�U�J�X�P�H�Q�W���D�Q�G���U�H�W�X�U�Q�1�R�Q�H�"

�’ �<�R�X�U���W�H�V�W�V���F�D�Q���R�Q�O�\���H�Y�H�U���E�H���D�V���J�R�R�G���D�V�����\�R�X�U���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J���R�I�����W�K�H���V�S�H�F
�’ �:�H�
�O�O���D�V�V�X�P�H���L�W�
�V���V�X�S�S�R�V�H�G���W�R���U�H�W�X�U�Q���D���Q�H�Z���O�L�V�W

�’ �)�L�U�V�W���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���R�I�U�X�Q�Q�L�Q�J�6�X�P��

�L�P�S�R�U�W���V�\�V�����X�Q�L�W�W�H�V�W

�G�H�I���U�X�Q�Q�L�Q�J�6�X�P���V�H�T����
�U�H�V�X�O�W��� ���V�H�T�>�������@
�I�R�U���L���L�Q���U�D�Q�J�H���������O�H�Q���V�H�T������

�U�H�V�X�O�W���D�S�S�H�Q�G���U�H�V�X�O�W�>�L�����@�������V�H�T�>�L�@��
�U�H�W�X�U�Q���U�H�V�X�O�W

�F�O�D�V�V���6�X�P�7�H�V�W�V���X�Q�L�W�W�H�V�W���7�H�V�W�&�D�V�H����

�G�H�I���W�H�V�W�(�P�S�W�\���V�H�O�I����
�V�H�O�I���D�V�V�H�U�W�(�T�X�D�O���U�X�Q�Q�L�Q�J�6�X�P���>�@�������>�@��

�G�H�I���W�H�V�W�6�L�Q�J�O�H���V�H�O�I����
�V�H�O�I���D�V�V�H�U�W�(�T�X�D�O���U�X�Q�Q�L�Q�J�6�X�P���>���@�������>���@��

�G�H�I���W�H�V�W�'�R�X�E�O�H���V�H�O�I����
�V�H�O�I���D�V�V�H�U�W�(�T�X�D�O���U�X�Q�Q�L�Q�J�6�X�P���>���������@�������>�����������@��

�G�H�I���W�H�V�W�/�R�Q�J���V�H�O�I����
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�V�H�O�I���D�V�V�H�U�W�(�T�X�D�O���U�X�Q�Q�L�Q�J�6�X�P���>�������������������������������@�������>���������������������������������@��

�L�I���B�B�Q�D�P�H�B�B��� � ���
�B�B�P�D�L�Q�B�B�
��
�X�Q�L�W�W�H�V�W���P�D�L�Q����

F.E.
======================================================================
ERROR: testLong (__main__.SumTests)
----------------------------------------------------------------------
Traceback (most recent call last):

File "running_sum_wrong.py", line 21, in testLong
self.assertEqual(runningSum([-3, 0, 3, -2, 5]), [-3, -3, 0, -2, 3])

File "running_sum_wrong.py", line 6, in runningSum
result.append(result[i-1] + seq[i])

IndexError: list index out of range

======================================================================
FAIL: testDouble (__main__.SumTests)
----------------------------------------------------------------------
Traceback (most recent call last):

File "running_sum_wrong.py", line 18, in testDouble
self.assertEqual(runningSum([2, 9]), [2, 11])

File "c:\Python23\lib\unittest.py", line 302, in failUnlessEqual
raise self.failureException, \

AssertionError: [2] != [2, 11]

----------------------------------------------------------------------
Ran 4 tests in 0.000s

FAILED (failures=1, errors=1)

�’ �1�R�W�L�F�H���W�K�D�W���W�H�V�W���P�H�W�K�R�G�V���G�H�V�H�U�Y�H���W�R���K�D�Y�H���P�H�D�Q�L�Q�J�I�X�O���Q�D�P�H�V���W�R�R
�’ �&�D�Q���\�R�X���V�S�R�W���W�K�H���H�U�U�R�U�"

�’ �'�H�I�D�X�O�W���R�X�W�S�X�W���J�L�Y�H�V���W�K�H���V�W�D�F�N���W�U�D�F�H�����W�R���K�H�O�S���\�R�X���I�L�Q�G���W�K�H���S�U�R�E�O�H�P
�’ �<�R�X���F�D�Q���D�O�V�R���S�U�R�Y�L�G�H���P�H�V�V�D�J�H�V���W�R���W�K�H�7�H�V�W�&�D�V�H���D�V�V�H�U�W�I�D�P�L�O�\���R�I���P�H�W�K�R�G�V

�’ �7�H�V�W�V���D�U�H���U�X�Q���L�Q���D�Q���D�U�E�L�W�U�D�U�\���R�U�G�H�U
�’ �&�O�D�V�V�H�V���V�W�R�U�H���P�H�W�K�R�G�V���L�Q���D���G�L�F�W�L�R�Q�D�U�\���I�R�U���I�D�V�W���O�R�R�N�X�S
�’ �0�H�D�Q�V���W�K�D�W���W�K�H�U�H�
�V���Q�R���J�X�D�U�D�Q�W�H�H���W�K�H�\�
�O�O���E�H���U�X�Q���L�Q���W�K�H���R�U�G�H�U���L�Q���Z�K�L�F�K���\�R�X���G�H�I�L�Q�H�G���W�K�H�P
�’ �<�H�W���D�Q�R�W�K�H�U���J�R�R�G���U�H�D�V�R�Q���W�R���P�D�N�H���H�D�F�K���W�H�V�W���L�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W

�’ �)�L�[���W�K�H���P�H�W�K�R�G���D�Q�G���U�H���U�X�Q���W�K�H���W�H�V�W�V
�G�H�I���U�X�Q�Q�L�Q�J�6�X�P���V�H�T����

�U�H�V�X�O�W��� ���V�H�T�>�������@
�I�R�U���L���L�Q���U�D�Q�J�H���������O�H�Q���V�H�T������

�U�H�V�X�O�W���D�S�S�H�Q�G���U�H�V�X�O�W�>�L�����@�������V�H�T�>�L�@��
�U�H�W�X�U�Q���U�H�V�X�O�W

....
----------------------------------------------------------------------
Ran 4 tests in 0.000s

OK

�’ �(�Y�H�U�\�W�K�L�Q�J���Z�R�U�N�V
�’ �6�K�R�X�O�G���\�R�X���U�H�D�O�O�\���J�R���W�R���W�K�L�V���P�X�F�K���H�I�I�R�U�W���W�R���W�H�V�W���D���V�L�P�S�O�H���I�X�Q�F�W�L�R�Q�"

�’ �7�R�R�N���O�H�V�V���W�K�D�Q���D���P�L�Q�X�W�H���W�R���Z�U�L�W�H���W�K�H���I�R�X�U���W�H�V�W�V
�’ �8�Q�F�R�Y�H�U�H�G���R�Q�H���J�D�S���L�Q���W�K�H���U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V�����D�Q�G���R�Q�H���H�U�U�R�U���L�Q���W�K�H���I�L�U�V�W���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q
�’ �$�E�O�H���W�R���Y�H�U�L�I�\���W�K�H���I�L�[���D�O�P�R�V�W���L�Q�V�W�D�Q�W�O�\
�’ �6�R�X�Q�G�V���S�U�H�W�W�\���J�R�R�G���W�R���P�H�«
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Eliminating Redundancy

�’ �6�H�W�W�L�Q�J���X�S���D���I�L�[�W�X�U�H���F�D�Q���R�I�W�H�Q���E�H���P�R�U�H���Z�R�U�N���W�K�D�Q���Z�U�L�W�L�Q�J���W�K�H���W�H�V�W
�’ �&�R�P�S�O�H�[���G�D�W�D���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�����H�[�W�H�U�Q�D�O���I�L�O�H�V�����H�W�F��

�’ �,�I���W�K�H���W�H�V�W���F�O�D�V�V���G�H�I�L�Q�H�V���D���P�H�W�K�R�G���F�D�O�O�H�G�V�H�W�8�S�����W�K�H���I�U�D�P�H�Z�R�U�N���Z�L�O�O���F�D�O�O���L�W���E�H�I�R�U�H���U�X�Q�Q�L�Q�J���H�D�F�K���W�H�V�W
�’ �$�Q�G���L�I���W�K�H�U�H�
�V���D���P�H�W�K�R�G���F�D�O�O�H�G�W�H�D�U�'�R�Z�Q�����L�W���Z�L�O�O���E�H���U�X�Q���D�I�W�H�U���H�D�F�K���W�H�V�W

�’ �(�[�D�P�S�O�H�����W�H�V�W���Z�K�H�W�K�H�U���D���I�X�Q�F�W�L�R�Q���F�D�Q���W�U�D�F�H���0�D�N�H���O�L�N�H���G�H�S�H�Q�G�H�Q�F�L�H�V���F�R�U�U�H�F�W�O�\
�’ �6�H�Y�H�U�D�O���N�L�Q�G�V���R�I���W�H�V�W�V���W�R���U�X�Q�����D�Q�G���V�H�Y�H�U�D�O���I�L�[�W�X�U�H�V���W�R���U�X�Q���W�K�H�P���R�Q
�’ �6�R���F�U�H�D�W�H���D�O�O���W�K�H���I�L�[�W�X�U�H�V���L�Q�V�H�W�8�S�����D�Q�G���X�V�H���W�K�H�P���L�Q���W�K�H���W�H�V�W���P�H�W�K�R�G�V

�’ �$�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H�O�\�����F�U�H�D�W�H���D���V�H�S�D�U�D�W�H���W�H�V�W���F�O�D�V�V���I�R�U���H�D�F�K���I�L�[�W�X�U�H
�’ �:�R�U�W�K���G�R�L�Q�J���L�I���F�U�H�D�W�L�Q�J���D���I�L�[�W�X�U�H���W�D�N�H�V���V�R���O�R�Q�J���W�K�D�W���\�R�X���G�R�Q�
�W���Z�D�Q�W���D�Q�\���U�H�G�X�Q�G�D�Q�W���V�H�W�X�S

�F�O�D�V�V���7�H�V�W�'�H�S�H�Q�G�V���X�Q�L�W�W�H�V�W���7�H�V�W�&�D�V�H����
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�V�H�O�I���D�V�V�H�U�W�B���G�H�S�H�Q�G�V�2�Q���V�H�O�I���I�������
�D�
�����
�E�
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�V�H�O�I���D�V�V�H�U�W�B���G�H�S�H�Q�G�V�2�Q���V�H�O�I���I�������
�D�
�����
�E�
����
�V�H�O�I���D�V�V�H�U�W�B���G�H�S�H�Q�G�V�2�Q���V�H�O�I���I�������
�F�
�����
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�G�H�I���W�H�V�W�%�D�F�N�Z�D�U�G���V�H�O�I����
�V�H�O�I���D�V�V�H�U�W�B���G�H�S�H�Q�G�V�2�Q���V�H�O�I���I�������
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�D�
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�E�
�����
�D�
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Testing for Failure

�’ �7�H�V�W�L�Q�J���W�K�D�W���F�R�G�H���I�D�L�O�V���L�Q���W�K�H���U�L�J�K�W���Z�D�\���L�V���M�X�V�W���D�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���D�V���W�H�V�W�L�Q�J���W�K�D�W���L�W���G�R�H�V���W�K�H���U�L�J�K�W���W�K�L�Q�J
�’ �2�W�K�H�U�Z�L�V�H�����V�R�P�H�R�Q�H���Z�L�O�O���G�R���V�R�P�H�W�K�L�Q�J���Z�U�R�Q�J���V�R�P�H���G�D�\�����D�Q�G���W�K�H���F�R�G�H�Z�R�Q�
�W�U�H�S�R�U�W���L�W

�’ �7�Z�R���Z�D�\�V���W�R���G�R���L�W��
�’ �8�V�H�7�H�V�W�&�D�V�H���D�V�V�H�U�W�5�D�L�V�H�V�W�R���F�K�H�F�N���W�K�D�W���D���V�S�H�F�L�I�L�F���I�X�Q�F�W�L�R�Q���U�D�L�V�H�V���D���V�S�H�F�L�I�L�F���H�[�F�H�S�W�L�R�Q
�’ �8�V�H�W�U�\���H�[�F�H�S�W�\�R�X�U�V�H�O�I

�’ �+�D�Y�H���W�R���G�R���L�W���W�K�L�V���Z�D�\���L�Q���&���������-�D�Y�D�����D�Q�G���P�R�V�W���R�W�K�H�U���V�W�X�U�G�\���O�D�Q�J�X�D�J�H�V
�’ �(�[�D�P�S�O�H�����W�H�V�W�L�Q�J���D���I�X�Q�F�W�L�R�Q���W�K�D�W���I�L�Q�G�V���D�O�O���Y�D�O�X�H�V���L�Q�V�L�G�H���D���G�R�X�E�O�H���H�Q�G�H�G���U�D�Q�J�H

�’ �5�D�L�V�H�V�9�D�O�X�H�(�U�U�R�U�L�I���W�K�H���U�D�Q�J�H���L�V���H�P�S�W�\�����R�U���L�I���W�K�H���V�H�W���R�I���Y�D�O�X�H�V���L�V���H�P�S�W�\

�F�O�D�V�V���7�H�V�W�,�Q�5�D�Q�J�H���X�Q�L�W�W�H�V�W���7�H�V�W�&�D�V�H����

�G�H�I���W�H�V�W�1�R�9�D�O�X�H�V���V�H�O�I����
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�W�U�\��
�L�Q�5�D�Q�J�H���>�@����������������������

�H�[�F�H�S�W���9�D�O�X�H�(�U�U�R�U��
�S�D�V�V

�H�O�V�H��
�V�H�O�I���I�D�L�O����

�G�H�I���W�H�V�W�%�D�G�5�D�Q�J�H���V�H�O�I����
�W�U�\��

�L�Q�5�D�Q�J�H���>�������@����������������������
�L�Q�5�D�Q�J�H���>�������@������������������������

�H�[�F�H�S�W���9�D�O�X�H�(�U�U�R�U��
�S�D�V�V

�H�O�V�H��
�V�H�O�I���I�D�L�O����

Testing I/O

�’ �,�Q�S�X�W���D�Q�G���R�X�W�S�X�W���R�I�W�H�Q���V�H�H�P���K�D�U�G���W�R���W�H�V�W
�’ �3�X�W���D���E�X�Q�F�K���R�I���I�L�[�W�X�U�H���I�L�O�H�V���D�Q�G���H�[�S�H�F�W�H�G���U�H�V�X�O�W�V���L�Q���D���W�H�V�W�L�Q�J���G�L�U�H�F�W�R�U�\�"
�’ �&�U�H�D�W�H���W�H�P�S�R�U�D�U�\���I�L�O�H�V���Z�K�H�Q���D�Q�G���D�V���W�H�V�W�V���H�[�H�F�X�W�H�"

�’ �7�K�H���E�H�V�W���D�Q�V�Z�H�U���L�V���W�R���X�V�H���I�D�N�H���,���2���X�V�L�Q�J���V�W�U�L�Q�J�V
�’ �3�\�W�K�R�Q�
�V�6�W�U�L�Q�J�,�2�D�Q�G�F�6�W�U�L�Q�J�,�2�P�R�G�X�O�H�V���F�D�Q���U�H�D�G���D�Q�G���Z�U�L�W�H���V�W�U�L�Q�J�V���L�Q�V�W�H�D�G���R�I���I�L�O�H�V
�’ �6�L�P�L�O�D�U���S�D�F�N�D�J�H�V���H�[�L�V�W���I�R�U���&���������-�D�Y�D�����D�Q�G���R�W�K�H�U���O�D�Q�J�X�D�J�H�V

�’ �7�K�L�V���R�Q�O�\���Z�R�U�N�V���L�I���W�K�H���I�X�Q�F�W�L�R�Q���E�H�L�Q�J���W�H�V�W�H�G���W�D�N�H�V���V�W�U�H�D�P�V���D�V���D�U�J�X�P�H�Q�W�V�����U�D�W�K�H�U���W�K�D�Q���I�L�O�H�Q�D�P�H�V
�’ �,�I���W�K�H���I�X�Q�F�W�L�R�Q���R�S�H�Q�V���D�Q�G���F�O�R�V�H�V���W�K�H���I�L�O�H�����Q�R���Z�D�\���I�R�U���\�R�X���W�R���V�X�E�V�W�L�W�X�W�H���D���I�D�N�H���I�L�O�H
�’ �$�Q���H�[�D�P�S�O�H���R�I���G�H�V�L�J�Q�L�Q�J���F�R�G�H���W�R���P�D�N�H���L�W���W�H�V�W�D�E�O�H

�’ �(�[�D�P�S�O�H�����I�L�Q�G���O�L�Q�H�V���Z�K�H�U�H���W�Z�R���I�L�O�H�V���G�L�I�I�H�U
�’ �1�R�W�K�L�Q�J���D�V���I�D�Q�F�\���D�V�G�L�I�I�����M�X�V�W���D���O�L�Q�H���E�\���O�L�Q�H���F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q
�’ �,�Q�S�X�W�����W�Z�R���V�W�U�H�D�P�V�����Z�K�L�F�K���P�L�J�K�W���E�H���R�S�H�Q���I�L�O�H�V���R�U�6�W�U�L�Q�J�,�2�Z�U�D�S�S�H�U�V���D�U�R�X�Q�G���V�W�U�L�Q�J�V��
�’ �2�X�W�S�X�W�����D�Q�R�W�K�H�U���V�W�U�H�D�P�����L���H�������D���I�L�O�H�����R�U���D�6�W�U�L�Q�J�,�2��
�’ �$�V���D���V�L�G�H���H�I�I�H�F�W�����Z�H�
�Y�H���P�D�G�H���W�K�H���I�X�Q�F�W�L�R�Q���L�W�V�H�O�I���P�R�U�H���X�V�H�I�X�O

�’ �3�H�R�S�O�H���F�D�Q���Q�R�Z���X�V�H���L�W���W�R���F�R�P�S�D�U�H���V�W�U�L�Q�J�V�����R�U���V�W�U�L�Q�J�V���D�Q�G���I�L�O�H�V

�F�O�D�V�V���7�H�V�W�'�L�I�I���X�Q�L�W�W�H�V�W���7�H�V�W�&�D�V�H����

�G�H�I���Z�U�D�S�$�Q�G�5�X�Q���V�H�O�I�����O�H�I�W�����U�L�J�K�W�����H�[�S�H�F�W�H�G����
�O�H�I�W��� ���6�W�U�L�Q�J�,�2���O�H�I�W��
�U�L�J�K�W��� ���6�W�U�L�Q�J�,�2���U�L�J�K�W��
�D�F�W�X�D�O��� ���6�W�U�L�Q�J�,�2����
�G�L�I�I���O�H�I�W�����U�L�J�K�W�����D�F�W�X�D�O��
�V�H�O�I���D�V�V�H�U�W�(�T�X�D�O���D�F�W�X�D�O���J�H�W�Y�D�O�X�H���������H�[�S�H�F�W�H�G��

�G�H�I���W�H�V�W�(�P�S�W�\���V�H�O�I����
�V�H�O�I���Z�U�D�S�$�Q�G�5�X�Q���
�
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�
�����
�
��

�G�H�I���W�H�V�W�/�H�Q�J�W�K�\�0�D�W�F�K���V�H�O�I����
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�D�?�Q�E�?�Q�F�?�Q�

�V�H�O�I���Z�U�D�S�$�Q�G�5�X�Q���V�W�U�����V�W�U�����
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��
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�V�H�O�I���Z�U�D�S�$�Q�G�5�X�Q���
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���?�Q�
��

�G�H�I���W�H�V�W�0�L�G�G�O�H�0�L�V�P�D�W�F�K���V�H�O�I����
�V�H�O�I���Z�U�D�S�$�Q�G�5�X�Q���
�D�?�Q�E�?�Q�F�?�Q�
�����
�D�?�Q�[�?�Q�F�?�Q�
�����
���?�Q�
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Testing With Classes

�’ �7�H�V�W�L�Q�J���F�O�D�V�V�H�V���L�V�Q�
�W���P�X�F�K���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���I�U�R�P���Z�K�D�W���Z�H�
�Y�H���D�O�U�H�D�G�\���V�H�H�Q
�’ �&�U�H�D�W�H���R�E�M�H�F�W�V�����F�D�O�O���W�K�H�L�U���P�H�W�K�R�G�V�����F�K�H�F�N���W�K�H���U�H�V�X�O�W�V

�’ �%�X�W���K�R�Z���F�D�Q���Z�H���N�H�H�S���W�H�V�W�V���L�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W�"
�’ �&�D�Q�
�W���W�H�V�W���P�H�W�K�R�G�V���X�Q�O�H�V�V���Z�H���F�D�Q���F�R�Q�V�W�U�X�F�W���R�E�M�H�F�W�V�«
�’ �«�E�X�W���W�K�H���R�Q�O�\���Z�D�\���W�R���V�H�H���L�I���R�E�M�H�F�W�V���K�D�Y�H���E�H�H�Q���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�H�G���S�U�R�S�H�U�O�\���L�V���W�R���L�Q�Y�R�N�H���W�K�H�L�U���P�H�W�K�R�G�V

�’ �7�K�H���D�Q�V�Z�H�U���L�V���W�R���N�H�H�S���W�H�V�W�V�D�V���L�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W���D�V���S�R�V�V�L�E�O�H
�’ �7�K�H���I�L�U�V�W���W�H�V�W�V���\�R�X���Z�U�L�W�H���X�V�H���V�L�P�S�O�H���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�R�U�V�����D�Q�G���V�L�P�S�O�H���L�Q�V�S�H�F�W�R�U���P�H�W�K�R�G�V
�’ �2�Q�F�H���W�K�R�V�H���S�D�V�V�����V�W�D�U�W���Z�U�L�W�L�Q�J���P�R�U�H���F�R�P�S�O�H�[���W�H�V�W�V
�’ �7�K�H�\���S�U�R�E�D�E�O�\���Z�R�Q�
�W���E�H���H�[�H�F�X�W�H�G���L�Q���W�K�L�V���R�U�G�H�U���R�Q�F�H���W�K�H�\�
�U�H���D�O�O���Z�U�L�W�W�H�Q�«
�’ �«�E�X�W���W�K�H�\���V�W�L�O�O���J�L�Y�H���\�R�X���V�R�P�H�Z�K�H�U�H���W�R���V�H�W���D���E�U�H�D�N�S�R�L�Q�W���Z�K�H�Q���V�L�P�S�O�H���W�K�L�Q�J�V���V�W�D�U�W���W�R���J�R���Z�U�R�Q�J

�’ �0�X�F�K���P�R�U�H���L�Q�W�H�U�H�V�W�L�Q�J���W�R���W�K�L�Q�N���D�E�R�X�W���K�R�Z���W�R���X�V�H���R�E�M�H�F�W���R�U�L�H�Q�W�H�G���L�G�H�D�V���L�Q���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�Q�J���W�H�V�W�V
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�F�O�D�V�V���7�H�V�W�2�Y�H�U�O�D�\���X�Q�L�W�W�H�V�W���7�H�V�W�&�D�V�H����

�G�H�I���W�H�V�W�1�R�5�H�F�W�V���V�H�O�I����
�V�H�O�I���D�V�V�H�U�W�B���Q�R�W���R�Y�H�U�O�D�\���5�H�F�W�����������������������������>�@����

�G�H�I���W�H�V�W�:�L�W�K�6�H�O�I���V�H�O�I����
�U��� ���5�H�F�W������������������������
�V�H�O�I���D�V�V�H�U�W�B���R�Y�H�U�O�D�\���U�����>�U�@����

�G�H�I���W�H�V�W�+�D�O�I�2�Q�O�\���V�H�O�I����
�V�H�O�I���D�V�V�H�U�W�B���Q�R�W���R�Y�H�U�O�D�\���5�H�F�W��������������������������
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�G�H�I���W�H�V�W�7�Z�R�+�D�O�Y�H�V���V�H�O�I����
�V�H�O�I���D�V�V�H�U�W�B���R�Y�H�U�O�D�\���5�H�F�W��������������������������

�>�5�H�F�W�����������������������������5�H�F�W�������������������������@����

Exercises

Exercise 13.1:

�3�\�W�K�R�Q���K�D�V���D�Q�R�W�K�H�U���X�Q�L�W���W�H�V�W�L�Q�J���P�R�G�X�O�H���F�D�O�O�H�G�G�R�F�W�H�V�W�����,�W���V�H�D�U�F�K�H�V���I�L�O�H�V���I�R�U���V�H�F�W�L�R�Q�V���R�I���W�H�[�W���W�K�D�W���O�R�R�N���O�L�N�H���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�Y�H���3�\�W�K�R�Q
�V�H�V�V�L�R�Q�V�����W�K�H�Q���U�H���H�[�H�F�X�W�H�V���W�K�R�V�H���V�H�F�W�L�R�Q�V���D�Q�G���F�K�H�F�N�V���W�K�H���U�H�V�X�O�W�V�����$���W�\�S�L�F�D�O���X�V�H���L�V���V�K�R�Z�Q���E�H�O�R�Z��

�G�H�I���D�Y�H���Y�D�O�X�H�V����
�
�
�
�&�D�O�F�X�O�D�W�H���D�Q���D�Y�H�U�D�J�H���Y�D�O�X�H�����R�U�����������L�I���
�Y�D�O�X�H�V�
���L�V���H�P�S�W�\��
�!�!�!���D�Y�H���>�@��
������
�!�!�!���D�Y�H���>���@��
������
�!�!�!���D�Y�H���>�����������������@��
������
�
�
�


�V�X�P��� ��������
�I�R�U���Y���L�Q���Y�D�O�X�H�V��

�V�X�P����� ���Y
�U�H�W�X�U�Q���V�X�P�������I�O�R�D�W���P�D�[���������O�H�Q���Y�D�O�X�H�V������

�L�I���B�B�Q�D�P�H�B�B��� � ���
�B�B�P�D�L�Q�B�B�
��
�L�P�S�R�U�W���G�R�F�W�H�V�W
�G�R�F�W�H�V�W���W�H�V�W�P�R�G����

�&�R�Q�Y�H�U�W���D���K�D�Q�G�I�X�O���R�I���W�K�H���W�H�V�W�V���\�R�X���K�D�Y�H���Z�U�L�W�W�H�Q���I�R�U���R�W�K�H�U���T�X�H�V�W�L�R�Q�V���L�Q���W�K�L�V���O�H�F�W�X�U�H���W�R���X�V�H�G�R�F�W�H�V�W�����'�R���\�R�X���S�U�H�I�H�U���L�W���W�R
�X�Q�L�W�W�H�V�W�"���:�K�\���R�U���Z�K�\���Q�R�W�"���'�R���\�R�X���W�K�L�Q�N�G�R�F�W�H�V�W�P�D�N�H�V���L�W���H�D�V�L�H�U���W�R���W�H�V�W���V�P�D�O�O���S�U�R�E�O�H�P�V�"���/�D�U�J�H���R�Q�H�V�"���:�R�X�O�G���L�W���E�H���S�R�V�V�L�E�O�H
�W�R���Z�U�L�W�H���V�R�P�H�W�K�L�Q�J���V�L�P�L�O�D�U���I�R�U���&�����-�D�Y�D�����)�R�U�W�U�D�Q�����R�U���0�D�W�K�H�P�D�W�L�F�D�"

�W�R�S

Automated Builds
�'�U�D�I�W���9�H�U�V�L�R�Q��������

How Do You Rebuild A Program?

�’ �0�R�V�W���S�U�R�J�U�D�P�P�L�Q�J���O�D�Q�J�X�D�J�H�V���U�H�T�X�L�U�H���\�R�X���W�R���F�R�P�S�L�O�H���S�U�R�J�U�D�P�V���E�H�I�R�U�H���U�X�Q�Q�L�Q�J���W�K�H�P
�’ �(���J�������W�X�U�Q���&���V�R�X�U�F�H���I�L�O�H�V���L�Q�W�R���P�D�F�K�L�Q�H���V�S�H�F�L�I�L�F�R�E�M�H�F�W���I�L�O�H�V

�’ �:�K�L�F�K���X�V�X�D�O�O�\���K�D�Y�H���D���R�H�[�W�H�Q�V�L�R�Q

�’ �,�W�
�V���H�D�V�\���H�Q�R�X�J�K���W�R���F�U�H�D�W�H�R�Y�H�U�O�D�S���R�I�U�R�P�R�Y�H�U�O�D�S���F�����M�X�V�W���U�X�Q�F�F���R�Y�H�U�O�D�S���F
�’ �%�X�W���Z�K�D�W���L�I���\�R�X���K�D�Y�H���P�D�Q�\���V�R�X�U�F�H���I�L�O�H�V�"

�’ �F�F���
���F�L�V���V�O�R�Z���D�Q�G���L�Q�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���L�I���R�Q�O�\���R�Q�H���R�I���\�R�X�U�����������V�R�X�U�F�H���I�L�O�H�V���K�D�V���F�K�D�Q�J�H�G

�’ �:�R�U�V�H�����Z�K�D�W���L�I���V�R�P�H���I�L�O�H�V���U�H�O�\���R�Q���R�W�K�H�U�V�"
�’ �6�X�S�S�R�V�H���W�K�H���F�R�G�H���L�Q�R�Y�H�U�O�D�S���F�X�V�H�V���F�R�G�H���L�Q�U�H�F�W�D�Q�J�O�H���F
�’ �,�I���\�R�X���F�K�D�Q�J�H���E�R�W�K�����E�X�W���R�Q�O�\���U�H�F�R�P�S�L�O�H�R�Y�H�U�O�D�S���F�����\�R�X�
�O�O���E�H���X�V�L�Q�J���R�X�W���R�I���G�D�W�H���U�H�F�W�D�Q�J�O�H�V
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Automate, Automate, Automate

�’ �5�H�P�H�P�E�H�U���U�X�O�H�����������D�Q�\�W�K�L�Q�J���Z�R�U�W�K���U�H�S�H�D�W�L�Q�J���L�V���Z�R�U�W�K���D�X�W�R�P�D�W�L�Q�J
�’ �&�R�P�S�X�W�H�U�V���D�U�H���J�R�R�G���D�W���G�H�W�D�L�O�V�����D�Q�G���G�R�Q�
�W���J�H�W���E�R�U�H�G�����V�R���K�D�Y�H���W�K�H�P���G�R���U�H�S�H�W�L�W�L�Y�H���W�D�V�N�V
�’ �:�H���Q�H�H�G��

�’ �$���Z�D�\���W�R���G�H�V�F�U�L�E�H���W�K�H���W�D�V�N�V�����Z�K�D�W���W�K�L�Q�J�V���W�R���G�R��
�’ �$���Z�D�\���W�R���V�S�H�F�L�I�\���W�K�H���G�H�S�H�Q�G�H�Q�F�L�H�V���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H�P�����Z�K�H�Q���W�R���G�R���W�K�L�Q�J�V��

�’ �0�R�V�W���Z�L�G�H�O�\���X�V�H�G���W�R�R�O���I�R�U���W�K�L�V���L�V���F�D�O�O�H�G�0�D�N�H
�’ �,�Q�Y�H�Q�W�H�G���L�Q�������������E�\���6�W�X�D�U�W���)�H�O�G�P�D�Q���D�W���%�H�O�O���/�D�E�V���>�)�H�O�G�P�D�Q�����������@

�’ �7�K�H���J�R�R�G���Q�H�Z�V���L�V���W�K�D�W���0�D�N�H���Z�L�O�O��
�’ �)�L�J�X�U�H���R�X�W���Z�K�D�W���K�D�V���F�K�D�Q�J�H�G
�’ �:�R�U�N���R�X�W���Z�K�D�W���L�V���D�I�I�H�F�W�H�G���E�\���W�K�R�V�H���F�K�D�Q�J�H�V
�’ �(�[�H�F�X�W�H���F�R�P�P�D�Q�G�V���W�R���E�U�L�Q�J���W�K�L�Q�J�V���X�S���W�R���G�D�W�H�����H���J�������E�\���U�H�F�R�P�S�L�O�L�Q�J��

�’ �&�R�P�P�D�Q�G�V���D�U�H���K�D�Q�G�H�G���W�R���W�K�H���V�K�H�O�O���I�R�U���H�[�H�F�X�W�L�R�Q�����V�R���W�K�H�\�
�U�H���W�K�H���V�D�P�H���R�Q�H�V���\�R�X���Z�R�X�O�G���U�X�Q���\�R�X�U�V�H�O�I
�’ �7�K�H���E�D�G���Q�H�Z�V���L�V���0�D�N�H�
�V���V�\�Q�W�D�[

�’ �,�Q�L�W�L�D�O�O�\���Y�H�U�\���V�L�P�S�O�H�����E�X�W���K�D�V���J�U�R�Z�Q���P�R�U�H���F�R�P�S�O�H�[���R�Y�H�U���W�L�P�H
�’ �+�D�V���W�X�U�Q�H�G���L�Q�W�R���D���O�L�W�W�O�H���S�U�R�J�U�D�P�P�L�Q�J���O�D�Q�J�X�D�J�H���L�Q���L�W�V���R�Z�Q���U�L�J�K�W�����U�X�O�H����������
�’ �:�H���Z�L�O�O���L�J�Q�R�U�H���W�K�H���F�R�P�S�O�H�[���E�L�W�V���I�R�U���Q�R�Z�����D�Q�G���W�D�N�H���D���O�R�R�N���D�W���D���E�H�W�W�H�U���Z�D�\���W�R���V�R�O�Y�H���W�K�H�V�H���S�U�R�E�O�H�P�V���L�Q�%�D�F�N�Z�D�U�G�����)�R�U�Z�D�U�G��

�D�Q�G���6�L�G�H�Z�D�\�V

Our Example

�’ �0�D�N�H���G�R�H�V�Q�
�W���F�D�U�H���Z�K�D�W���O�D�Q�J�X�D�J�H���\�R�X���X�V�H
�’ �,�Q���I�D�F�W�����L�W���G�R�H�V�Q�
�W���H�Y�H�Q���F�D�U�H���L�I���\�R�X�
�U�H���X�V�L�Q�J���L�W���W�R���U�H�F�R�P�S�L�O�H���W�K�L�Q�J�V

�’ �2�I�W�H�Q���X�V�H�G���W�R���U�X�Q���W�H�V�W�V�����N�H�H�S���Z�H�E���V�L�W�H�V���X�S���W�R���G�D�W�H�����H�W�F��
�’ �$�Q�\���W�D�V�N���Z�K�H�U�H���R�Q�H���D�F�W�L�R�Q���G�H�S�H�Q�G�V���R�Q���R�W�K�H�U�V���L�V���D���J�R�R�G���F�D�Q�G�L�G�D�W�H

�’ �5�X�Q�Q�L�Q�J���H�[�D�P�S�O�H�����6�D�N�X�U�D���6�\�Q�W�K�H�V�L�V���L�V���V�W�X�G�\�L�Q�J���R�U�J�D�Q�L�F���I�X�O�O�H�U�H�Q�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q
�’ �$�X�W�R�P�D�W�H�G���O�D�E�R�U�D�W�R�U�\���H�T�X�L�S�P�H�Q�W���U�X�Q�V���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V���L�Q���E�D�W�F�K�H�V���W�R���F�U�H�D�W�H���I�L�O�H�V���O�L�N�H���W�K�L�V��

�7�L�P�H����������������
�&�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q����������������
�<�L�H�O�G��������������

�7�L�P�H����������������
�&�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q����������������
�<�L�H�O�G��������������

�7�L�P�H����������������
�&�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q����������������
�<�L�H�O�G��������������

�’ �(�D�F�K���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W���S�U�R�G�X�F�H�V���������������I�L�O�H�V
�’ �0�D�\���H�Y�H�Q�W�X�D�O�O�\���K�D�Y�H���V�H�Y�H�U�D�O���W�K�R�X�V�D�Q�G���R�I���W�K�H�P

�’ �:�D�Q�W���W�R��
�’ �*�H�Q�H�U�D�W�H���V�X�P�P�D�U�\���I�L�O�H�V���V�K�R�Z�L�Q�J���W�K�H���U�H�V�X�O�W�V���I�R�U���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U���W�U�L�D�O�V���L�Q���W�D�E�X�O�D�U���I�R�U�P
�’ �8�S�G�D�W�H���D���I�L�O�H���V�K�R�Z�L�Q�J���W�K�H���F�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q���E�H�W�Z�H�H�Q���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G���\�L�H�O�G�V���E�D�V�H�G���R�Q���W�K�R�V�H���W�D�E�X�O�D�U���V�X�P�P�D�U�L�H�V

Hello, Make

�’ �6�X�S�S�R�V�H���Z�H���D�O�U�H�D�G�\���K�D�Y�H���D���S�U�R�J�U�D�P���F�D�O�O�H�G�G�D�W���F�V�Y���S�\�W�K�D�W���U�H�I�R�U�P�D�W�V���G�D�W�D���D�V���D���W�D�E�O�H
�’ �8�V�H�F�R�P�P�D���V�H�S�D�U�D�W�H�G���Y�D�O�X�H�V�����&�6�9���I�R�U���W�K�H���W�D�E�O�H

�’ �3�X�W���W�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���L�Q�W�R���D���I�L�O�H���F�D�O�O�H�G�K�H�O�O�R���P�N��

�K�\�G�U�R�[�\�O�B���������F�V�Y�������K�\�G�U�R�[�\�O�B���������G�D�W
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python dat2csv.py hydroxyl_422.dat > hydroxyl_422.csv
python dat2csv.py hydroxyl_480.dat > hydroxyl_480.csv
python summarize.py hydroxyl_422.csv hydroxyl_480.csv > hydroxyl_all.csv
python dat2csv.py methyl_422.dat > methyl_422.csv
python dat2csv.py methyl_480.dat > methyl_480.csv
python summarize.py methyl_422.csv methyl_480.csv > methyl_all.csv
rm hydroxyl_480.csv methyl_422.csv hydroxyl_422.csv methyl_480.csv
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�’ �'�H�S�H�Q�G�H�Q�F�L�H�V���F�D�Q���K�D�Y�H���G�H�S�H�Q�G�H�Q�F�L�H�V�����D�Q�G���V�R���R�Q
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�)�L�J�X�U�H���������������9�L�V�X�D�O�L�]�L�Q�J���'�H�S�H�Q�G�H�Q�F�L�H�V

�’ �0�D�U�N���D�O�O���W�K�H���I�L�O�H�V���W�K�D�W���D�U�H���R�X�W���R�I���G�D�W�H�����D�Q�G���I�R�O�O�R�Z���D�U�U�R�Z�V���W�R���I�L�Q�G���R�X�W���Z�K�D�W���Z�L�O�O���K�D�S�S�H�Q
�’ �1�R�W�H�����0�D�N�H���F�D�Q���H�[�H�F�X�W�H���D�F�W�L�R�Q�V���L�Q���D�Q�\���R�U�G�H�U���L�W���Z�D�Q�W�V���W�R�����D�V���O�R�Q�J���D�V���L�W���G�R�H�V�Q�
�W���Y�L�R�O�D�W�H���G�H�S�H�Q�G�H�Q�F�\���R�U�G�H�U�L�Q�J

�’ �1�R�W�L�F�H���W�K�D�W���W�K�H���U�X�O�H���B�D�O�O���F�V�Y�W�D�N�H�V���S�U�H�F�H�G�H�Q�F�H���R�Y�H�U���W�K�H���U�X�O�H�����F�V�Y
�’ �0�D�N�H���X�V�H�V���W�K�H���P�R�V�W���V�S�H�F�L�I�L�F���U�X�O�H���D�Y�D�L�O�D�E�O�H

Defining Macros

�’ �2�I�W�H�Q���Z�D�Q�W���W�R���G�H�I�L�Q�H���Y�D�O�X�H�V���L�Q�V�L�G�H���D���0�D�N�H�I�L�O�H
�’ �(���J�������W�K�H���G�L�U�H�F�W�R�U�\���S�U�R�J�U�D�P�V���D�U�H���W�R���V�H�Q�G���W�K�H�L�U���R�X�W�S�X�W���W�R
�’ �2�U���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���I�O�D�J�V���I�R�U���D���F�R�P�S�L�O�H�U

�’ �'�R �Q�R�W�Z�D�Q�W���W�R���V�H�W���W�K�H�V�H���R�S�W�L�R�Q�V���R�Y�H�U���D�Q�G���R�Y�H�U���D�J�D�L�Q
�’ �5�X�O�H�����������D�Q�\�W�K�L�Q�J���U�H�S�H�D�W�H�G���L�Q���W�Z�R���R�U���P�R�U�H���S�O�D�F�H�V���Z�L�O�O���H�Y�H�Q�W�X�D�O�O�\���E�H���Z�U�R�Q�J���L�Q���D�W���O�H�D�V�W���R�Q�H

�’ �6�R�O�X�W�L�R�Q�����G�H�I�L�Q�H���Y�D�U�L�D�E�O�H�V�����X�V�X�D�O�O�\���F�D�O�O�H�G�P�D�F�U�R�V��
�’ �(���J�������V�S�H�F�L�I�\���W�K�H���G�L�U�H�F�W�R�U�\���Z�K�H�U�H���W�K�H���O�D�E���P�D�F�K�L�Q�H���S�X�W�V���G�D�W�D���I�L�O�H�V��

�,�1�3�8�7�B�'�,�5��� �����O�D�E���J�D�P�P�D��������

�D�O�O�������K�\�G�U�R�[�\�O�B�D�O�O���F�V�Y���P�H�W�K�\�O�B�D�O�O���F�V�Y

���B�D�O�O���F�V�Y���������B���������F�V�Y�����B���������F�V�Y
�S�\�W�K�R�Q���V�X�P�P�D�U�L�]�H���S�\�����A���!�����#

�����F�V�Y���������^�,�1�3�8�7�B�'�,�5�`�������G�D�W
�S�\�W�K�R�Q���G�D�W���F�V�Y���S�\���������!�����#

�F�O�H�D�Q����
�#�U�P�����I���
���F�V�Y

�’ �'�H�I�L�Q�H���E�\���V�S�H�F�L�I�\�L�Q�J���Q�D�P�H���D�Q�G���Y�D�O�X�H
�’ �7�R���J�H�W���Y�D�O�X�H�����S�X�W���D������ �L�Q���I�U�R�Q�W���R�I���W�K�H���Q�D�P�H���D�Q�G�S�D�U�H�Q�W�K�H�V�H�V���R�U���E�U�D�F�H�V���D�U�R�X�Q�G���L�W

�’ �:�L�W�K�R�X�W���W�K�H���S�D�U�H�Q�W�K�H�V�H�V�����0�D�N�H���Z�L�O�O���L�Q�W�H�U�S�U�H�W�����;�<�=�� �D�V���W�K�H���Y�D�O�X�H���R�I���W�K�H���Y�D�U�L�D�E�O�H���;�� �����I�R�O�O�R�Z�H�G���E�\���W�K�H���F�K�D�U�D�F�W�H�U�V���<�=��
�’ �<�H�V�����L�W�
�V���X�J�O�\

�’ �6�R�P�H�W�L�P�H�V���X�V�H�I�X�O���W�R���S�D�V�V���Y�D�O�X�H�V���L�Q�W�R���0�D�N�H���Z�K�H�Q���L�Q�Y�R�N�L�Q�J���L�W
�’ �(���J�������F�K�D�Q�J�H���W�K�H���L�Q�S�X�W���G�L�U�H�F�W�R�U�\
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�’ �5�D�W�K�H�U���W�K�D�Q���U�H�Z�U�L�W�L�Q�J���W�K�H���0�D�N�H�I�L�O�H���H�D�F�K���W�L�P�H�����\�R�X���F�D�Q���V�S�H�F�L�I�\�Q�D�P�H� �Y�D�O�X�H�S�D�L�U�V���R�Q���W�K�H���F�R�P�P�D�Q�G���O�L�Q�H
�’ �'�H�I�L�Q�H���D���P�D�F�U�R���Z�L�W�K���W�K�H���G�H�I�D�X�O�W���Y�D�O�X�H
�’ �2�Y�H�U�U�L�G�H���L�W���Z�K�H�Q���\�R�X���Z�D�Q�W���W�R

�’ �6�R��
�’ �P�D�N�H�����I���P�D�F�U�R���P�N�V�H�W�V�,�1�3�8�7�B�'�,�5�W�R���O�D�E���J�D�P�P�D��������
�’ �%�X�W�P�D�N�H���,�1�3�8�7�B�'�,�5� ���R�O�G�F�U�D�Q�N�\�P�D�F�K�L�Q�H�����I���P�D�F�U�R���P�N�X�V�H�V���R�O�G�F�U�D�Q�N�\�P�D�F�K�L�Q�H

�’ �0�D�N�H���D�O�V�R���O�R�R�N�V���D�W���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W���Y�D�U�L�D�E�O�H�V
�’ �<�R�X���F�D�Q���U�H�I�H�U���W�R���^�+�2�0�(��̀L�Q���D���0�D�N�H�I�L�O�H���Z�L�W�K�R�X�W���K�D�Y�L�Q�J���G�H�I�L�Q�H�G���L�W
�’ �(�[�D�P�S�O�H��

�9�$�/��� ���R�U�L�J�L�Q�D�O
�H�F�K�R����

�#�H�F�K�R�����9�$�/���L�V�������^�9�$�/�`

$ make -f env.mk echo

�9�$�/���L�V���R�U�L�J�L�Q�D�O

$ make -f env.mk VAR=changed echo

�9�$�/���L�V���F�K�D�Q�J�H�G

Analysis

�’ �3�U�R
�’ �6�L�P�S�O�H���W�K�L�Q�J�V���D�U�H���V�L�P�S�O�H���W�R���G�R�«
�’ �«�D�Q�G���Q�R�W���W�R�R���G�L�I�I�L�F�X�O�W���W�R���U�H�D�G�«
�’ �«�H�V�S�H�F�L�D�O�O�\���F�R�P�S�D�U�H�G���W�R���W�K�H���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H�V

�’ �&�R�Q
�’ �7�K�H���V�\�Q�W�D�[���L�V���X�Q�S�O�H�D�V�D�Q�W
�’ �&�R�P�S�O�H�[���W�K�L�Q�J�V���D�U�H���G�L�I�I�L�F�X�O�W���W�R���U�H�D�G�«
�’ �«�D�Q�G���H�Y�H�Q���P�R�U�H���G�L�I�I�L�F�X�O�W���W�R���G�H�E�X�J

�’ �%�H�V�W���\�R�X���F�D�Q���G�R���L�V���X�V�H�H�F�K�R�W�R���S�U�L�Q�W���W�K�L�Q�J�V���D�V���0�D�N�H���H�[�H�F�X�W�H�V
�’ �1�R�W���U�H�D�O�O�\���Y�H�U�\���S�R�U�W�D�E�O�H

�’ �+�D�Q�G�V���F�R�P�P�D�Q�G�V���W�R���W�K�H���V�K�H�O�O���I�R�U���H�[�H�F�X�W�L�R�Q
�’ �%�X�W���F�R�P�P�D�Q�G�V���X�V�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���I�O�D�J�V���R�Q���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���R�S�H�U�D�W�L�Q�J���V�\�V�W�H�P�V
�’ �'�R���\�R�X���X�V�H�G�H�O�R�U�U�P�W�R���G�H�O�H�W�H���I�L�O�H�V�"

�’ �$�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H�V
�’ �$�Q�W

�’ �S�U�L�P�D�U�L�O�\���I�R�U���-�D�Y�D
�’ �/�H�V�V���S�O�D�W�I�R�U�P���G�H�S�H�Q�G�H�Q�W�«
�’ �«�E�X�W���M�X�V�W���D�V���K�D�U�G���W�R���U�H�D�G���D�Q�G���G�H�E�X�J

�’ �,�Q�W�H�J�U�D�W�H�G���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�V
�’ �0�R�V�W���D�U�H���S�U�R�S�U�L�H�W�D�U�\���D�Q�G���S�O�D�W�I�R�U�P���V�S�H�F�L�I�L�F

�’ �6�&�R�Q�V
�’ �*�L�Y�H���X�V�H�U�V���D���O�L�E�U�D�U�\���W�R���P�D�Q�D�J�H���G�H�S�H�Q�G�H�Q�F�L�H�V���D�Q�G���D�F�W�L�R�Q�V
�’ �³�0�D�N�H�I�L�O�H�´���L�V���D�F�W�X�D�O�O�\���D���V�P�D�O�O���S�U�R�J�U�D�P
�’ �0�R�U�H���S�R�Z�H�U�I�X�O�����D�Q�G���G�H�E�X�J�J�D�E�O�H�����E�X�W���V�W�H�H�S�H�U���O�H�D�U�Q�L�Q�J���F�X�U�Y�H

�’ �2�Q�F�H���E�X�L�O�G�V���D�U�H���D�X�W�R�P�D�W�H�G�����W�K�H���Q�H�[�W���V�W�H�S���L�V���W�R���U�X�Q���W�K�H�P���F�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V�O�\
�’ �(�Y�H�U�\���W�L�P�H���V�R�P�H�R�Q�H���F�K�H�F�N�V���V�R�P�H�W�K�L�Q�J���L�Q�W�R���Y�H�U�V�L�R�Q���F�R�Q�W�U�R�O�����U�H�E�X�L�O�G���W�K�H���V�R�I�W�Z�D�U�H�����R�U���V�L�W�H�������D�Q�G���U�H���U�X�Q���W�H�V�W�V
�’ �&�U�X�L�V�H�&�R�Q�W�U�R�O�D�Q�G�%�L�W�W�H�Q�Z�L�O�O���E�R�W�K���K�D�Q�G�O�H���W�K�H���G�H�W�D�L�O�V

Exercises

Exercise 14.1:

�+�R�Z���F�D�Q���\�R�X���V�W�R�S���0�D�N�H���I�U�R�P���U�H�P�R�Y�L�Q�J���L�Q�W�H�U�P�H�G�L�D�W�H���I�L�O�H�V���D�X�W�R�P�D�W�L�F�D�O�O�\���Z�K�H�Q���L�W���I�L�Q�L�V�K�H�V���S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J�"
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Exercise 14.2:

�0�D�N�H���J�H�W�V���G�H�I�L�Q�L�W�L�R�Q�V���I�U�R�P���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W���Y�D�U�L�D�E�O�H�V�����F�R�P�P�D�Q�G���O�L�Q�H���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�����D�Q�G���H�[�S�O�L�F�L�W���G�H�I�L�Q�L�W�L�R�Q�V���L�Q���0�D�N�H�I�L�O�H�V�����:�K�D�W���R�U�G�H�U
�G�R�H�V���L�W���F�K�H�F�N���W�K�H�V�H���L�Q�"

�W�R�S

Coding Style and Reading Code
�'�U�D�I�W���9�H�U�V�L�R�Q��������

Introduction

�’ �*�R�R�G���S�U�R�J�U�D�P�P�L�Q�J���V�W�\�O�H���L�V���Y�H�U�\���K�D�U�G���W�R���W�H�D�F�K
�’ �$�O�O���W�K�H���³�U�X�O�H�V�´���D�U�H���H�L�W�K�H�U���E�D�Q�D�O���R�U���R�Y�H�U�O�\���U�H�V�W�U�L�F�W�L�Y�H

�’ �6�D�\�L�Q�J�����³�0�D�N�H���P�H�W�K�R�G�V���V�K�R�U�W�����E�X�W���Q�R�W���W�R�R���V�K�R�U�W�´���G�R�H�V�Q�
�W���U�H�D�O�O�\���K�H�O�S
�’ �1�H�L�W�K�H�U���G�R�H�V���V�D�\�L�Q�J�����³�1�R���P�H�W�K�R�G���V�K�D�O�O���E�H���O�R�Q�J�H�U���W�K�D�Q���V�L�[�W�\���O�L�Q�H�V�´

�’ �0�D�W�W�H�U�V���D�U�H�Q�
�W���K�H�O�S�H�G���E�\���W�K�H���I�D�F�W���W�K�D�W���W�K�H���V�W�U�H�Q�J�W�K���R�I���S�U�R�J�U�D�P�P�H�U�V�
���R�S�L�Q�L�R�Q�V���L�V���L�Q�Y�H�U�V�H�O�\���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�D�O���W�R���W�K�H���D�P�R�X�Q�W���R�I���G�D�W�D
�W�K�H�\���K�D�Y�H

�’ �%�X�W���J�R�R�G���V�W�\�O�H���L�V���W�U�H�P�H�Q�G�R�X�V�O�\���L�P�S�R�U�W�D�Q�W
�’ �:�H�O�O���Z�U�L�W�W�H�Q���F�R�G�H���L�V���O�H�V�V���O�L�N�H�O�\���W�R���F�R�Q�W�D�L�Q���H�U�U�R�U�V
�’ �$�Q�G���L�V���P�X�F�K���H�D�V�L�H�U���W�R���P�D�L�Q�W�D�L�Q

�’ �5�D�W�K�H�U���W�K�D�Q���W�H�D�F�K�L�Q�J���\�R�X���K�R�Z���W�R���Z�U�L�W�H���Z�H�O�O�����W�K�L�V���O�H�F�W�X�U�H���Z�L�O�O���I�R�F�X�V���R�Q���K�R�Z���W�R�U�H�D�G�F�R�G�H
�’ �+�R�Z���W�R���I�L�J�X�U�H���R�X�W���K�R�Z���W�K�H���F�R�G�H���Z�R�U�N�V
�’ �+�R�Z���W�R���I�L�Q�G���Z�K�D�W���\�R�X���Q�H�H�G���W�R���N�Q�R�Z���E�H�I�R�U�H���P�D�N�L�Q�J���D���F�K�D�Q�J�H

�’ �+�R�S�H���W�K�D�W���\�R�X�
�O�O���S�L�F�N���X�S���L�G�H�D�V���D�E�R�X�W���J�R�R�G���V�W�\�O�H���D�O�R�Q�J���W�K�H���Z�D�\
�’ �)�R�U���D���F�R�P�S�U�H�K�H�Q�V�L�Y�H���J�X�L�G�H���W�R���K�R�Z���R�S�H�Q���V�R�X�U�F�H���8�Q�L�[���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���D�U�H�����R�U���V�K�R�X�O�G���E�H�����V�W�U�X�F�W�X�U�H�G�����W�U�\���>�6�S�L�Q�H�O�O�L�V

�������� �@

Why Read Code?

�’ �3�H�R�S�O�H���G�R�L�Q�J���F�U�H�D�W�L�Y�H���Z�R�U�N���L�Q���D�O�P�R�V�W���H�Y�H�U�\���I�L�H�O�G���U�R�X�W�L�Q�H�O�\���L�Q�V�S�H�F�W�����G�L�V�V�H�F�W�����D�Q�G���F�U�L�W�L�T�X�H���Z�K�D�W�
�V���F�R�P�H���E�H�I�R�U�H
�’ �:�R�X�O�G���\�R�X���K�L�U�H���D�Q���D�U�F�K�L�W�H�F�W���Z�K�R�
�G���Q�H�Y�H�U���O�R�R�N�H�G���D�W���D�Q�\�R�Q�H���H�O�V�H�
�V���E�X�L�O�G�L�Q�J�V�"

�’ �3�U�R�J�U�D�P�P�L�Q�J���L�V���D���V�D�G���H�[�F�H�S�W�L�R�Q
�’ �0�R�V�W���V�W�X�G�H�Q�W�V���R�Q�O�\���H�Y�H�U���U�H�D�G���R�Q�H�����R�U���W�Z�R���S�D�J�H���I�U�D�J�P�H�Q�W�V���L�Q���W�H�[�W�E�R�R�N�V
�’ �/�L�N�H���U�H�D�G�L�Q�J���V�R�Q�Q�H�W�V�����W�K�H�Q���E�H�L�Q�J���D�V�N�H�G���W�R���Z�U�L�W�H���D���Q�R�Y�H�O

�’ �2�S�H�Q���V�R�X�U�F�H���K�D�V���P�D�G�H���P�L�O�O�L�R�Q�V���R�I���O�L�Q�H�V���R�I���F�R�G�H���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���I�R�U���L�Q�V�S�H�F�W�L�R�Q
�’ �6�R�P�H���J�R�R�G�����V�R�P�H���E�D�G�����P�R�V�W���D�Y�H�U�D�J�H

�’ �.�Q�R�Z�L�Q�J���K�R�Z���W�R���U�H�D�G���F�R�G�H���L�V���D�V���X�V�H�I�X�O���D�V���N�Q�R�Z�L�Q�J���K�R�Z���W�R���U�H�D�G���D���S�U�R�R�I
�’ �/�H�D�U�Q���E�\���H�[�D�P�S�O�H���K�R�Z���W�R���D�F�F�R�P�S�O�L�V�K���V�S�H�F�L�I�L�F���W�K�L�Q�J�V
�’ �)�L�J�X�U�H���R�X�W���K�R�Z���W�R���P�D�N�H���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���D���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U���S�U�R�J�U�D�P
�’ �)�L�J�X�U�H���R�X�W���K�R�Z���W�R���X�V�H���W�K�H���S�U�R�J�U�D�P
�’ �&�R�G�H���L�Q�V�S�H�F�W�L�R�Q�V�D�U�H���H�V�V�H�Q�W�L�D�O���I�R�U���D�F�K�L�H�Y�L�Q�J���D�Q�G���P�D�L�Q�W�D�L�Q�L�Q�J���T�X�D�O�L�W�\

Seven Plus or Minus

�’ �.�Q�R�Z�Q���V�L�Q�F�H���W�K�H�����������V���W�K�D�W���K�X�P�D�Q���V�K�R�U�W���W�H�U�P���P�H�P�R�U�\���F�D�Q���K�R�O�G�����Ô�����L�W�H�P�V���>�+�R�F�N�����������@
�’ �6�H�Y�H�Q���U�D�Q�G�R�P���G�L�J�L�W�V�����D�V���L�Q���S�K�R�Q�H���Q�X�P�E�H�U�V��
�’ �6�H�Y�H�Q���W�D�V�N�V���W�K�D�W���V�W�L�O�O���K�D�Y�H���W�R���E�H���G�R�Q�H
�’ �1�R�W�H�����W�K�L�V���L�V���M�X�V�W���D�Q���D�Y�H�U�D�J�H

�’ �6�R�P�H���S�U�R�G�L�J�L�H�V���F�D�Q���U�H�P�H�P�E�H�U���W�K�R�X�V�D�Q�G�V���R�I���S�L�H�F�H�V���R�I���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���I�R�U���V�K�R�U�W���S�H�U�L�R�G�V���R�I���W�L�P�H
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�’ �,�I���Z�H���W�U�\���W�R���U�H�P�H�P�E�H�U���P�R�U�H���W�K�D�Q���W�K�D�W�����Z�H���H�L�W�K�H�U��
�’ �0�D�N�H���P�L�V�W�D�N�H�V�����R�U
�’ �&�U�H�D�W�H�F�K�X�Q�N�V�V�R���W�K�D�W���Z�H���F�D�Q���U�H�P�H�P�E�H�U���W�K�L�Q�J�V���D�W���D���K�L�J�K�H�U���O�H�Y�H�O

�’ �0�X�V�L�F�L�D�Q�V���G�R�Q�
�W���U�H�P�H�P�E�H�U���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O���F�K�R�U�G�V�����W�K�H�\���U�H�P�H�P�E�H�U���,�9���9���,���S�U�R�J�U�H�V�V�L�R�Q
�’ �&�K�H�V�V���S�O�D�\�H�U�V���U�H�P�H�P�E�H�U���³�F�D�V�W�O�H�G���N�L�Q�J�V�L�G�H�´�����U�D�W�K�H�U���W�K�D�Q���W�K�H���S�R�V�L�W�L�R�Q�V���R�I���I�L�Y�H���S�L�H�F�H�V

�)�L�J�X�U�H���������������&�K�X�Q�N�L�Q�J���L�Q���6�K�R�U�W���7�H�U�P���0�H�P�R�U�\

�’ �>�&�K�D�V�H���	���6�L�P�R�Q�����������@���V�W�X�G�L�H�G���Z�K�D�W���K�D�S�S�H�Q�H�G���Z�K�H�Q���Q�R�Y�L�F�H���D�Q�G���P�D�V�W�H�U���F�K�H�V�V���S�O�D�\�H�U�V���D�U�H���V�K�R�Z�Q���D�F�W�X�D�O���D�Q�G���U�D�Q�G�R�P
�S�R�V�L�W�L�R�Q�V
�’ �0�D�V�W�H�U�V�����Q�D�W�X�U�D�O�O�\�����U�H�P�H�P�E�H�U���D�F�W�X�D�O���S�R�V�L�W�L�R�Q�V���E�H�W�W�H�U
�’ �%�X�W���W�K�H�\���U�H�P�H�P�E�H�U���U�D�Q�G�R�P���S�R�V�L�W�L�R�Q�V�Z�R�U�V�H
�’ �7�K�H�\�
�U�H���³�V�H�H�L�Q�J�´���S�D�W�W�H�U�Q�V���W�K�D�W���D�U�H�Q�
�W���W�K�H�U�H
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�)�L�J�X�U�H���������������$�F�W�X�D�O���&�K�H�V�V���3�R�V�L�W�L�R�Q

�)�L�J�X�U�H���������������5�H�W�H�Q�W�L�R�Q���R�I���$�F�W�X�D�O���&�K�H�V�V���3�R�V�L�W�L�R�Q

�)�L�J�X�U�H���������������5�D�Q�G�R�P���&�K�H�V�V���3�R�V�L�W�L�R�Q

�)�L�J�X�U�H���������������5�H�W�H�Q�W�L�R�Q���R�I���5�D�Q�G�R�P���&�K�H�V�V���3�R�V�L�W�L�R�Q

�’ �:�K�D�W���G�R�H�V���W�K�L�V���K�D�Y�H���W�R���G�R���Z�L�W�K���S�U�R�J�U�D�P�P�L�Q�J�"
�’ �:�K�H�Q���\�R�X���D�U�H���U�H�D�G�L�Q�J���D�Q�G���Z�U�L�W�L�Q�J���F�R�G�H�����\�R�X���K�D�Y�H���W�R���N�H�H�S���D���E�X�Q�F�K���R�I���I�D�F�W�V���V�W�U�D�L�J�K�W���L�Q���\�R�X�U���K�H�D�G���I�R�U���D���V�K�R�U�W���S�H�U�L�R�G���R�I���W�L�P�H

�’ �:�K�D�W���L�V���W�K�L�V���I�X�Q�F�W�L�R�Q���V�X�S�S�R�V�H�G���W�R���U�H�W�X�U�Q�"
�’ �:�K�D�W���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���G�R�H�V���L�W���K�D�Y�H�����D�Q�G���Z�K�D�W���G�R���W�K�H�\���P�H�D�Q�"
�’ �:�K�D�W���G�R�H�V���W�K�L�V���O�R�R�S�
�V���L�Q�G�H�[���U�H�I�H�U���W�R�"

Created by Prince (www.princexml.com)



�’ �(�W�F��
�’ �7�K�H���P�R�U�H���R�G�G�V���D�Q�G���H�Q�G�V���\�R�X���U�H�T�X�L�U�H���U�H�D�G�H�U�V�����L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���\�R�X�U�V�H�O�I�����W�R���N�H�H�S���W�U�D�F�N���R�I�����W�K�H���J�U�H�D�W�H�U���W�K�H�L�U���H�U�U�R�U���U�D�W�H�V���Z�L�O�O���E�H

�’ �)�X�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O���U�X�O�H���R�I���J�R�R�G���S�U�R�J�U�D�P�P�L�Q�J���V�W�\�O�H���L�V���W�K�H�U�H�I�R�U�H���W�R���O�L�P�L�W���W�K�H���D�P�R�X�Q�W���R�I���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���Q�H�H�G�H�G���D�W���D�Q�\���R�Q�H���W�L�P�H
�’ �1�R�W�H���W�K�D�W���D���K�X�Q�G�U�H�G���R�Q�H���O�L�Q�H���P�H�W�K�R�G�V���L�V���Q�R�W���D�Q���L�P�S�U�R�Y�H�P�H�Q�W���R�Y�H�U���R�Q�H���K�X�Q�G�U�H�G���O�L�Q�H���P�H�W�K�R�G

�’ �$���U�H�O�D�W�H�G���U�X�O�H�����W�K�H���J�U�H�D�W�H�U���W�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�����W�K�H���P�R�U�H���O�L�N�H�O�\���Z�H���D�U�H���W�R���Q�R�W�L�F�H���L�W
�’ �6�R���H�Y�H�U�\���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���L�Q���Q�D�P�L�Q�J���D�Q�G���O�D�\�R�X�W���R�X�J�K�W���W�R���P�H�D�Q���V�R�P�H�W�K�L�Q�J�«
�’ �«�E�H�F�D�X�V�H���U�H�D�G�H�U�V�
���E�U�D�L�Q�V���Z�L�O�O���D�V�V�X�P�H���W�K�D�W���L�W���G�R�H�V
�’ �&�R�Q�Y�H�U�V�H�O�\�����H�Y�H�U�\���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���R�X�J�K�W���W�R���E�H���Y�L�V�X�D�O�O�\���G�L�V�W�L�Q�F�W

What Does This Function Do?

�’ �6�W�D�U�W���Z�L�W�K���D���V�L�P�S�O�H���T�X�H�V�W�L�R�Q�����K�R�Z���W�R���I�L�J�X�U�H���R�X�W���Z�K�D�W���W�K�L�V���F�R�G�H���G�R�H�V�"
�����)�L�O�O���L�Q���F�L�W�D�W�L�R�Q�V��
�G�H�I���E�L�E�5�H�I���U�R�R�W�����E�L�E�2�X�W�S�X�W�����E�L�E�,�Q�I�R����

�F�L�W�H�V��� ���U�R�R�W���J�H�W�(�O�H�P�H�Q�W�V�%�\�7�D�J�1�D�P�H���
�F�L�W�H�
��
�I�R�U���F�L�W�H���L�Q���F�L�W�H�V��

�U�H�I��� ���V�W�U���F�L�W�H���J�H�W�$�W�W�U�L�E�X�W�H���
�U�H�I�
����
�L�I�����Q�R�W���U�H�I�����R�U�����U�H�I���Q�R�W���L�Q���E�L�E�,�Q�I�R����

�S�U�L�Q�W�����&�D�Q�Q�R�W���V�D�W�L�V�I�\���
���V�
���������U�H�I
�D�V�V�H�U�W���)�D�O�V�H

�F�L�W�H���V�H�W�$�W�W�U�L�E�X�W�H���
�G�L�V�S�O�D�\�
�����E�L�E�,�Q�I�R�>�U�H�I�@��
�F�L�W�H���V�H�W�$�W�W�U�L�E�X�W�H���
�K�U�H�I�
�����
���V�����V�
���������E�L�E�2�X�W�S�X�W�����U�H�I����

�’ �)�L�U�V�W���T�X�H�V�W�L�R�Q�����Z�K�D�W�
�V���W�K�H���F�R�Q�W�H�[�W�"
�’ �,�Q���W�K�L�V���F�D�V�H�����L�W�
�V���S�D�U�W���R�I���D���S�U�R�J�U�D�P���W�R���I�L�O�O���L�Q���F�L�W�D�W�L�R�Q�V
�’ ���F�L�W�H���U�H�I� ���F�D�V�W�U�R���[�P�O�����!�E�H�F�R�P�H�V���F�L�W�H���G�L�V�S�O�D�\� ���&�D�V�W�U�R���������������K�U�H�I� ���E�L�E���K�W�P�O���F�D�V�W�U�R���[�P�O��

�U�H�I� ���F�D�V�W�U�R���[�P�O�����!

�’ �:�D�\�V���W�R���D�Q�V�Z�H�U���W�K�H���T�X�H�V�W�L�R�Q��
�’ �*�X�H�V�V���E�D�V�H�G���R�Q���I�X�Q�F�W�L�R�Q���Q�D�P�H

�’ �$�V�V�X�P�H�E�L�E�5�H�I�V�W�D�Q�G�V���I�R�U���³�E�L�E�O�L�R�J�U�D�S�K�L�F���U�H�I�H�U�H�Q�F�H�´
�’ �%�X�W���L�W���L�V�Q�
�W���D���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�O�\���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�Y�H���Q�D�P�H

�’ �5�H�D�G���H�P�E�H�G�G�H�G���G�R�F�X�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�����V�X�F�K���D�V���F�R�P�P�H�Q�W�V��
�’ �³�)�L�O�O���L�Q���F�L�W�D�W�L�R�Q�V���´���L�V���P�R�U�H���K�H�O�S�I�X�O���W�K�D�Q�E�L�E�5�H�I
�’ �6�W�L�O�O���G�R�H�V�Q�
�W���W�H�O�O���X�V���Z�K�D�W�U�R�R�W���E�L�E�2�X�W�S�X�W�����D�Q�G�E�L�E�,�Q�I�R�D�U�H
�’ �2�U���Z�K�D�W���V�L�G�H���H�I�I�H�F�W�V�����L�I���D�Q�\�����W�K�L�V���I�X�Q�F�W�L�R�Q���K�D�V

�’ �5�H�D�G���W�K�H���I�X�Q�F�W�L�R�Q���E�R�G�\
�’ �)�R�U���H�D�F�K���F�L�W�D�W�L�R�Q���H�O�H�P�H�Q�W���L�Q�E�R�G�\�«
�’ �«�J�H�W���W�K�H���Y�D�O�X�H���R�I���W�K�H���H�O�H�P�H�Q�W�
�V�U�H�I�D�W�W�U�L�E�X�W�H�«
�’ �«�P�D�N�H���V�X�U�H���L�W�
�V���L�Q�E�L�E�,�Q�I�R���S�U�H�V�X�P�D�E�O�\���D���G�L�F�W�L�R�Q�D�U�\���«
�’ �«�V�H�W���W�K�H���F�L�W�D�W�L�R�Q�
�V�G�L�V�S�O�D�\�D�Q�G�K�U�H�I�D�W�W�U�L�E�X�W�H�V
�’ �+�P�«�W�K�D�W���P�H�D�Q�V�E�L�E�2�X�W�S�X�W�P�X�V�W���E�H���W�K�H���Q�D�P�H���R�I���W�K�H���R�X�W�S�X�W���I�L�O�H
�’ �1�R�W�L�F�H���K�R�Z���W�K�H���H�[�S�O�D�Q�D�W�L�R�Q���F�U�H�D�W�H�V���O�D�U�J�H�U���F�K�X�Q�N�V���I�U�R�P���U�D�Z�V���O�L�Q�H�V���R�I���F�R�G�H

�’ �&�R�Q�V�X�O�W���H�[�W�H�U�Q�D�O���G�R�F�X�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q
�’ �,�Q���W�K�L�V���F�D�V�H�����W�K�H�U�H���G�R�H�V�Q�
�W���D�S�S�H�D�U���W�R���E�H���D�Q�\

�’ �(�[�D�P�L�Q�H���F�D�O�O���V�����W�R���W�K�H���I�X�Q�F�W�L�R�Q
�’ �)�L�U�V�W���M�R�E���L�V���W�R���I�L�Q�G���L�W�����R�U���W�K�H�P��
�’ �J�U�H�S���E�L�E�5�H�I���H�[�S�D�Q�G�U�H�I�F�L�W�H���S�\�I�L�Q�G�V���H�[�D�F�W�O�\���R�Q�H���F�D�O�O

�����6�X�E�V�W�L�W�X�W�H���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q��
�I�R�U���I�L�O�H�Q�D�P�H���L�Q���D�U�J�V��

�I�L�O�H�Q�D�P�H�����B�����B�����U�R�R�W��� ���J�H�W�)�L�O�H���I�L�O�H�Q�D�P�H��
�J�H�Q�7�L�P�H���U�R�R�W��
�F�U�R�V�V�5�H�I���U�R�R�W�����[�U�H�I�,�Q�I�R��
�E�L�E�5�H�I���U�R�R�W�����E�L�E�2�X�W�S�X�W�����E�L�E�,�Q�I�R��
�R�X�W�I�L�O�H��� ���R�S�H�Q���I�L�O�H�Q�D�P�H�����
�Z�
��
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�R�X�W�I�L�O�H���Z�U�L�W�H���U�R�R�W���W�R�[�P�O���
�X�W�I�����
����
�R�X�W�I�L�O�H���F�O�R�V�H����

�’ �/�R�R�N�L�Q�J���K�L�J�K�H�U���X�S�����V�H�H���W�K�D�W�E�L�E�2�X�W�S�X�W�L�V���L�Q�L�W�L�D�O�L�]�H�G���W�R�E�L�E���K�W�P�O�����V�R���R�X�U���J�X�H�V�V���Z�D�V���S�U�H�W�W�\���J�R�R�G

�’ �<�R�X���X�V�H���W�K�H�V�H���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�����F�R�Q�V�F�L�R�X�V�O�\���R�U���R�W�K�H�U�Z�L�V�H�����Z�K�H�Q�H�Y�H�U���\�R�X���D�U�H���U�H�D�G�L�Q�J���F�R�G�H
�’ �7�K�H���S�X�U�S�R�V�H���R�I���J�R�R�G���V�W�\�O�H���L�V���W�R���L�P�S�U�R�Y�H���W�K�H���R�G�G�V���R�I���W�K�H�P���Z�R�U�N�L�Q�J

�’ �$���J�R�R�G���Z�D�\���W�R���W�K�L�Q�N���D�E�R�X�W���V�L�]�H���D�Q�G���V�F�R�S�H���L�V���W�K�H���Q�R�W�L�R�Q���R�I���D�S�U�R�J�U�D�P���V�O�L�F�H
�’ �7�K�H���V�X�E�V�H�W���R�I���Q�D�P�H�V���L�Q���V�F�R�S�H���D�W���D���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U���V�W�D�W�H�P�H�Q�W���W�K�D�W���D�U�H���Q�H�H�G�H�G���W�R���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G���Z�K�D�W���W�K�D�W���V�W�D�W�H�P�H�Q�W���G�R�H�V
�’ �,�I���W�K�H���V�O�L�F�H���L�V���P�X�F�K���V�P�D�O�O�H�U���W�K�D�Q���W�K�H���P�H�W�K�R�G���L�W�V�H�O�I�����W�K�H���P�H�W�K�R�G���L�V���S�U�R�E�D�E�O�\���E�O�R�D�W�H�G

Naming

�’ �1�D�P�H�V���R�I���I�L�O�H�V�����F�O�D�V�V�H�V�����P�H�W�K�R�G�V�����Y�D�U�L�D�E�O�H�V�����D�Q�G���R�W�K�H�U���W�K�L�Q�J�V���D�U�H���W�K�H���P�R�V�W���Y�L�V�L�E�O�H���F�O�X�H���W�R���S�X�U�S�R�V�H
�’ �$���Y�D�U�L�D�E�O�H���F�D�O�O�H�G�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�S�U�R�E�D�E�O�\���G�R�H�V�Q�
�W���V�W�R�U�H���D���X�V�H�U���Q�D�P�H���R�U���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���S�R�W�W�H�U�\���V�K�D�U�G�V���I�R�X�Q�G���D�W���D���G�L�J���V�L�W�H

�’ �6�K�R�X�O�G���W�K�H�U�H�I�R�U�H���F�K�R�R�V�H���Q�D�P�H�V���W�K�D�W���D�U�H���E�R�W�K�P�H�D�Q�L�Q�J�I�X�O�D�Q�G�U�H�D�G�D�E�O�H
�’ �F�X�U�U�H�Q�W�B�V�X�U�I�D�F�H�B�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�B�R�I�B�S�U�R�E�H�L�V���P�H�D�Q�L�Q�J�I�X�O�����E�X�W���Q�R�W���U�H�D�G�D�E�O�H
�’ �F�V�W�S�L�V���H�D�V�L�H�U���W�R���U�H�D�G�����E�X�W���K�D�U�G���W�R���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G

�’ �7�K�H���V�P�D�O�O�H�U���W�K�H���V�F�R�S�H���R�I���D���Q�D�P�H�����W�K�H���P�R�U�H���F�R�P�S�D�F�W���L�W���F�D�Q���E�H
�’ �,�W�
�V���2�.���W�R���X�V�H�L�D�Q�G�M�I�R�U���L�Q�G�L�F�H�V���L�Q���W�L�J�K�W�O�\���Q�H�V�W�H�G�I�R�U�O�R�R�S�V
�’ �%�X�W�Q�R�W�2�.���L�I���W�K�H���O�R�R�S���E�R�G�L�H�V���D�U�H���V�H�Y�H�U�D�O���S�D�J�H�V���O�R�Q�J

�’ �2�I���F�R�X�U�V�H�����W�K�H�\���V�K�R�X�O�G�Q�
�W���E�H���D�Q�\�Z�D�\�«
�’ �7�K�H���Z�L�G�H�U���W�K�H���V�F�R�S�H���R�I���D���Q�D�P�H�����W�K�H���P�R�U�H���G�H�V�F�U�L�S�W�L�Y�H���L�W���K�D�V���W�R���E�H

�’ �&�D�O�O���D���F�O�D�V�V�(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�5�H�F�R�U�G�����U�D�W�K�H�U���W�K�D�Q�(�5�R�U�(�[�S�5�H�F

�’ �&�R�P�S�D�U�H��
Before After
�L�P�S�R�U�W���U�H�D�G�H�U���V�S�O�L�W�W�H�U���W�U�D�Q�V�S�R�V�H
�L�P�S�R�U�W���V�\�V���R�V
�D� �>�@
�E� �>�@
�F� �>�@
�G� �V�\�V���D�U�J�Y�>���@
�D� �U�H�D�G�H�U���U�H�D�G�/�L�Q�H�V�)�U�R�P�)�L�O�H���G��
�E� �V�S�O�L�W�W�H�U���V�S�O�L�W�,�Q�W�R�6�H�F�W�L�R�Q�V���D��
�F� �G���V�S�O�L�W���
���
��
�I�R�U���L���L�Q���U�D�Q�J�H���O�H�Q���E������

�L�I���R�V���S�D�W�K���L�V�I�L�O�H���
���V�����G���G�D�W�
�����F�>���@���L����������
�S�U�L�Q�W���
���V�����G���G�D�W���D�O�U�H�D�G�\���H�[�L�V�W�V���D�Q�G���F�D�Q�Q�R�W���E�H���R�Y�H�U�Z�U�L�W�W�H�Q���
�����F�>���@���L������
�E�U�H�D�N

�H�O�V�H��
�R�X�W�S�X�W� �I�L�O�H���
���V�����G���G�D�W�
�����F�>���@���L���������
�Z�
��
�S�U�L�Q�W�!�!�R�X�W�S�X�W���W�U�D�Q�V�S�R�V�H���W�U�D�Q�V�S�R�V�H���E�>�L�@��
�R�X�W�S�X�W���F�O�R�V�H����

�L�P�S�R�U�W���V�\�V�����R�V
�L�P�S�R�U�W���U�H�D�G�H�U�����V�S�O�L�W�W�H�U�����W�U�D�Q�V�S�R�V�H

�L�Q�S�X�W�)�L�O�H�1�D�P�H��� ���V�\�V���D�U�J�Y�>���@
�O�L�Q�H�V��� ���U�H�D�G�H�U���U�H�D�G�/�L�Q�H�V�)�U�R�P�)�L�O�H���L�Q�S�X�W�)�L�O�H�1�D�P�H��
�V�H�F�W�L�R�Q�V��� ���V�S�O�L�W�W�H�U���V�S�O�L�W�,�Q�W�R�6�H�F�W�L�R�Q�V���O�L�Q�H�V��
�I�L�O�H�1�D�P�H�6�W�H�P��� ���L�Q�S�X�W�)�L�O�H�1�D�P�H���V�S�O�L�W���
���
���>���@
�I�R�U���L���L�Q���U�D�Q�J�H���O�H�Q���V�H�F�W�L�R�Q�V������

�R�X�W�S�X�W�)�L�O�H�1�D�P�H��� ���
���V�����G���G�D�W�
���������I�L�O�H�1�D�P�H�6�W�H�P�����L������
�L�I���R�V���S�D�W�K���L�V�I�L�O�H���R�X�W�S�X�W�)�L�O�H�1�D�P�H����

�S�U�L�Q�W���
���V���D�O�U�H�D�G�\���H�[�L�V�W�V���D�Q�G���F�D�Q�Q�R�W���E�H���R�Y�H�U�Z�U�L�W�W�H�Q���
�������R�X�W�S�X�W�)�L�O�H�1�D�P�H
�E�U�H�D�N

�H�O�V�H��
�R�X�W�S�X�W��� ���I�L�O�H���R�X�W�S�X�W�)�L�O�H�1�D�P�H�����
�Z�
��
�S�U�L�Q�W���!�!���R�X�W�S�X�W�����W�U�D�Q�V�S�R�V�H���W�U�D�Q�V�S�R�V�H���V�H�F�W�L�R�Q�V�>�L�@��
�R�X�W�S�X�W���F�O�R�V�H����

�’ �8�V�H���Q�D�P�L�Q�J���F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�V���W�R���L�Q�G�L�F�D�W�H���S�X�U�S�R�V�H
�’ �&�R�Q�V�W�D�Q�W�V���Z�U�L�W�W�H�Q�$�/�/�B�8�3�3�(�5�B�&�$�6�(�B�:�,�7�+�B�8�1�'�(�5�6�&�2�5�(�6
�’ �&�O�D�V�V���Q�D�P�H�V���Z�U�L�W�W�H�Q���X�V�L�Q�J�&�D�P�H�O�&�D�V�H�Z�L�W�K���I�L�U�V�W���O�H�W�W�H�U���F�D�S�L�W�D�O�L�]�H�G

�’ �1�D�P�H���³�F�D�P�H�O���F�D�V�H�´���F�R�P�H�V���I�U�R�P���W�K�H���K�X�P�S�V���L�Q���W�K�H���P�L�G�G�O�H
�’ �3�D�U�D�P�H�W�H�U�V�����P�H�W�K�R�G�V�����O�R�F�D�O���Y�D�U�L�D�E�O�H�V�����H�W�F�������X�V�H�F�D�P�H�O�&�D�V�H�Z�L�W�K���I�L�U�V�W���O�H�W�W�H�U���L�Q���O�R�Z�H�U���F�D�V�H

�’ �0�D�Q�\���R�W�K�H�U���F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�V���P�D�N�H���M�X�V�W���D�V���P�X�F�K���V�H�Q�V�H
�’ �:�U�L�W�H���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�����H�W�F�������X�V�L�Q�J���X�Q�G�H�U�V�F�R�U�H�V�����D�V���L�Q�F�X�U�U�H�Q�W�B�P�D�[�L�P�X�P
�’ �:�U�L�W�H���F�O�D�V�V���P�H�P�E�H�U�V���O�L�N�H�W�K�L�V�B���B�W�K�L�V�����R�U�P�B�W�K�L�V

�’ �1�R�W���D�V���X�V�H�I�X�O���L�Q���3�\�W�K�R�Q�����Z�K�H�U�H���\�R�X���K�D�Y�H���W�R���U�H�I�H�U���W�R���P�H�P�E�H�U�V���D�V�V�H�O�I���W�K�L�V�D�Q�\�Z�D�\
�’ �%�X�W���X�V�H�I�X�O���L�Q���&���������-�D�Y�D�����D�Q�G���R�W�K�H�U���O�D�Q�J�X�D�J�H�V

�’ �8�V�H���D�Q���D�J�U�H�H�G���O�L�V�W���R�I���D�E�E�U�H�Y�D�W�L�R�Q�V
�’ �F�X�U�U�$�Y�H�7�H�P�S�L�Q�V�W�H�D�G���R�I�F�X�U�U�H�Q�W�$�Y�H�U�D�J�H�7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H
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�’ �³�$�J�U�H�H�G�´���L�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�����P�L�[�L�Q�J�F�X�U�U�$�Y�7�H�P�S�D�Q�G�F�X�U�U�$�Y�H�7�H�P�S�S�U�R�G�X�F�H�V���K�D�U�G���W�R���V�S�R�W���E�X�J�V

�’ �0�R�V�W���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���W�K�L�Q�J���L�V���W�R�E�H���F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W
�’ �$�Q�\�W�K�L�Q�J���F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W���L�V���U�H�D�G�D�E�O�H���D�I�W�H�U���D���Z�K�L�O�H

�’ �-�X�V�W���Z�D�W�F�K���N�L�G�V���O�H�D�U�Q�L�Q�J���W�R���U�H�D�G���)�U�H�Q�F�K�����3�X�Q�M�D�E�L�����D�Q�G���.�R�U�H�D�Q
�’ �%�X�W���\�R�X�U���E�U�D�L�Q���D�X�W�R�P�D�W�L�F�D�O�O�\���Q�R�W�L�F�H�V���Y�L�V�X�D�O���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V�����D�Q�G���D�V�V�X�P�H�V���W�K�H�\�
�U�H���L�P�S�R�U�W�D�Q�W
�’ �,�W���D�F�W�X�D�O�O�\���G�R�H�V���W�D�N�H���O�R�Q�J�H�U���W�R���U�H�D�G���F�R�G�H���Z�U�L�W�W�H�Q���L�Q���D���P�L�[���R�I���V�W�\�O�H�V�«
�’ �«�D�Q�G���W�K�H���H�U�U�R�U���U�D�W�H���L�V���K�L�J�K�H�U

�’ �&�R�Q�I�R�U�P���W�R�3�(�3�������������3�\�W�K�R�Q���6�W�\�O�H���*�X�L�G�H�X�Q�O�H�V�V���\�R�X���K�D�Y�H���D���U�H�D�O�O�\���J�R�R�G���U�H�D�V�R�Q���Q�R�W���W�R

Idioms

�’ �(�Y�H�U�\���O�D�Q�J�X�D�J�H�����K�X�P�D�Q���R�U���F�R�P�S�X�W�H�U�����K�D�V�L�G�L�R�P�V
�’ �6�D�\�L�Q�J�V���R�U���S�K�U�D�V�H�V���Z�K�R�V�H���P�H�D�Q�L�Q�J���G�R�H�V���Q�R�W���I�R�O�O�R�Z���I�U�R�P���W�K�H���P�H�D�Q�L�Q�J���R�I���W�K�H���Z�R�U�G�V���L�W���L�V���P�D�G�H���X�S���R�I

�’ �(���J�������³�I�D�F�H���W�K�H���P�X�V�L�F�´���G�R�H�V���Q�R�W���P�H�D�Q���³�O�R�R�N���D�W���W�K�H���R�U�F�K�H�V�W�U�D�´
�’ �$���Z�D�\���W�R���D�J�J�U�H�J�D�W�H���U�D�Z���G�D�W�D���L�Q�W�R���F�K�X�Q�N�V

�’ �$�V���\�R�X���U�H�D�G���S�U�R�J�U�D�P�V�����O�R�R�N���I�R�U���X�V�H�V���R�I���F�R�P�P�R�Q���L�G�L�R�P�V
�’ �(�[�D�P�S�O�H�����&���&�������D�Q�G���-�D�Y�D���D�O�O�R�Z���D�V�V�L�J�Q�P�H�Q�W���L�Q���W�K�H���P�L�G�G�O�H���R�I���D�Q���H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q

�’ �]��� �����\��� ���[���������� �D�V�V�L�J�Q�V���W�K�H���Y�D�O�X�H���R�I�[ �W�R�\�����W�K�H�Q���D�G�G�V�������W�R���W�K�D�W���D�Q�G���D�V�V�L�J�Q�V���L�W���W�R�]
�’ �1�R���R�Q�H���Z�R�X�O�G�����R�U���V�K�R�X�O�G�����H�Y�H�U���X�V�H���L�W���L�Q���W�K�H���P�D�Q�Q�H�U���V�K�R�Z���D�E�R�Y�H�����E�X�W���L�W���P�D�N�H�V���F�H�U�W�D�L�Q���N�L�Q�G�V���R�I���O�R�R�S�V���P�R�U�H���F�R�P�S�D�F�W

Without Idiom Using Idiom

�O�L�Q�H��� ���L�Q�I�L�O�H���U�H�D�G�/�L�Q�H������
�Z�K�L�O�H�����O�L�Q�H����� ���Q�X�O�O�����^

�������G�R���V�R�P�H�W�K�L�Q�J���Z�L�W�K���O�L�Q�H������
�O�L�Q�H��� ���L�Q�I�L�O�H���U�H�D�G�/�L�Q�H������

�`

�Z�K�L�O�H�������O�L�Q�H��� ���L�Q�I�L�O�H���U�H�D�G�/�L�Q�H����������� ���Q�X�O�O�����^
�������G�R���V�R�P�H�W�K�L�Q�J���Z�L�W�K���O�L�Q�H������

�`

�’ �$�V�V�L�J�Q���Q�H�[�W���O�L�Q�H�����L�I���D�Q�\�����W�R�W�H�[�W�����W�K�H�Q���F�K�H�F�N���I�R�U���H�Q�G���R�I���L�Q�S�X�W�����D�O�O���L�Q���W�K�H���W�R�S���R�I���W�K�H���O�R�R�S
�’ �7�K�L�V���F�D�Q���E�H���H�Y�H�Q���P�R�U�H���F�R�P�S�D�F�W���L�Q���&���D�Q�G���&���������Z�K�L�F�K���W�U�H�D�W���Q�X�O�O���D�V���H�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W���W�R���I�D�O�V�H

�Z�K�L�O�H�����O�L�Q�H��� ���L�Q�I�L�O�H���U�H�D�G�/�L�Q�H���������^
�������G�R���V�R�P�H�W�K�L�Q�J���Z�L�W�K���O�L�Q�H������

�`

�’ �%�X�W���3�\�W�K�R�Q���G�R�H�V�Q�
�W���D�O�O�R�Z���D�V�V�L�J�Q�P�H�Q�W���L�Q���W�K�H���P�L�G�G�O�H���R�I���H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�V
�’ �$�Q�G���L�Q���R�O�G�H�U���Y�H�U�V�L�R�Q�V�����\�R�X���F�R�X�O�G�Q�
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************* Module badcode
W:  8: Bad indentation. Found 6 spaces, expected 8
W:  0: Missing docstring
W:  0: Missing required attribute "__revision__"
W:  1:Metal: Missing docstring
E:  5:Metal.__init__: Undefined variable 'arg'
W:  7:Metal.meth: Missing docstring
R:  1:Metal: Not enough public methods (1/2)
W:  8:Metal.meth: Attribute 'v' defined outside __init__
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�’ �7�U�D�F�H���H�[�H�F�X�W�L�R�Q���I�U�R�P���W�K�H�U�H�����V�N�L�S�S�L�Q�J���R�Y�H�U���V�W�X�I�I���W�K�D�W���O�R�R�N�V���V�W�U�D�L�J�K�W�I�R�U�Z�D�U�G

�’ �(���J�������D�U�J�X�P�H�Q�W���S�D�U�V�L�Q�J���D�Q�G���I�L�O�H���,���2
�’ �3�X�W���D���T�X�H�V�W�L�R�Q���P�D�U�N���E�H�V�L�G�H���H�Y�H�U�\�W�K�L�Q�J���W�K�D�W���G�R�H�V�Q�
�W���L�P�P�H�G�L�D�W�H�O�\���P�D�N�H���V�H�Q�V�H
�’ �2�Q�F�H���\�R�X�
�U�H���G�R�Q�H�����J�R���E�D�F�N���D�Q�G���W�U�\���W�R���D�Q�V�Z�H�U���\�R�X�U���T�X�H�V�W�L�R�Q�V

�’ �7�K�L�V���D�O�V�R���K�D�S�S�H�Q�V���W�R���E�H���D���J�R�R�G���Z�D�\���W�R���G�R���D�F�R�G�H���U�H�Y�L�H�Z
�’ �5�H�D�G���D���F�R�O�O�H�D�J�X�H�
�V���F�R�G�H���L�Q���R�U�G�H�U���W�R��

�’ �)�L�Q�G���E�X�J�V
�’ �0�D�N�H���V�X�U�H���V�K�H���L�V���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���V�W�\�O�H���J�X�L�G�H�O�L�Q�H�V
�’ �0�D�N�H���V�X�U�H���V�K�H���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�H�G���Z�K�D�W���\�R�X���D�V�N�H�G���I�R�U

�’ �&�R�G�H���U�H�Y�L�H�Z�V���D�U�H���D���P�R�U�H���H�I�I�H�F�W�L�Y�H���Z�D�\���W�R���I�L�Q�G���E�X�J�V���W�K�D�Q���U�X�Q�Q�L�Q�J���D�G���K�R�F���W�H�V�W�V
�’ �:�K�L�F�K���L�V���\�H�W���D�Q�R�W�K�H�U���J�R�R�G���U�H�D�V�R�Q���W�R���O�H�D�U�Q���K�R�Z���W�R���U�H�D�G���F�R�G�H

�W�R�S

Watching Programs Run
�'�U�D�I�W���9�H�U�V�L�R�Q��������

Turing's Great Insight

�’ �$�O�D�Q���7�X�U�L�Q�J�
�V���J�U�H�D�W���L�Q�V�L�J�K�W���Z�D�V���W�K�D�W���S�U�R�J�U�D�P�V���D�U�H���M�X�V�W���D�Q�R�W�K�H�U���N�L�Q�G���R�I���G�D�W�D
�’ �6�R�X�U�F�H���F�R�G�H���L�V���W�H�[�W���W�K�D�W���F�D�Q���E�H���S�D�U�V�H�G���O�L�Q�H���E�\���O�L�Q�H�����X�V�L�Q�J���U�H�J�X�O�D�U���H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�V�����H�W�F��
�’ �&�R�P�S�L�O�H�G���S�U�R�J�U�D�P�V���D�U�H���M�X�V�W���E�\�W�H�V���L�Q���P�H�P�R�U�\

�’ �5�H�I�O�H�F�W�L�R�Q�L�V���W�K�H���D�E�L�O�L�W�\���R�I���V�R�I�W�Z�D�U�H���W�R���H�[�D�P�L�Q�H���L�W�V�H�O�I���D�V���L�W���U�X�Q�V
�’ �:�K�D�W���P�H�W�K�R�G�V���G�R�H�V���W�K�L�V���F�O�D�V�V���F�R�Q�W�D�L�Q�"
�’ �:�K�D�W���O�L�Q�H�V���R�I���F�R�G�H���K�D�Y�H���E�H�H�Q���H�[�H�F�X�W�H�G�"
�’ �+�R�Z���P�X�F�K���W�L�P�H���L�V���E�H�L�Q�J���V�S�H�Q�W���H�[�H�F�X�W�L�Q�J���H�D�F�K���O�L�Q�H���R�I���F�R�G�H�"

�’ �,�W���P�D�\���V�R�X�Q�G���Y�H�U�\���D�E�V�W�U�D�F�W�����E�X�W��
�’ �(�Y�H�U�\���P�R�G�H�U�Q���S�U�R�J�U�D�P�P�L�Q�J���O�D�Q�J�X�D�J�H���S�U�R�Y�L�G�H�V���L�W�����W�R���V�R�P�H���H�[�W�H�Q�W��
�’ �0�D�Q�\���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���W�R�R�O�V���U�H�O�\���R�Q���L�W
�’ �$���J�U�R�Z�L�Q�J���Q�X�P�E�H�U���R�I���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���X�V�H���L�W���W�R���P�D�N�H���W�K�H�P�V�H�O�Y�H�V���P�R�U�H���P�R�G�X�O�D�U���D�Q�G���H�D�V�L�H�U���W�R���H�[�W�H�Q�G

�’ �:�L�O�O���E�U�L�H�I�O�\���G�H�V�F�U�L�E�H���I�H�D�W�X�U�H�V���R�I���R�W�K�H�U���O�D�Q�J�X�D�J�H�V���L�Q���R�U�G�H�U���W�R���H�[�S�O�D�L�Q���W�K�L�Q�J�V
�’ �7�U�X�V�W���P�H�����L�W�
�V���Q�R�W���D�V���V�F�D�U�\���D�V���L�W���I�L�U�V�W���D�S�S�H�D�U�V
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Faking Objects

�’ �,�I���3�\�W�K�R�Q���G�L�G�Q�
�W���K�D�Y�H���R�E�M�H�F�W�V���D�Q�G���F�O�D�V�V�H�V�����\�R�X���F�R�X�O�G���I�D�N�H���W�K�H�P���X�V�L�Q�J���L�W�V���R�W�K�H�U���I�H�D�W�X�U�H�V
�’ �6�H�H�L�Q�J���K�R�Z���Z�L�O�O���J�L�Y�H���\�R�X���D���F�O�H�D�U�H�U���S�L�F�W�X�U�H���R�I���K�R�Z���3�\�W�K�R�Q�
�V���R�Z�Q���R�E�M�H�F�W�V���Z�R�U�N

�’ �8�V�H���D���G�L�F�W�L�R�Q�D�U�\���W�R���V�W�R�U�H���D�Q���R�E�M�H�F�W�
�V���P�H�P�E�H�U�V
�’ �,�Q�F�O�X�G�L�Q�J���L�W�V���P�H�W�K�R�G�V�«
�’ �«�Z�K�L�F�K���D�U�H���M�X�V�W���I�X�Q�F�W�L�R�Q�V���W�K�D�W���W�D�N�H���W�K�H���R�E�M�H�F�W���D�V���W�K�H�L�U���I�L�U�V�W���D�U�J�X�P�H�Q�W
�’ �6�R���I�R�U���H�D�F�K���F�O�D�V�V�����Z�U�L�W�H���D���I�X�Q�F�W�L�R�Q���W�K�D�W���F�U�H�D�W�H�V���V�X�F�K���D���G�L�F�W�L�R�Q�D�U�\
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�
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�’ �1�R�Z���Z�U�L�W�H���W�K�H���³�P�H�W�K�R�G�V�´
�’ �5�H�P�H�P�E�H�U�����H�D�F�K���R�Q�H���Z�L�O�O���E�H���S�D�V�V�H�G���W�K�H���R�E�M�H�F�W���D�V���L�W�V���I�L�U�V�W���D�U�J�X�P�H�Q�W
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�
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�’ �:�U�L�W�H���D���I�X�Q�F�W�L�R�Q���W�R���U�X�Q���D�Q���D�U�E�L�W�U�D�U�\���P�H�W�K�R�G
�’ �/�R�R�N���I�R�U���L�W���L�Q���W�K�H���R�E�M�H�F�W�
�V���G�L�F�W�L�R�Q�D�U�\
�’ �3�D�V�V���L�W���W�K�H���R�E�M�H�F�W�����D�Q�G���D�Q�\���R�W�K�H�U���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���J�L�Y�H�Q���E�\���W�K�H���X�V�H�U
�’ �+�D�Q�G���W�K�H���U�H�V�X�O�W���E�D�F�N���W�R���W�K�H���R�U�L�J�L�Q�D�O���F�D�O�O�H�U

�G�H�I���U�X�Q���R�E�M�����P�H�W�K�����
�D�U�J�V�����
�
�N�Z�D�U�J�V����
�
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�5�X�Q���D���P�H�W�K�R�G���I�R�U���D�Q���
�R�E�M�H�F�W�
�����S�D�V�V�L�Q�J���L�Q���D�U�E�L�W�U�D�U�\���D�U�J�X�P�H�Q�W�V���
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�U�H�W�X�U�Q���I�X�Q�F���R�E�M�����
�D�U�J�V�����
�
�N�Z�D�U�J�V��

�’ �1�R�W�H�����W�K�L�V���I�X�Q�F�W�L�R�Q���Z�R�U�N�V���I�R�U���D�O�O���³�F�O�D�V�V�H�V�´
�’ �)�L�Q�D�O�O�\�����Z�U�L�W�H���V�R�P�H���W�H�V�W�V���W�R���V�K�R�Z���K�R�Z���L�W���Z�R�U�N�V

�����&�U�H�D�W�H���D���U�H�F�W�D�Q�J�O�H��
�E�O�R�F�N��� ���P�D�N�H�5�H�F�W������������������������
�S�U�L�Q�W���U�X�Q���E�O�R�F�N�����
�V�W�U�
��
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�F�R�Q�W�D�L�Q�V���������������"�
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�F�R�Q�W�D�L�Q�V�
��������������
�S�U�L�Q�W���
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�����U�X�Q���E�O�R�F�N�����
�F�R�Q�W�D�L�Q�V�
������������������

�’ �7�K�L�V���L�V���D�F�W�X�D�O�O�\���Q�R�W���Y�H�U�\���I�D�U���I�U�R�P���Z�K�D�W���3�\�W�K�R�Q���D�F�W�X�D�O�O�\���G�R�H�V
�’ �5�H�S�O�D�F�H�U�X�Q���R�E�M�����
�P�H�W�K�R�G�
�����«���Z�L�W�K�R�E�M���P�H�W�K�R�G���«��
�’ �/�H�W���S�U�R�J�U�D�P�P�H�U�V���G�H�I�L�Q�H���F�O�D�V�V�H�V���W�R���J�U�R�X�S���U�H�O�D�W�H�G���I�X�Q�F�W�L�R�Q�V���W�R�J�H�W�K�H�U

�’ �,���H�������W�R���P�D�N�H���L�W���F�O�H�D�U���W�K�D�W���W�K�H�\�
�U�H���P�H�W�K�R�G�V
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�’ �&�O�D�V�V�H�V���D�O�V�R���K�H�O�S���L�P�S�O�H�P�H�Q�W���L�Q�K�H�U�L�W�D�Q�F�H
�’ �,�Q�V�W�D�Q�F�H�V���R�I���D���F�K�L�O�G���F�O�D�V�V���J�H�W���D�O�O���W�K�H���P�H�W�K�R�G�V���R�I���W�K�H�L�U���S�D�U�H�Q�W���F�O�D�V�V���H�V��
�’ �,�I���W�K�H���F�K�L�O�G���F�O�D�V�V���U�H�G�H�I�L�Q�H�V���W�K�H���P�H�W�K�R�G�����W�K�H���R�E�M�H�F�W���J�H�W�V���D���U�H�I�H�U�H�Q�F�H���W�R���W�K�H���Q�H�Z���R�Q�H�����U�D�W�K�H�U���W�K�D�Q���W�K�H���R�O�G���R�Q�H

How Other Languages Do It

�’ �-�D�Y�D�
�V���R�E�M�H�F�W���P�R�G�H�O���L�V���P�R�U�H���U�H�V�W�U�L�F�W�L�Y�H���W�K�D�Q���3�\�W�K�R�Q�
�V
�’ �$�O�O���P�H�W�K�R�G�V���D�Q�G���P�H�P�E�H�U�V���P�X�V�W���E�H���G�H�I�L�Q�H�G���Z�K�H�Q���F�R�G�H���L�V���F�R�P�S�L�O�H�G
�’ �&�D�Q�
�W���E�H���P�R�G�L�I�L�H�G���D�W���U�X�Q�W�L�P�H
�’ �/�H�V�V���I�O�H�[�L�E�O�H�����E�X�W���P�D�N�H�V���D�X�W�R�P�D�W�L�F���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���H�D�V�L�H�U

�’ �2�E�M�H�F�W���V�W�R�U�H�V���L�W�V���R�Z�Q���G�D�W�D���P�H�P�E�H�U�V�����D�Q�G���D���U�H�I�H�U�H�Q�F�H���W�R���W�K�H���F�O�D�V�V���L�W���E�H�O�R�Q�J�V���W�R
�’ �$�W���U�X�Q�W�L�P�H�����W�K�H���F�O�D�V�V���L�V���M�X�V�W���D�Q�R�W�K�H�U���R�E�M�H�F�W
�’ �,�W�V���P�H�P�E�H�U�V���D�U�H���L�W�V���P�H�W�K�R�G�V
�’ �R�E�M���P�H�W�K���D�U�J�V���L�V�R�E�M���F�O�D�V�V�>�P�H�W�K�R�G�Q�D�P�H�@���D�U�J�V��

�’ �,���H�������O�R�R�N���X�S���W�K�H���F�O�D�V�V�����O�R�R�N���L�Q���L�W���W�R���I�L�Q�G���W�K�H���P�H�W�K�R�G�����D�Q�G���F�D�O�O���W�K�D�W
�’ �&���������)�R�U�W�U�D�Q�����������D�Q�G���R�W�K�H�U���O�D�Q�J�X�D�J�H�V���D�U�H���D�O�O���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���R�Q���W�K�H���W�K�H�P�H

�’ �.�H�\���L�G�H�D�����L�W�
�V���D�O�O���I�X�Q�F�W�L�R�Q�V���X�Q�G�H�U�Q�H�D�W�K
�’ �2�E�M�H�F�W���R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���L�V���³�M�X�V�W�´���D���Z�D�\���W�R���I�L�J�X�U�H���R�X�W���Z�K�L�F�K���R�Q�H���W�R���F�D�O�O

Runtime Tricks

�’ �6�R�����Z�K�D�W�
�V���D�O�O���W�K�L�V���J�R�R�G���I�R�U�"
�’ �:�H�O�O�����K�R�Z���G�R���\�R�X���W�K�L�Q�N���D���G�H�E�X�J�J�H�U���Z�R�U�N�V�"

�’ �'�R�H�V�Q�
�W���N�Q�R�Z���D�Q�\�W�K�L�Q�J���D�E�R�X�W���\�R�X�U���F�R�G�H���L�Q���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U
�’ �6�R���L�W���X�V�H�V���U�H�I�O�H�F�W�L�R�Q���W�R���O�R�R�N���W�K�L�Q�J�V���X�S���D�V���L�W���Q�H�H�G�V���W�K�H�P
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python coverage.py -x c.py 3
result: 4
result: 5

python coverage.py -r -m c.py
Name    Stmts   Exec  Cover   Missing
-------------------------------------
c          14     12    85%   10, 12

python coverage.py -a
> import sys

> def foo(x, y):
>     for i in x:
>         y += 1
>     print 'result:', y

> def bar(z):
>     if z < 0:
!         print "shouldn't happen"
>     elif z == 0:
!         print "shouldn't happen either"
>     else:
>         foo('abc', z)

> if __name__ == '__main__':
>     for i in range(1, int(sys.argv[1])):
>         bar(i)
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�’ �7�K�H���P�R�U�H���R�I�W�H�Q���V�R�P�H�W�K�L�Q�J���U�X�Q�V�����W�K�H���P�R�U�H���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���L�W���L�V���W�R���I�L�J�X�U�H���R�X�W���K�R�Z���W�R���P�D�N�H���L�W���I�D�V�W

�’ �,�I���H�[�H�F�X�W�L�R�Q���W�L�P�H���L�V���Z�K�D�W���Z�H���U�H�D�O�O�\���F�D�U�H���D�E�R�X�W�����E�H�W�W�H�U���W�R���P�H�D�V�X�U�H���L�W���G�L�U�H�F�W�O�\
�’ �$���V�W�D�W�H�P�H�Q�W���W�K�D�W���W�D�N�H�V���������P�L�O�O�L�V�H�F�R�Q�G�V���W�R���H�[�H�F�X�W�H���L�V���W�H�Q���W�K�R�X�V�D�Q�G���W�L�P�H�V���P�R�U�H���H�[�S�H�Q�V�L�Y�H���W�K�D�Q���R�Q�H���W�K�D�Q���W�D�N�H�V���D

�P�L�F�U�R�V�H�F�R�Q�G
�’ �3�U�R�I�L�O�L�Q�J�L�V���W�K�H���D�F�W���R�I���P�H�D�V�X�U�L�Q�J���D�V�S�H�F�W�V���R�I���D���S�U�R�J�U�D�P�
�V���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H

�’ �7�\�S�L�F�D�O�O�\���P�H�D�V�X�U�H���H�[�H�F�X�W�L�R�Q���W�L�P�H
�’ �&�D�Q���D�O�V�R���P�H�D�V�X�U�H���G�L�V�N���X�V�D�J�H�����P�H�P�R�U�\���I�R�R�W�S�U�L�Q�W�����H�W�F��

�’ �7�Z�R���D�S�S�U�R�D�F�K�H�V
�’ �,�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�W�K�H���F�R�G�H���E�\���L�Q�V�H�U�W�L�Q�J���L�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�V���W�R���U�H�F�R�U�G���W�K�H���F�O�R�F�N���W�L�P�H
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�’ �7�\�S�L�F�D�O�O�\���U�H�F�R�U�G���W�L�P�H���D�W���V�W�D�U�W���D�Q�G���H�Q�G���R�I���H�D�F�K���P�H�W�K�R�G���F�D�O�O�����D�Q�G���W�R�W�D�O���X�S���W�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V
�’ �'�H�W�H�U�P�L�Q�L�V�W�L�F�����E�X�W���H�[�S�H�Q�V�L�Y�H

�’ �6�D�P�S�O�H�W�K�H���F�R�G�H���E�\���L�Q�W�H�U�U�X�S�W�L�Q�J���L�W���D�W���U�H�J�X�O�D�U���L�Q�W�H�U�Y�D�O�V���W�R���V�H�H���Z�K�H�U�H���L�W���L�V
�’ �%�X�L�O�G�V���D���V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O���S�U�R�I�L�O�H���R�I���Z�K�H�U�H���L�Q���W�K�H���F�R�G�H���Z�H�
�U�H���P�R�V�W���O�L�N�H�O�\���W�R���E�H
�’ �1�R�Q���G�H�W�H�U�P�L�Q�L�V�W�L�F�����E�X�W���L�P�S�D�F�W���F�D�Q���E�H���U�H�G�X�F�H�G���E�\���U�H�G�X�F�L�Q�J���V�D�P�S�O�L�Q�J���I�U�H�T�X�H�Q�F�\�����D�Q�G���U�X�Q�Q�L�Q�J���W�K�H���S�U�R�J�U�D�P���I�R�U���O�R�Q�J�H�U

�’ �%�R�W�K���N�L�Q�G�V���R�I���S�U�R�I�L�O�L�Q�J���G�L�V�W�R�U�W���W�K�H���S�U�R�J�U�D�P�
�V���E�H�K�D�Y�L�R�U
�’ �7�K�H���+�H�L�V�H�Q�E�H�U�J���3�U�L�Q�F�L�S�O�H�����P�H�D�V�X�U�L�Q�J���V�R�P�H�W�K�L�Q�J���F�K�D�Q�J�H�V���L�W

�’ �3�\�W�K�R�Q�
�V�K�R�W�V�K�R�W�P�R�G�X�O�H���P�H�D�V�X�U�H�V���H�[�H�F�X�W�L�R�Q���W�L�P�H
�’ �&�U�H�D�W�H���D�Q���L�Q�V�W�D�Q�F�H���R�I�K�R�W�V�K�R�W���3�U�R�I�L�O�H�Z�L�W�K���W�K�H���Q�D�P�H���R�I���D���O�R�J���I�L�O�H���D�V���D�Q���D�U�J�X�P�H�Q�W

�’ �3�U�R�I�L�O�H���G�D�W�D���D�F�F�X�P�X�O�D�W�H�V���L�Q���W�K�D�W���I�L�O�H
�’ �8�V�H���W�K�H���S�U�R�I�L�O�H���R�E�M�H�F�W�
�V�U�X�Q�F�D�O�O�P�H�W�K�R�G���W�R���S�U�R�I�L�O�H���D���V�L�Q�J�O�H���U�X�Q���R�I���D���I�X�Q�F�W�L�R�Q

�’ �:�K�L�F�K���P�D�\���R�I���F�R�X�U�V�H���F�D�O�O���R�W�K�H�U���I�X�Q�F�W�L�R�Q�V
�’ �7�R���S�U�R�F�H�V�V���W�K�H���G�D�W�D�����X�V�H�K�R�W�V�K�R�W���V�W�D�W�V

�’ �&�D�Q���O�R�D�G���G�D�W�D���I�U�R�P���O�R�J���I�L�O�H�V�����V�R�U�W���L�W���L�Q���Y�D�U�L�R�X�V���Z�D�\�V�����S�U�L�Q�W���L�W�����H�W�F��
�’ �(�[�D�P�S�O�H�����F�R�P�S�D�U�H���V�S�H�H�G���R�I�������������K�D�Q�G�Z�U�L�W�W�H�Q���V�X�E�V�W�U�L�Q�J���I�X�Q�F�W�L�R�Q���F�D�O�O�V���Z�L�W�K���E�X�L�O�W���L�Q

�L�P�S�R�U�W���V�\�V

�G�H�I���E�X�L�O�W�L�Q���V�W�U�����V�X�E�V�W�U����
�U�H�W�X�U�Q���V�W�U���I�L�Q�G���V�X�E�V�W�U��

�G�H�I���K�D�Q�G�Z�U�L�W�W�H�Q���V�W�U�����V�X�E�V�W�U����
�I�R�U���L���L�Q���U�D�Q�J�H���������O�H�Q���V�W�U�����O�H�Q���V�X�E�V�W�U������

�P�D�W�F�K��� ���7�U�X�H
�I�R�U���M���L�Q���U�D�Q�J�H���O�H�Q���V�X�E�V�W�U������

�L�I���V�X�E�V�W�U�>�M�@����� ���V�W�U�>�L���M�@��
�P�D�W�F�K��� ���)�D�O�V�H
�E�U�H�D�N

�L�I���P�D�W�F�K��
�U�H�W�X�U�Q���L

�U�H�W�X�U�Q������

�G�H�I���W�H�V�W�V���Q�X�P����
�7�H�V�W�V��� ���>

�>�
�D�
�����
�
�@��
�>�
�D�
�����
�D�E�F�
�@��
�>�
�D�E�F�
�����
�D�
�@��
�>�
�S�T�U�V�W�X�Y�Z�[�\�]�
�����
�V�W�X�Y�
�@��
�>�
�S�T�U�V�W�X�Y�Z�[�\�]�
�����
�V�W�X�Z�
�@

�@

�I�R�U���L���L�Q���U�D�Q�J�H���Q�X�P����
�I�R�U�����V�W�U�����V�X�E�V�W�U�����L�Q���7�H�V�W�V��

�H�[�S�H�F�W�H�G��� ���E�X�L�O�W�L�Q���V�W�U�����V�X�E�V�W�U��
�D�V�V�H�U�W���H�[�S�H�F�W�H�G��� � ���K�D�Q�G�Z�U�L�W�W�H�Q���V�W�U�����V�X�E�V�W�U��

�L�I���B�B�Q�D�P�H�B�B��� � ���
�B�B�P�D�L�Q�B�B�
��
�L�P�S�R�U�W���K�R�W�V�K�R�W�����K�R�W�V�K�R�W���V�W�D�W�V

�)�L�O�H�Q�D�P�H��� ���
�V�X�E�V�W�U���S�U�R�I�

�Q�X�P��� ���L�Q�W���V�\�V���D�U�J�Y�>���@��

�S�U�R�I��� ���K�R�W�V�K�R�W���3�U�R�I�L�O�H���)�L�O�H�Q�D�P�H��
�S�U�R�I���U�X�Q�F�D�O�O���W�H�V�W�V�����Q�X�P��
�S�U�R�I���F�O�R�V�H����
�V�W�D�W�V��� ���K�R�W�V�K�R�W���V�W�D�W�V���O�R�D�G���)�L�O�H�Q�D�P�H��
�V�W�D�W�V���V�W�U�L�S�B�G�L�U�V����
�V�W�D�W�V���V�R�U�W�B�V�W�D�W�V���
�W�L�P�H�
�����
�F�D�O�O�V�
��
�V�W�D�W�V���S�U�L�Q�W�B�V�W�D�W�V����
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10001 function calls in 0.292 CPU seconds

Ordered by: internal time, call count

ncalls  tottime  percall  cumtime  percall filename:lineno(function)
5000    0.165    0.000    0.165    0.000 substr.py:6(handwritten)

1    0.081    0.081    0.292    0.292 substr.py:17(tests)
5000    0.045    0.000    0.045    0.000 substr.py:3(builtin)

0    0.000             0.000          profile:0(profiler)

�’ �+�P�«�E�X�L�O�W���L�Q���P�H�W�K�R�G���L�V���R�Q�O�\���W�Z�R���D�Q�G���D���E�L�W���W�L�P�H�V���I�D�V�W�H�U�"
�’ �:�K�D�W���G�R�H�V���L�W���F�R�V�W���I�R�U���D�Q���H�P�S�W�\���I�X�Q�F�W�L�R�Q���F�D�O�O�"

�G�H�I���E�X�L�O�W�L�Q���V�W�U�����V�X�E�V�W�U����
�U�H�W�X�U�Q����

�G�H�I���K�D�Q�G�Z�U�L�W�W�H�Q���V�W�U�����V�X�E�V�W�U����
�U�H�W�X�U�Q����

10001 function calls in 0.166 CPU seconds

Ordered by: internal time, call count

ncalls  tottime  percall  cumtime  percall filename:lineno(function)
1    0.098    0.098    0.166    0.166 empty.py:11(tests)

5000    0.034    0.000    0.034    0.000 empty.py:7(handwritten)
5000    0.034    0.000    0.034    0.000 empty.py:4(builtin)

0    0.000             0.000          profile:0(profiler)

�’ �7�D�N�H���R�I�I���R�Y�H�U�K�H�D�G�����D�Q�G���W�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���L�V���F�O�R�V�H�U���W�R�����;
�’ �6�W�L�O�O���V�H�H�P�V���O�R�Z�����E�X�W���D�W���O�H�D�V�W���Q�R�Z���Z�H���K�D�Y�H���D���Z�D�\���W�R���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H���T�X�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�H�O�\

Summary

�’ �0�D�M�R�U���D�G�Y�D�Q�F�H�V���L�Q���S�U�R�J�U�D�P�P�L�Q�J���F�R�P�H���Z�K�H�Q���O�D�Q�J�X�D�J�H�V���V�W�D�U�W���R�I�I�H�U�L�Q�J���V�X�S�S�R�U�W���I�R�U���W�K�L�Q�J�V���W�K�H���E�H�V�W���S�U�R�J�U�D�P�P�H�U�V���D�U�H
�G�R�L�Q�J���D�Q�\�Z�D�\
�’ �)�R�U���O�R�R�S�V���D�Q�G���L�I���W�K�H�Q���H�O�V�H���I�R�U�P�D�O�L�]�H�G���Z�K�D�W���J�R�R�G���)�R�U�W�U�D�Q���S�U�R�J�U�D�P�P�H�U�V���Z�H�U�H���D�O�U�H�D�G�\���G�R�L�Q�J
�’ �2�E�M�H�F�W�V���I�R�U�P�D�O�L�]�H�G���W�K�H���Z�D�\���J�R�R�G���&�����3�D�V�F�D�O�����D�Q�G���/�L�V�S���S�U�R�J�U�D�P�P�H�U�V���P�D�Q�D�J�H�G���W�K�H�L�U���G�D�W�D���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���D�Q�G���I�X�Q�F�W�L�R�Q�V

�’ �-�D�Y�D���G�H�V�H�U�Y�H�V���F�U�H�G�L�W���I�R�U���E�U�L�Q�J�L�Q�J���W�Z�R���S�U�H�Y�L�R�X�V�O�\���H�V�R�W�H�U�L�F���S�U�D�F�W�L�F�H�V���L�Q�W�R���W�K�H���P�D�L�Q�V�W�U�H�D�P
�’ �*�D�U�E�D�J�H���F�R�O�O�H�F�W�L�R�Q�����W�K�H���F�R�P�S�X�W�H�U���U�H�F�\�F�O�H�V���P�H�P�R�U�\���D�V���L�W���Q�H�H�G�V���W�R
�’ �5�H�I�O�H�F�W�L�R�Q�����S�U�R�J�U�D�P�V���F�D�Q���L�Q�V�S�H�F�W���W�K�H�P�V�H�O�Y�H�V���D�W���U�X�Q�W�L�P�H

�’ �5�H�I�O�H�F�W�L�R�Q���V�L�P�S�O�L�I�L�H�V���W�K�H���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���R�I���O�D�U�J�H���V�R�I�W�Z�D�U�H���V�\�V�W�H�P�V
�’ �0�R�V�W���E�L�J���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���D�U�H���Q�R�Z���I�U�D�P�H�Z�R�U�N�V���W�K�D�W���O�R�D�G���S�O�X�J���L�Q���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���G�\�Q�D�P�L�F�D�O�O�\
�’ �$���O�L�W�W�O�H���H�[�W�U�D���H�I�I�R�U�W�«
�’ �«�E�X�W���L�W���I�R�U�F�H�V���S�U�R�J�U�D�P�P�H�U�V���W�R���U�H�D�O�O�\�����W�U�X�O�\���P�R�G�X�O�D�U�L�]�H���W�K�H�L�U���F�R�G�H�«
�’ �«�Z�K�L�F�K���D�O�V�R���U�H�G�X�F�H�V���P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H���D�Q�G���F�X�V�W�R�P�L�]�D�W�L�R�Q���F�R�V�W�V

�’ �:�D�W�F�K�L�Q�J���S�U�R�J�U�D�P�V���U�X�Q���L�V���D�Q���H�V�V�H�Q�W�L�D�O���S�D�U�W���R�I���W�K�H���V�R�I�W�Z�D�U�H���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���S�U�R�F�H�V�V
�’ �:�K�L�F�K���S�D�U�W�V���R�I���P�\���F�R�G�H���F�D�Q���E�H���W�K�U�R�Z�Q���D�Z�D�\�"
�’ �:�K�L�F�K���S�D�U�W�V���D�P���,���D�F�W�X�D�O�O�\���W�H�V�W�L�Q�J�"

�’ �:�K�L�F�K���S�D�U�W�V���R�I���W�K�H�L�U���Z�R�U�N���D�U�H���P�\���F�R�O�O�H�D�J�X�H�V���D�F�W�X�D�O�O�\���W�H�V�W�L�Q�J�"
�’ �:�K�\���L�V���P�\���S�U�R�J�U�D�P���V�R���V�O�R�Z�"

�’ �0�R�G�H�U�Q���F�R�P�S�X�W�H�U���V�\�V�W�H�P�V���D�U�H���V�R���F�R�P�S�O�H�[���W�K�D�W���L�W�
�V���S�U�D�F�W�L�F�D�O�O�\���L�P�S�R�V�V�L�E�O�H���W�R���I�L�J�X�U�H���W�K�L�V���R�X�W���I�U�R�P���I�L�U�V�W���S�U�L�Q�F�L�S�O�H�V
�’ �6�R���Z�U�L�W�H���W�K�H���F�R�G�H�����S�U�R�I�L�O�H�����D�Q�G���W�K�H�Q���V�W�D�U�W���W�X�Q�L�Q�J
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Exercises

Exercise 16.1:

�:�K�D�W���S�H�U�F�H�Q�W�D�J�H���R�I���\�R�X�U���F�R�G�H���L�V���W�H�V�W�V�"���,�V���W�H�V�W�H�G�"

Exercise 16.2:

�&�D�Q���\�R�X���K�R�Q�H�V�W�O�\���V�D�\���W�K�D�W���\�R�X���Z�U�L�W�H���W�H�V�W�V���E�H�I�R�U�H���F�R�G�H�"���)�L�Q�G���R�X�W���K�R�Z���P�D�Q�\���W�H�V�W�V���F�X�U�U�H�Q�W�O�\���S�D�V�V���R�U���I�D�L�O���Z�L�W�K���D���V�L�Q�J�O�H���F�R�P�P�D�Q�G�"
�,�G�H�Q�W�L�I�\���W�K�H���W�H�V�W�V���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���D���E�X�J�"���7�H�O�O���L�I���\�R�X�U���F�R�G�H���P�H�H�W�V���W�K�H���W�H�D�P�
�V���V�W�D�Q�G�D�U�G�V�"

Exercise 16.3:

�&�D�Q���\�R�X���I�L�Q�G���R�X�W���Z�K�L�F�K���I�X�Q�F�W�L�R�Q�V���X�V�H���W�K�H���P�R�V�W���&�3�8���W�L�P�H�"���+�R�Z���O�R�Q�J���W�K�U�H�D�G�V���V�S�H�Q�G���E�O�R�F�N�H�G���R�Q���,���2�"���:�K�R���D�O�O�R�F�D�W�H�V���P�H�P�R�U�\��
�Z�K�H�U�H�����I�R�U���Z�K�D�W�"���+�R�Z���D�F�F�X�U�D�W�H���W�K�H�V�H���Q�X�P�E�H�U�V���D�U�H�"���+�R�Z���W�R�G�D�\�
�V���S�U�R�I�L�O�H���G�L�I�I�H�U�V���I�U�R�P���O�D�V�W���P�R�Q�W�K�
�V�"���+�R�Z���W�K�H���S�U�R�I�L�O�H���G�L�I�I�H�U�V���D�F�U�R�V�V
�P�D�F�K�L�Q�H�V�"

�W�R�S

Regular Expressions
�'�U�D�I�W���9�H�U�V�L�R�Q��������
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�’ �5�H�S�U�H�V�H�Q�W���S�D�W�W�H�U�Q�V���D�V���V�W�U�L�Q�J�V
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�’ �+�D�Y�H���W�R���X�V�H���Z�K�D�W�
�V���R�Q���W�K�H���N�H�\�E�R�D�U�G�����L�Q�V�W�H�D�G���R�I���L�Q�Y�H�Q�W�L�Q�J���Q�H�Z���V�\�P�E�R�O�V���W�K�H���Z�D�\���P�D�W�K�H�P�D�W�L�F�L�D�Q�V���G�R
�’ �&�D�Q�
�W���X�V�H���V�X�S�H�U�V�F�U�L�S�W�V���D�Q�G���V�X�E�V�F�U�L�S�W�V

A Simple Example

�’ �/�R�D�G���W�K�H�U�H�P�R�G�X�O�H�����W�K�H�Q���X�V�H�U�H���V�H�D�U�F�K���S�D�W�W�H�U�Q�����W�H�[�W��
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Pattern Matches Doesn't Match Explanation
�©�D�
�¬ ���� �����D�������D�D�������« ���$�������E�� �©�
�¬�P�H�D�Q�V���³�]�H�U�R���R�U���P�R�U�H�´���P�D�W�F�K�L�Q�J

�L�V���F�D�V�H���V�H�Q�V�L�W�L�Y�H
�©�E���¬ ���E�������E�E�������« ���� �©���¬�P�H�D�Q�V���³�R�Q�H���R�U���P�R�U�H�´
�©�D�E�"�F�¬���D�F�������D�E�F�� ���D�������D�E�E�F�� �©�"�¬�P�H�D�Q�V���³�R�S�W�L�R�Q�D�O�´�����]�H�U�R���R�U���R�Q�H��
�©�>�D�E�F�@�¬���D�������E�������R�U���F�� ���D�E�������G�� �©�>�«�@�¬�P�H�D�Q�V���³�R�Q�H���F�K�D�U�D�F�W�H�U���I�U�R�P���D

�V�H�W�´
�©�>�D���F�@�¬���D�������E�������R�U���F�� �&�K�D�U�D�F�W�H�U���U�D�Q�J�H�V���F�D�Q���E�H���D�E�E�U�H�Y�L�D�W�H�G
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�©�>�D�E�F�@�
�¬���� �����D�F�������E�D�D�E�F�D�E����
�«

�2�S�H�U�D�W�R�U�V���F�D�Q���E�H���F�R�P�E�L�Q�H�G�����]�H�U�R���R�U���P�R�U�H
�F�K�R�L�F�H�V���I�U�R�P���D�������E�������R�U���F��

�7�D�E�O�H���������������%�D�V�L�F���5�H�J�X�O�D�U���(�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���2�S�H�U�D�W�R�U�V

�)�L�J�X�U�H���������������0�D�W�F�K�L�Q�J

�’ �U�H���V�H�D�U�F�K�O�R�R�N�V���I�R�U���D���P�D�W�F�K���D�Q�\�Z�K�H�U�H���L�Q���W�K�H���W�H�[�W
�’ �'�R�H�V�Q�
�W���K�D�Y�H���W�R���P�D�W�F�K���W�K�H���H�Q�W�L�U�H���W�D�U�J�H�W���V�W�U�L�Q�J

�L�P�S�R�U�W���U�H

�S�D�W�W�H�U�Q��� ���
�D�>�E�F�@�
�

�I�R�U���W�H�[�W���L�Q���>�
�E�
�����
�D�E�
�����
�D�F�F�E�
�����
�P�D�G�
�@��

�L�I���U�H���V�H�D�U�F�K���S�D�W�W�H�U�Q�����W�H�[�W����
�S�U�L�Q�W���
�����V�����P�D�W�F�K�H�V�������V���
���������S�D�W�W�H�U�Q�����W�H�[�W��

�H�O�V�H��
�S�U�L�Q�W���
�����V�����G�R�H�V���Q�R�W���P�D�W�F�K�������V���
���������S�D�W�W�H�U�Q�����W�H�[�W��

"a[bc]*" does not match "b"
"a[bc]*" matches "ab"
"a[bc]*" matches "accb"
"a[bc]*" matches "mad"

�’ �©�D�>�E�F�@�
�¬�P�D�W�F�K�H�V���D�Q���D�������I�R�O�O�R�Z�H�G���E�\���]�H�U�R���R�U���P�R�U�H���R�I���H�L�W�K�H�U���E�� �R�U���F��
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Anchoring
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�’ �'�R�Q�
�W���F�R�Q�V�L�G�H�U���[���?�Q���R�U�����[�?�Q���E�O�D�Q�N

�’ �&�R�Q�V�W�U�D�L�Q���Z�K�D�W���W�K�H���5�(���F�D�Q���P�D�W�F�K���X�V�L�Q�J�D�Q�F�K�R�U�V
�’ �©�A�¬�P�D�W�F�K�H�V���W�K�H���E�H�J�L�Q�Q�L�Q�J���R�I���W�K�H���V�W�U�L�Q�J
�’ �©���¬�P�D�W�F�K�H�V���W�K�H���H�Q�G
�’ �1�H�L�W�K�H�U���F�R�Q�V�X�P�H�V���D�Q�\���F�K�D�U�D�F�W�H�U�V
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�)�L�J�X�U�H���������������$�Q�F�K�R�U�L�Q�J���0�D�W�F�K�H�V

�’ �(�[�D�P�S�O�H�V
Pattern Text Result
�©�E���¬ ���D�E�E�F���0�D�W�F�K�H�V
�©�A�E���¬���D�E�E�F���)�D�L�O�V�����V�W�U�L�Q�J���G�R�H�V�Q�
�W���V�W�D�U�W���Z�L�W�K�E��
�©�F���¬ ���D�E�E�F���0�D�W�F�K�H�V�����V�W�U�L�Q�J���H�Q�G�V���Z�L�W�K�F��
�©�A�D�
���¬�D�D�E�D�D�)�D�L�O�V�����V�R�P�H�W�K�L�Q�J���R�W�K�H�U���W�K�D�Q���D�� �E�H�W�Z�H�H�Q���V�W�D�U�W���D�Q�G���H�Q�G���R�I���V�W�U�L�Q�J��

�7�D�E�O�H���������������$�Q�F�K�R�U�L�Q�J���5�H�J�X�O�D�U���(�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�V
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Escape Sequences
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Sequence Equivalent Explanation
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�S�U�L�Q�W���H�[�S�H�F�W�H�G

import re

#- start:findAll
def findAll(instream, outstream):

matcher = re.compile('\\b([A-Z][a-z]*)\\b(.*)')
for line in instream:

mo = matcher.search(line)
while mo:

print >> outstream, mo.group(1)
mo = matcher.search(mo.group(2))

#- end:findAll

# start:test
if __name__ == '__main__':

fixture = '''\
This has several "Title Case" words
on Each Line (Some in parentheses).
'''

expected = '''\
This
Title
Case
Each
Line
Some
'''

from cStringIO import StringIO
instream = StringIO(fixture)
outstream = StringIO()
findAll(instream, outstream)
assert outstream.getvalue() == expected

print 'INPUT'
print fixture
print 'OUTPUT'
print expected

# end:test

�’ �&�R�P�S�L�O�H�G���5�(�V���K�D�Y�H���P�D�Q�\���R�W�K�H�U���X�V�H�I�X�O���P�H�W�K�R�G�V
�’ �,�Q�F�O�X�G�L�Q�J���R�Q�H���W�K�D�W���I�L�Q�G�V���D�O�O���P�D�W�F�K�H�V�����V�R���\�R�X���G�R�Q�
�W���K�D�Y�H���W�R���Z�U�L�W�H���W�K�H���O�R�R�S
�’ �$�O�O���D�U�H���D�O�V�R���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���D�V���W�R�S���O�H�Y�H�O���I�X�Q�F�W�L�R�Q�V���L�Q���W�K�H�U�H�P�R�G�X�O�H

Method Purpose Example Result
�V�S�O�L�W�6�S�O�L�W���D���V�W�U�L�Q�J���R�Q���D

�S�D�W�W�H�U�Q��
�U�H���V�S�O�L�W���
�?�?�V�
���?�?�V�
�
�����
�D�����E�����F�������G�
�� �>�
�D�
�����
�E�
�����
�F�
��

�
�G�
�@
�I�L�Q�G�D�O�O�)�L�Q�G���D�O�O���P�D�W�F�K�H�V

�I�R�U���D���S�D�W�W�H�U�Q��
�U�H���I�L�Q�G�D�O�O���
�?�?�E�>�$���=�@�>�D���]�@�
�
�����
�6�R�P�H���Z�R�U�G�V���L�Q
�7�L�W�O�H���&�D�V�H���
��

�>�
�6�R�P�H�
��
�
�7�L�W�O�H�
��
�
�&�D�V�H�
�@
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�V�X�E �5�H�S�O�D�F�H���P�D�W�F�K�H�V
�Z�L�W�K���Q�H�Z���W�H�[�W��

�U�H���V�X�E���
�?�?�G���
�����
�1�8�0�
�����
�,�I�����������L�V���������
�� ���,�I���1�8�0���L�V���1�8�0��

�7�D�E�O�H���������������5�H�J�X�O�D�U���(�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���2�E�M�H�F�W���0�H�W�K�R�G�V

Using REs in Other Languages

�’ �/�L�N�H���V�L�Q�H���D�Q�G���V�R�U�W�L�Q�J�����U�H�J�X�O�D�U���H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�V���D�U�H���L�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W���R�I���O�D�Q�J�X�D�J�H
�’ �5�(���O�L�E�U�D�U�L�H�V���H�[�L�V�W���I�R�U���&���&���������-�D�Y�D�����3�H�U�O�����5�X�E�\�����0�$�7�/�$�%�����«
�’ �6�\�Q�W�D�[���Y�D�U�L�H�V���V�O�L�J�K�W�O�\�����E�X�W���W�K�H���L�G�H�D�V���D�U�H���W�K�H���V�D�P�H

�’ �(�[�D�P�S�O�H�����-�D�Y�D�
�V�M�D�Y�D���X�W�L�O���U�H�J�H�[�S�D�F�N�D�J�H���F�R�Q�W�D�L�Q�V���W�Z�R���F�O�D�V�V�H�V��
�’ �3�D�W�W�H�U�Q�����D���F�R�P�S�L�O�H�G���U�H�J�X�O�D�U���H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q
�’ �0�D�W�F�K�H�U�����W�K�H���U�H�V�X�O�W���R�I���D���P�D�W�F�K
�’ �7�\�S�L�F�D�O���X�V�D�J�H��

�S�X�E�O�L�F���V�W�D�W�L�F���6�W�U�L�Q�J���P�D�W�F�K�0�L�G�G�O�H���6�W�U�L�Q�J���G�D�W�D�����^
�6�W�U�L�Q�J���U�H�V�X�O�W��� ���Q�X�O�O��
�3�D�W�W�H�U�Q���S��� ���3�D�W�W�H�U�Q���F�R�P�S�L�O�H�����D���E�_�F���G������
�0�D�W�F�K�H�U���P��� ���S���P�D�W�F�K�H�U���G�D�W�D����
�L�I�����P���P�D�W�F�K�H�V���������^

�U�H�V�X�O�W��� ���P���J�U�R�X�S��������
�`
�U�H�W�X�U�Q���U�H�V�X�O�W��

�`

�’ �5�(�V���D�U�H���D�F�W�X�D�O�O�\���E�X�L�O�W���L�Q�W�R���O�D�Q�J�X�D�J�H�V���O�L�N�H���3�H�U�O���D�Q�G���5�X�E�\
�’ �-�X�V�W���D�V���G�L�F�W�L�R�Q�D�U�L�H�V���D�U�H���E�X�L�O�W���L�Q�W�R���3�\�W�K�R�Q�����D�Q�G���D�U�U�D�\�V���L�Q�W�R���0�$�7�/�$�%
�’ �7�\�S�L�F�D�O���3�H�U�O���X�V�D�J�H��

�R�S�H�Q���0�$�,�/�����
�P�D�L�O���W�[�W�

�Z�K�L�O�H�������0�$�,�/�!�����^

�L�I���������Q�D�P�H�������Y�D�O�X�H����� �����A���>�A���@���������"�����������������^
�S�U�L�Q�W�����0�H�V�V�D�J�H���K�H�D�G�H�U�����Q�D�P�H���L�V�����Y�D�O�X�H�?�Q����

�`
�`

But Wait, There's More

�’ �:�H�
�Y�H���R�Q�O�\���V�F�U�D�W�F�K�H�G���W�K�H���V�X�U�I�D�F�H
�’ �5�H�J�X�O�D�U���H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�V���K�D�Y�H���S�U�R�Y�H�G���W�R���E�H���W�R�R���X�V�H�I�X�O���W�R���U�H�P�D�L�Q���F�O�H�D�Q���D�Q�G���H�O�H�J�D�Q�W

�’ �8�V�H�©�_�¬�I�R�U���H�L�W�K�H�U���R�U
�’ �©�D�E�_�F�G�¬�P�D�W�F�K�H�V���H�L�W�K�H�U���D�E���R�U���F�G��
�’ �©�D���E�_�F���G�¬�P�D�W�F�K�H�V���H�L�W�K�H�U���D�E�G���R�U���D�F�G��

�’ �8�V�H�©�S�D�W�^�1�`�¬�W�R���P�D�W�F�K���H�[�D�F�W�O�\�1 �R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H�V���R�I���D���S�D�W�W�H�U�Q
�’ �0�R�U�H���J�H�Q�H�U�D�O�O�\���©�S�D�W�^�0���1�`�¬�P�D�W�F�K�H�V���E�H�W�Z�H�H�Q�0 �D�Q�G�1 �R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H�V
�’ �©�?�G�^�������`�¬�P�D�W�F�K�H�V�������� �R�U���������� �����E�X�W���Q�R�W������ �R�U������������

�’ �:�H�O�O�����2�.�����L�W�Z�L�O�O�P�D�W�F�K���W�K�H���I�L�U�V�W���W�K�U�H�H���F�K�D�U�D�F�W�H�U�V���R�I����������
�’ �%�X�W�©�A�?�G�^�������`�¬�Z�R�Q�
�W

�’ �0�R�V�W���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���W�K�L�Q�J���L�V���W�R���E�X�L�O�G���X�S���F�R�P�S�O�H�[���5�(�V���R�Q�H���V�W�H�S���D�W���D���W�L�P�H
�’ �:�U�L�W�H���V�R�P�H�W�K�L�Q�J���W�K�D�W���P�D�W�F�K�H�V���S�D�U�W���R�I���Z�K�D�W���\�R�X�
�U�H���O�R�R�N�L�Q�J���I�R�U
�’ �7�H�V�W���L�W
�’ �$�G�G���W�R���L�W
�’ �7�K�D�W�
�V���Z�K�\���W�K�H�\���F�D�O�O���L�W���F�R�P�S�X�W�H�U���V�F�L�H�Q�F�H�����L�W�
�V���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O

�’ �)�R�U���D���E�U�R�D�G�H�U���W�X�W�R�U�L�D�O�����V�H�H���>�:�L�O�V�R�Q�����������@
�’ �)�R�U���3�\�W�K�R�Q���V�S�H�F�L�I�L�F���P�D�W�H�U�L�D�O�����V�H�H�$�Q�G�U�H�Z���.�X�F�K�O�L�Q�J�
�V���3�\�W�K�R�Q���5�H�J�X�O�D�U���(�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���+�2�:�7�2
�’ �$�Q�G���L�I���\�R�X�
�U�H���J�R�L�Q�J���W�R���E�H���G�R�L�Q�J���V�H�U�L�R�X�V���Z�R�U�N�����F�K�H�F�N���R�X�W���>�*�R�R�G�����������@���R�U���>�)�U�L�H�G�O�����������@
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Exercises

Exercise 17.1:

�%�\���G�H�I�D�X�O�W�����U�H�J�X�O�D�U���H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���P�D�W�F�K�H�V���D�U�H�J�U�H�H�G�\�����W�K�H���I�L�U�V�W���W�H�U�P���L�Q���W�K�H���5�(���P�D�W�F�K�H�V���D�V���P�X�F�K���D�V���L�W���F�D�Q�����W�K�H�Q���W�K�H���V�H�F�R�Q�G���S�D�U�W��
�D�Q�G���V�R���R�Q�����$�V���D���U�H�V�X�O�W�����L�I���\�R�X���D�S�S�O�\���W�K�H���5�(�©�;�����
���;�����
���¬ �W�R���W�K�H���V�W�U�L�Q�J���;�D�;���D�Q�G���;�E�;�������W�K�H���I�L�U�V�W���J�U�R�X�S���Z�L�O�O���F�R�Q�W�D�L�Q���D�;���D�Q�G
�;�E�������D�Q�G���W�K�H���V�H�F�R�Q�G���J�U�R�X�S���Z�L�O�O���E�H���H�P�S�W�\��

�,�W�
�V���D�O�V�R���S�R�V�V�L�E�O�H���W�R���P�D�N�H���5�(�V���P�D�W�F�K�U�H�O�X�F�W�D�Q�W�O�\�����L���H�������W�R���K�D�Y�H���W�K�H���S�D�U�W�V���P�D�W�F�K���D�V���O�L�W�W�O�H���D�V���S�R�V�V�L�E�O�H�����U�D�W�K�H�U���W�K�D�Q���D�V���P�X�F�K�����)�L�Q�G���R�X�W
�K�R�Z���W�R���G�R���W�K�L�V�����D�Q�G���W�K�H�Q���P�R�G�L�I�\���W�K�H���5�(���L�Q���W�K�H���S�U�H�Y�L�R�X�V���S�D�U�D�J�U�D�S�K���V�R���W�K�D�W���W�K�H���I�L�U�V�W���J�U�R�X�S���Z�L�Q�G�V���X�S���F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J���D�������D�Q�G���W�K�H
�V�H�F�R�Q�G���J�U�R�X�S�����D�Q�G���;�E�;����

�W�R�S

Binary Data
�'�U�D�I�W���9�H�U�V�L�R�Q��������

Isn't It All 'Binary'?

�’ �$�O�O���G�D�W�D���L�V���V�W�R�U�H�G���D�V�����
�V���D�Q�G�����
�V
�’ �%�X�W���W�K�R�V�H�����
�V���D�Q�G�����
�V���P�D�\���U�H�S�U�H�V�H�Q�W��

�’ �&�K�D�U�D�F�W�H�U�V���W�K�D�W���F�D�Q���E�H���G�L�V�S�O�D�\�H�G���D�V���W�H�[�W
�’ �6�R�P�H�W�K�L�Q�J���H�O�V�H

�’ �7�K�D�W���³�V�R�P�H�W�K�L�Q�J���H�O�V�H�´���L�V�����P�L�V�O�H�D�G�L�Q�J�O�\�����F�D�O�O�H�G�E�L�Q�D�U�\���G�D�W�D
�’ �8�V�X�D�O�O�\���P�H�D�Q�V���³�D�Q�\�W�K�L�Q�J���\�R�X���F�D�Q�
�W���P�D�Q�L�S�X�O�D�W�H���L�W���Z�L�W�K���D���V�W�D�Q�G�D�U�G���W�H�[�W���H�G�L�W�R�U�´

�’ �:�K�\���X�V�H���L�W�"
�’ �6�L�]�H

�’ �������������������� �L�V�������E�\�W�H�V���O�R�Q�J
�’ �7�K�H���������E�L�W���L�Q�W�H�J�H�U���L�W���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V���L�V�������E�\�W�H�V
�’ ���)�D�O�V�H���L�V�������E�\�W�H�V���������L�V���R�Q�H���E�L�W��������������

�’ �6�S�H�H�G
�’ �7�D�N�H�V���G�R�]�H�Q�V���R�I���R�S�H�U�D�W�L�R�Q�V���W�R���D�G�G���W�K�H���L�Q�W�H�J�H�U���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�H�G���E�\�������� �W�R���W�K�H���R�Q�H���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�H�G���E�\��������

�’ �+�D�U�G�Z�D�U�H���L�Q�W�H�U�I�D�F�H�V
�’ �6�R�P�H�Z�K�H�U�H�����V�R�P�H�W�K�L�Q�J���K�D�V���W�R���F�R�Q�Y�H�U�W���W�K�H���H�O�H�F�W�U�L�F�D�O���V�L�J�Q�D�O���I�U�R�P���W�K�H���J�D�V���F�K�U�R�P�D�W�R�J�U�D�S�K���W�R���D���U�H�D�G�D�E�O�H���Q�X�P�E�H�U

�’ �/�D�F�N���R�I���D�Q�\�W�K�L�Q�J���E�H�W�W�H�U
�’ �,�W�
�V���S�R�V�V�L�E�O�H���W�R���U�H�S�U�H�V�H�Q�W���L�P�D�J�H�V���D�V���W�H�[�W�����$�6�&�,�,���D�U�W�����3�R�V�W�6�F�U�L�S�W��
�’ �%�X�W���V�R�X�Q�G�"���2�U���P�R�Y�L�H�V�"

�’ �$���O�R�W���R�I���V�F�L�H�Q�W�L�I�L�F���G�D�W�D���L�V���V�W�R�U�H�G���L�Q���E�L�Q�D�U�\���I�R�U�P�D�W�V
�’ �,�P�S�R�U�W�D�Q�W���W�R���N�Q�R�Z���K�R�Z���W�R���Z�R�U�N���Z�L�W�K���L�W
�’ �%�X�W���S�O�H�D�V�H�����G�R�Q�
�W���Z�U�L�W�H���F�R�G�H���W�R���G�R���W�K�L�V���X�Q�O�H�V�V���\�R�X���D�E�V�R�O�X�W�H�O�\���K�D�Y�H���W�R

�’ �*�R�R�G���O�L�E�U�D�U�L�H�V���H�[�L�V�W���I�R�U���Z�R�U�N�L�Q�J���Z�L�W�K���H�Y�H�U�\���L�P�D�J�H�����V�R�X�Q�G�����D�Q�G���Y�L�G�H�R���I�R�U�P�D�W���R�X�W���W�K�H�U�H

How Numbers Are Stored

�’ �3�R�V�L�W�L�Y�H���Q�X�P�E�H�U�V���V�W�R�U�H�G���L�Q���E�D�V�H�������I�R�U�P�D�W
�’ �������� �� �L�V�����î�������������î�������������î�������������î��������� ����

�’ �&�R�X�O�G���X�V�H���V�L�J�Q���D�Q�G���Y�D�O�X�H���I�R�U���Q�H�J�D�W�L�Y�H���Q�X�P�E�H�U�V
�’ �������� �� �Z�R�X�O�G���E�H�������� �������������� �Z�R�X�O�G���E�H����������

�’ �%�X�W���W�K�H�Q���W�K�H�U�H�
�G���E�H���W�Z�R���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V���R�I���]�H�U�R���������������D�Q�G������������
�’ �0�R�U�H���H�I�I�L�F�L�H�Q�W���W�R���X�V�H�W�Z�R�
�V���F�R�P�S�O�H�P�H�Q�W
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�’ �³�5�R�O�O���R�Y�H�U�´���Z�K�H�Q���J�R�L�Q�J���E�H�O�R�Z���]�H�U�R�����O�L�N�H���D���F�D�U�
�V���R�G�R�P�H�W�H�U
�’ �������� �� �L�V���������� �������������� �L�V���������� �����H�W�F��
�’ �������� �� �L�V���W�K�H���P�R�V�W���Q�H�J�D�W�L�Y�H�������E�L�W���L�Q�W�H�J�H�U�������������� �W�K�H���P�R�V�W���S�R�V�L�W�L�Y�H
�’ �$�V�\�P�P�H�W�U�L�F�����W�K�H�U�H���L�V���R�Q�H���P�R�U�H���Q�H�J�D�W�L�Y�H���Q�X�P�E�H�U���W�K�D�Q���S�R�V�L�W�L�Y�H

�’ �6�L�Q�F�H���W�K�H�U�H���K�D�V���W�R���E�H���U�R�R�P���I�R�U�������L�Q���W�K�H���P�L�G�G�O�H

Bitwise Operators

�’ �/�L�N�H���P�R�V�W���O�D�Q�J�X�D�J�H�V�����3�\�W�K�R�Q���K�D�V���I�R�X�U���R�S�H�U�D�W�R�U�V���W�K�D�W���Z�R�U�N���R�Q���E�L�W�V
NameSymbol Purpose Example
�$�Q�G�	 �����L�I���E�R�W�K���E�L�W�V���D�U�H�������������R�W�K�H�U�Z�L�V�H�����������	������������� ����������
�2�U �_ �����L�I���H�L�W�K�H�U���E�L�W���L�V���� �����������	������������� ����������
�;�R�U �A �����L�I���W�K�H���E�L�W�V���D�U�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���������L�I���W�K�H�\�
�U�H���W�K�H���V�D�P�H�����������	������������� ����������
�1�R�W�a �)�O�L�S���H�D�F�K���E�L�W �a����������� ����������

�7�D�E�O�H���������������%�L�W�Z�L�V�H���2�S�H�U�D�W�R�U�V���L�Q���3�\�W�K�R�Q

�’ �1�R�W�H�����W�K�H���Q�D�P�H���³�[�R�U�´���L�V���V�K�R�U�W���I�R�U���³�H�[�F�O�X�V�L�Y�H���R�U�´�����L���H�������H�L�W�K�H�U���R�U
�’ �&�R�P�P�R�Q���W�R���V�W�R�U�H���V�H�Y�H�U�D�O���L�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W���\�H�V���R�U���Q�R���I�O�D�J�V���D�V���D���V�H�W���R�I���E�L�W�V

�’ �(�[�D�P�S�O�H�����Q�H�H�G���W�R���U�H�F�R�U�G���Z�K�H�W�K�H�U���D���V�D�P�S�O�H���F�R�Q�W�D�L�Q�V���D�Q�\���P�H�U�F�X�U�\�����S�K�R�V�S�K�R�U�X�V�����R�U���F�K�O�R�U�L�Q�H
�’ �8�V�H���E�L�W�������I�R�U���P�H�U�F�X�U�\�����E�L�W�������I�R�U���S�K�R�V�S�K�R�U�X�V�����E�L�W�������I�R�U���F�K�O�R�U�L�Q�H

�)�L�J�X�U�H���������������8�V�L�Q�J���%�L�W�V���W�R���5�H�F�R�U�G���6�H�W�V���R�I���)�O�D�J�V

�’ �'�H�I�L�Q�H���F�R�Q�V�W�D�Q�W�V���W�R���W�H�V�W���I�R�U���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U���H�O�H�P�H�Q�W�V

���������������������������K�H�[�����������E�L�Q�D�U�\
�0�(�5�&�8�5�<��������� �����[��������������������
�3�+�2�6�3�+�2�5�8�6��� �����[��������������������
�&�+�/�2�5�,�1�(������� �����[��������������������

�����6�D�P�S�O�H���F�R�Q�W�D�L�Q�V���P�H�U�F�X�U�\���D�Q�G���F�K�O�R�U�L�Q�H
�V�D�P�S�O�H��� ���0�(�5�&�8�5�<���_���&�+�/�2�5�,�1�(
�S�U�L�Q�W���
�V�D�P�S�O�H�����������[�
�������V�D�P�S�O�H
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�����&�K�H�F�N���I�R�U���Y�D�U�L�R�X�V���H�O�H�P�H�Q�W�V
�I�R�U�����I�O�D�J�����Q�D�P�H�����L�Q���>�>�0�(�5�&�8�5�<�������P�H�U�F�X�U�\���@��

�>�3�+�2�6�3�+�2�5�8�6�������S�K�R�V�S�K�R�U�X�V���@��
�>�&�+�/�2�5�,�1�(�������F�K�O�R�U�L�Q�H���@�@��

�L�I���V�D�P�S�O�H���	���I�O�D�J��
�S�U�L�Q�W���
�V�D�P�S�O�H���F�R�Q�W�D�L�Q�V�
�����Q�D�P�H

�H�O�V�H��
�S�U�L�Q�W���
�V�D�P�S�O�H���G�R�H�V���Q�R�W���F�R�Q�W�D�L�Q�
�����Q�D�P�H

sample: 0005
sample contains mercury
sample does not contain phosphorus
sample contains chlorine

�’ �&�D�Q���X�V�H���D�Q�G�����R�U�����D�Q�G���Q�R�W���W�R���V�H�W���V�S�H�F�L�I�L�F���E�L�W�V���W�R�������R�U����
�’ �7�R���V�H�W���W�K�H�L�W�K�R�I�[ �W�R������

�’ �&�U�H�D�W�H���D���Y�D�O�X�H�P�D�V�N�L�Q���Z�K�L�F�K���E�L�W�L�L�V�������D�Q�G���D�O�O���R�W�K�H�U�V���D�U�H����
�’ �8�V�H�[��� ���[���_���P�D�V�N

�’ �7�R���V�H�W���W�K�H�L�W�K�R�I�[ �W�R������
�’ �&�U�H�D�W�H���D���Y�D�O�X�H�P�D�V�N�L�Q���Z�K�L�F�K���E�L�W�L�L�V�������D�Q�G���D�O�O���R�W�K�H�U�V���D�U�H����
�’ �1�H�J�D�W�H���L�W���X�V�L�Q�J�a�����V�R���W�K�D�W���W�K�H�L�W�K�E�L�W���L�V���������D�Q�G���D�O�O���W�K�H���R�W�K�H�U�V���D�U�H����
�’ �8�V�H�[��� ���[���	���P�D�V�N

Shifting

�’ �6�K�L�I�W�L�Q�J���D�Q���L�Q�W�H�J�H�U�
�V���E�L�W�V���O�H�I�W�1 �S�O�D�F�H�V���Z�U�L�W�W�H�Q���D�V�[���������1
�’ �(�D�F�K���O�H�I�W�Z�D�U�G���V�K�L�I�W���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�V���W�R���P�X�O�W�L�S�O�\�L�Q�J���E�\����
�’ �-�X�V�W���D�V���V�K�L�I�W�L�Q�J���D���G�H�F�L�P�D�O���Q�X�P�E�H�U���O�H�I�W���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�V���W�R���P�X�O�W�L�S�O�\�L�Q�J���E�\������
�’ �(�[�D�P�S�O�H���������������L�V�����������������������R�U�����������������Z�K�L�F�K���L�V������

�’ �6�K�L�I�W�L�Q�J���D���Q�X�P�E�H�U���U�L�J�K�W���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�V���W�R���G�L�Y�L�V�L�R�Q���E�\���������W�K�U�R�Z�L�Q�J���D�Z�D�\���W�K�H���U�H�P�D�L�Q�G�H�U��
�’ ������ �!�!�����L�V�������������!�!�������R�U�����������������Z�K�L�F�K���L�V��������

�’ �6�K�L�I�W�L�Q�J���L�V�Q�R�W�P�R�U�H���H�I�I�L�F�L�H�Q�W���W�K�D�Q���P�X�O�W�L�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���D�Q�G���G�L�Y�L�V�L�R�Q���R�Q���P�R�G�H�U�Q���F�R�P�S�X�W�H�U�V
�’ �:�K�D�W���K�D�S�S�H�Q�V���L�I���W�K�H���W�R�S���E�L�W���F�K�D�Q�J�H�V���Y�D�O�X�H���D�V���D���U�H�V�X�O�W���R�I���D���V�K�L�I�W�"

�’ ������ ��������� ��������������������� ������������
�’ �2�Q���D�������E�L�W���P�D�F�K�L�Q�H�����W�K�L�V���L�V���������� �����Q�R�W����������

�’ �6�R�P�H���P�D�F�K�L�Q�H�V���S�U�H�V�H�U�Y�H���W�K�H���V�L�J�Q���E�L�W���Z�K�H�Q���V�K�L�I�W�L�Q�J���G�R�Z�Q
�’ �6�R�������������!�!����� �����������������L�Q�V�W�H�D�G���R�I������������

�’ �'�H�S�H�Q�G�V���R�Q���W�K�H���K�D�U�G�Z�D�U�H���E�H�L�Q�J���X�V�H�G
�’ �-�D�Y�D���S�U�R�Y�L�G�H�V���D���V�H�S�D�U�D�W�H���R�S�H�U�D�W�R�U���I�R�U���W�K�L�V

Floating Point

�’ �)�O�R�D�W�L�Q�J���S�R�L�Q�W���Q�X�P�E�H�U�V���D�U�H���P�R�U�H���F�R�P�S�O�L�F�D�W�H�G
�’ �$���������E�L�W���I�O�R�D�W���K�D�V��

�’ �2�Q�H���E�L�W���I�R�U���W�K�H���V�L�J�Q
�’ �������E�L�W�V���I�R�U���W�K�H�P�D�Q�W�L�V�V�D���R�U���Y�D�O�X�H��
�’ �����E�L�W�V���I�R�U���W�K�H�H�[�S�R�Q�H�Q�W
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�)�L�J�X�U�H���������������)�O�R�D�W�L�Q�J���3�R�L�Q�W���5�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q

�’ �7�K�L�V���P�H�D�Q�V���W�K�D�W���\�R�X���F�D�Q���R�Q�O�\���U�H�S�U�H�V�H�Q�W���D���I�L�[�H�G���V�H�W���R�I���Y�D�O�X�H�V
�’ �,�I���W�K�H���D�F�W�X�D�O���Y�D�O�X�H���L�V�Q�
�W���L�Q���W�K�D�W���V�H�W�����\�R�X���P�X�V�W���V�H�W�W�O�H���I�R�U���W�K�H���F�O�R�V�H�V�W���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�L�R�Q

�’ �&�R�Q�V�H�T�X�H�Q�F�H�����������Y�D�O�X�H�V���D�U�H���X�Q�H�Y�H�Q�O�\���V�S�D�F�H�G
�’ �,�P�D�J�L�Q�H���Z�H���R�Q�O�\���K�D�G�������E�L�W�V���I�R�U���H�D�F�K���I�O�R�D�W�L�Q�J���S�R�L�Q�W���Q�X�P�E�H�U���������V�L�J�Q���������P�D�Q�W�L�V�V�D���������H�[�S�R�Q�H�Q�W��
�’ �0�H�D�Q�V���O�H�V�V���D�E�V�R�O�X�W�H���S�U�H�F�L�V�L�R�Q���I�R�U���Q�X�P�E�H�U�V���Z�L�W�K���O�D�U�J�H�U���P�D�J�Q�L�W�X�G�H�V

�)�L�J�X�U�H���������������8�Q�H�Y�H�Q���6�S�D�F�L�Q�J���R�I���)�O�R�D�W�L�Q�J���3�R�L�Q�W���1�X�P�E�H�U�V

�’ �&�R�Q�V�H�T�X�H�Q�F�H�����������U�R�X�Q�G�R�I�I���H�U�U�R�U�V
�’ �2�X�U���V�\�V�W�H�P���F�D�Q���U�H�S�U�H�V�H�Q�W���������D�Q�G���L�W���F�D�Q���U�H�S�U�H�V�H�Q�W���ó�����E�X�W���Q�R�W�����ô
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�’ �6�R�����������������L�V�������Q�R�W��������
�’ �$�Q�G���L�I�����������������������������������������������������������L�V���H�Y�D�O�X�D�W�H�G���O�H�I�W���W�R���U�L�J�K�W�����W�K�H���D�Q�V�Z�H�U���L�V���V�W�L�O�O��

�’ �7�K�L�V���L�V�Q�R�W�U�D�Q�G�R�P
�’ �+�D�S�S�H�Q�V���H�[�D�F�W�O�\���W�K�H���V�D�P�H���Z�D�\���H�Y�H�U�\���W�L�P�H

�’ �%�X�W���L�W�L�V�Y�H�U�\���K�D�U�G���W�R���U�H�D�V�R�Q���D�E�R�X�W
�’ �:�K�L�F�K���L�V���Z�K�\���S�H�R�S�O�H���J�H�W���3�K���'���
�V���L�Q���Q�X�P�H�U�L�F�D�O���D�Q�D�O�\�V�L�V

Binary I/O

�’ �5�H�D�G���D�Q�G���Z�U�L�W�H���E�L�Q�D�U�\���G�D�W�D���X�V�L�Q�J���V�W�D�Q�G�D�U�G���I�L�O�H���P�H�W�K�R�G�V
�’ �I���U�H�D�G���1���U�H�D�G�V�����X�S���W�R�����Q�H�[�W���1���E�\�W�H�V

�’ �5�H�V�X�O�W���L�V���U�H�W�X�U�Q�H�G���D�V���D���V�W�U�L�Q�J�����E�X�W���W�K�H�U�H�
�V���Q�R���J�X�D�U�D�Q�W�H�H���L�W�V���F�R�Q�W�H�Q�W�V���D�U�H���U�H�D�G�D�E�O�H
�’ �,�I���W�K�H���I�L�O�H���L�V���H�P�S�W�\�����U�H�W�X�U�Q�V�1�R�Q�H

�’ �I���Z�U�L�W�H���V�W�U���Z�U�L�W�H�V���W�K�H���E�\�W�H�V���L�Q���W�K�H���V�W�U�L�Q�J�V�W�U

�’ �&�D�X�W�L�R�Q�����P�X�V�W���R�S�H�Q���I�L�O�H�V���L�Q�E�L�Q�D�U�\���P�R�G�H�R�Q���:�L�Q�G�R�Z�V
�’ �L�Q�S�X�W��� ���R�S�H�Q���I�L�O�H�Q�D�P�H�����
�U�E�
�����D�Q�G���V�L�P�L�O�D�U�O�\���I�R�U���R�X�W�S�X�W��
�’ �2�W�K�H�U�Z�L�V�H�����W�K�H���O�R�Z���O�H�Y�H�O���U�R�X�W�L�Q�H�V���3�\�W�K�R�Q���U�H�O�L�H�V���R�Q���F�R�Q�Y�H�U�W���:�L�Q�G�R�Z�V���O�L�Q�H���H�Q�G�L�Q�J�V���?�U�?�Q���W�R���8�Q�L�[���V�W�\�O�H���?�Q���«
�’ �«�Z�K�L�F�K���L�V���D�Q���X�Q�N�L�Q�G���W�K�L�Q�J���W�R���G�R���W�R���D�Q���L�P�D�J�H
�’ �(�[�D�P�S�O�H�����R�S�H�Q���D���I�L�O�H���X�V�L�Q�J���U�������W�K�H�Q���L�Q���U�E��

�’ �,�G�H�Q�W�L�F�D�O���R�Q���8�Q�L�[�����E�X�W���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���R�Q���:�L�Q�G�R�Z�V

�L�P�S�R�U�W���V�\�V
�S�U�L�Q�W���V�\�V���S�O�D�W�I�R�U�P
�I�R�U���P�R�G�H���L�Q�����
�U�
�����
�U�E�
����

�I��� ���R�S�H�Q���
�R�S�H�Q�B�E�L�Q�D�U�\���S�\�
�����P�R�G�H��
�V��� ���I���U�H�D�G��������
�I���F�O�R�V�H����
�S�U�L�Q�W���U�H�S�U���V��

linux2
'import sys\nprint sys.platform\nfor mode i'
'import sys\nprint sys.platform\nfor mode i'

Packing and Unpacking

�’ �,�Q���&���D�Q�G���)�R�U�W�U�D�Q�����D�Q���L�Q�W�H�J�H�U���L�V���D���U�D�Z���������E�L�W���Y�D�O�X�H
�’ �I�Z�U�L�W�H���	�D�U�U�D�\�����V�L�]�H�R�I���L�Q�W�������������I�L�O�H���Z�L�O�O���Z�U�L�W�H�����������E�\�W�H���L�Q�W�H�J�H�U�V���I�U�R�P���D�G�G�U�H�V�V�D�U�U�D�\�W�R�I�L�O�H

�’ �3�\�W�K�R�Q�����-�D�Y�D�����D�Q�G���R�W�K�H�U���O�D�Q�J�X�D�J�H�V���X�V�X�D�O�O�\���G�R�Q�
�W���X�V�H���U�D�Z���Y�D�O�X�H�V
�’ �7�K�H�U�H�
�V���Q�R���J�X�D�U�D�Q�W�H�H���W�K�D�W���W�K�L�Q�J�V���O�L�N�H���O�L�V�W�V���D�U�H���V�W�R�U�H�G���F�R�Q�W�L�J�X�R�X�V�O�\���L�Q���P�H�P�R�U�\�«
�’ �«�V�R���S�U�R�J�U�D�P�V���Q�H�H�G���W�R�S�D�F�N�G�D�W�D���L�Q�W�R���F�R�Q�W�L�J�X�R�X�V���E�\�W�H�V���I�R�U���Z�U�L�W�L�Q�J�«
�’ �«�D�Q�G�X�Q�S�D�F�N�W�K�R�V�H���E�\�W�H�V���W�R���U�H�F�U�H�D�W�H���W�K�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���Z�K�H�Q���U�H�D�G�L�Q�J

�’ �3�D�F�N�L�Q�J���O�R�R�N�V���D���O�R�W���O�L�N�H���I�R�U�P�D�W�W�L�Q�J���D���V�W�U�L�Q�J
�’ �$���I�R�U�P�D�W���V�S�H�F�L�I�L�H�V���W�K�H���G�D�W�D���W�\�S�H�V���E�H�L�Q�J���S�D�F�N�H�G�����L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���V�L�]�H�V�����Z�K�H�U�H���D�S�S�U�R�S�U�L�D�W�H��
�’ �7�K�L�V���I�R�U�P�D�W���H�[�D�F�W�O�\���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�V���K�R�Z���P�X�F�K���P�H�P�R�U�\���L�V���U�H�T�X�L�U�H�G���E�\���W�K�H���S�D�F�N�H�G���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q
�’ �7�K�H���U�H�V�X�O�W���R�I���S�D�F�N�L�Q�J���L�V���D���F�K�X�Q�N���R�I���E�\�W�H�V

�’ �6�W�R�U�H�G���D�V���D���V�W�U�L�Q�J���L�Q���3�\�W�K�R�Q
�’ �%�X�W���D�V���P�H�Q�W�L�R�Q�H�G���D�E�R�Y�H�����L�W�
�V���Q�R�W���D���V�W�U�L�Q�J���R�I���F�K�D�U�D�F�W�H�U�V

�)�L�J�X�U�H���������������3�D�F�N�L�Q�J���'�D�W�D

�’ �8�Q�S�D�F�N�L�Q�J���U�H�Y�H�U�V�H�V���W�K�L�V���S�U�R�F�H�V�V
�’ �5�H�D�G���E�\�W�H�V���I�U�R�P���D���³�V�W�U�L�Q�J�´���D�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���D���I�R�U�P�D�W
�’ �8�V�H���W�K�H���G�D�W�D���L�Q���W�K�H�V�H���E�\�W�H�V���W�R���F�U�H�D�W�H���3�\�W�K�R�Q���G�D�W�D���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V
�’ �5�H�W�X�U�Q���W�K�H���U�H�V�X�O�W���D�V���D���W�X�S�O�H���R�I���Y�D�O�X�H�V
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�)�L�J�X�U�H���������������8�Q�S�D�F�N�L�Q�J���'�D�W�D

The struct Module

�’ �8�V�H���3�\�W�K�R�Q�
�V�V�W�U�X�F�W�P�R�G�X�O�H���W�R���S�D�F�N���D�Q�G���X�Q�S�D�F�N
�’ �S�D�F�N���I�P�W�����Y�������Y�������«���S�D�F�N�V���W�K�H���Y�D�O�X�H�V�Y�����Y�������H�W�F�����D�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R�I�P�W�����U�H�W�X�U�Q�L�Q�J���D���V�W�U�L�Q�J
�’ �X�Q�S�D�F�N���I�P�W�����V�W�U���X�Q�S�D�F�N�V���W�K�H���Y�D�O�X�H�V���L�Q�V�W�U�D�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R�I�P�W�����U�H�W�X�U�Q�L�Q�J���D���W�X�S�O�H
�’ �F�D�O�F�V�L�]�H���I�P�W���F�D�O�F�X�O�D�W�H�V���K�R�Z���O�D�U�J�H�����L�Q���E�\�W�H�V�����W�K�H���G�D�W�D���S�U�R�G�X�F�H�G���X�V�L�Q�J�I�P�W�Z�L�O�O���E�H

�’ �3�D�F�N�L�Q�J���D�Q�G���X�Q�S�D�F�N�L�Q�J���D�U�H�D�O�Z�D�\�V�I�L�[�H�G���V�L�]�H���R�S�H�U�D�W�L�R�Q�V
�’ �)�R�U�P�D�W���V�S�H�F�L�I�L�H�U�V

Format Meaning
���F�� �6�L�Q�J�O�H���F�K�D�U�D�F�W�H�U�����L���H�������V�W�U�L�Q�J���R�I���O�H�Q�J�W�K������
���%�� �8�Q�V�L�J�Q�H�G�������E�L�W���L�Q�W�H�J�H�U
���K�� �6�K�R�U�W�����������E�L�W�����L�Q�W�H�J�H�U
���L�� �������E�L�W���L�Q�W�H�J�H�U
���I�� �������E�L�W���I�O�R�D�W
���G�� �'�R�X�E�O�H���S�U�H�F�L�V�L�R�Q�����������E�L�W�����I�O�R�D�W
������ �6�W�U�L�Q�J���R�I���I�L�[�H�G���V�L�]�H�����V�H�H���E�H�O�R�Z��

�7�D�E�O�H���������������)�R�U�P�D�W���6�S�H�F�L�I�L�H�U�V���L�Q���3�\�W�K�R�Q

�’ �$�Q�\���I�R�U�P�D�W���F�D�Q���E�H���S�U�H�F�H�G�H�G���E�\���D���F�R�X�Q�W
�’ �(���J���������L�� �L�V���I�R�X�U���L�Q�W�H�J�H�U�V

�’ �0�X�V�W�D�O�Z�D�\�V�V�S�H�F�L�I�\���W�K�H���V�L�]�H���R�I���V�W�U�L�Q�J�V
�’ �(���J���������V�� �I�R�U���D�������F�K�D�U�D�F�W�H�U���V�W�U�L�Q�J
�’ �2�W�K�H�U�Z�L�V�H�����K�R�Z���Z�R�X�O�G�X�Q�S�D�F�N�N�Q�R�Z���K�R�Z���P�X�F�K���G�D�W�D���W�R���X�V�H�"

�’ �+�R�Z���P�X�F�K���G�D�W�D���L�V���S�D�F�N�H�G���L�V���V�S�H�F�L�I�L�H�G���E�\���W�K�H���I�R�U�P�D�W
�’ �&�D�Q���S�D�F�N���W�K�H���O�R�Z�H�V�W�������R�U���������E�L�W�V���R�I���D�Q���L�Q�W�H�J�H�U���X�V�L�Q�J���%���R�U���K�� �L�Q�V�W�H�D�G���R�I���W�K�H���I�X�O�O������

�’ �(�[�D�P�S�O�H�����S�D�F�N���W�Z�R���L�Q�W�H�J�H�U�V�����X�V�L�Q�J���R�Q�O�\���������E�L�W�V���I�R�U���H�D�F�K
�L�P�S�R�U�W���V�W�U�X�F�W

�I�P�W��� ���
�K�K�
�������W�Z�R���������E�L�W���L�Q�W�H�J�H�U�V

�[��� ������
�\��� ������

�E�L�Q�D�U�\��� ���V�W�U�X�F�W���S�D�F�N���I�P�W�����[�����\��
�S�U�L�Q�W���
�E�L�Q�D�U�\���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���
�����U�H�S�U���E�L�Q�D�U�\��

�Q�R�U�P�D�O��� ���V�W�U�X�F�W���X�Q�S�D�F�N���I�P�W�����E�L�Q�D�U�\��
�S�U�L�Q�W���
�E�D�F�N���W�R���Q�R�U�P�D�O���
�����Q�R�U�P�D�O
binary representation: '\x1f\x00A\x00'
back to normal: (31, 65)

�’ �8�K�����Z�K�D�W�
�V�
�?�[���I�?�[�����$�?�[�����
 �"
�’ �,�I���3�\�W�K�R�Q���I�L�Q�G�V���D���F�K�D�U�D�F�W�H�U���L�Q���D���V�W�U�L�Q�J���W�K�D�W���G�R�H�V�Q�
�W���K�D�Y�H���D���S�U�L�Q�W�D�E�O�H���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�����L�W���S�U�L�Q�W�V���D�������G�L�J�L�W�K�H�[�D�G�H�F�L�P�D�O���E�D�V�H��������

�H�V�F�D�S�H���V�H�T�X�H�Q�F�H
�’ �8�V�H�V���W�K�H���O�H�W�W�H�U�V���$���)�����R�U���D���I�����W�R���U�H�S�U�H�V�H�Q�W���W�K�H���G�L�J�L�W�V���I�U�R�P���������W�R������

�’ �6�R���W�K�L�V���V�W�U�L�Q�J���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V���W�K�H���I�R�X�U���E�\�W�H�V�>�
�?�[���I�
�����
�?�[�����
�����
�$�
�����
�?�[�����
�@
�’ ���I���� �L�V�������î���������������������R�U������
�’ �$�6�&�,�,���F�R�G�H���I�R�U���W�K�H���O�H�W�W�H�U���$�� �L�V����������

�’ �1�R�W�H���W�K�D�W���W�K�H���O�H�D�V�W���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W���E�\�W�H���R�I���W�K�H���L�Q�W�H�J�H�U���F�R�P�H�V���I�L�U�V�W
�’ �7�K�L�V���L�V���F�D�O�O�H�G�O�L�W�W�O�H���H�Q�G�L�D�Q�����D�Q�G���L�V���X�V�H�G���E�\���D�O�O���,�Q�W�H�O���S�U�R�F�H�V�V�R�U�V
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�’ �2�W�K�H�U���F�K�L�S�V���S�X�W���W�K�H���P�R�V�W���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W���E�\�W�H���I�L�U�V�W�����E�L�J���H�Q�G�L�D�Q��
�’ �,�I���\�R�X���P�R�Y�H���G�D�W�D���I�U�R�P���R�Q�H���D�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H���W�R���D�Q�R�W�K�H�U�����L�W�
�V���\�R�X�U���U�H�V�S�R�Q�V�L�E�L�O�L�W�\���W�R���I�O�L�S���W�K�H���E�\�W�H�V�«
�’ �«�E�H�F�D�X�V�H�W�K�H���P�D�F�K�L�Q�H���G�R�H�V�Q�
�W���N�Q�R�Z���Z�K�D�W���W�K�H���E�\�W�H�V���P�H�D�Q

�L�P�S�R�U�W���V�W�U�X�F�W

�S�D�F�N�H�G��� ���V�W�U�X�F�W���S�D�F�N���
���F�
�����
�D�
�����
�E�
�����
�F�
�����
�G�
��
�S�U�L�Q�W���
�S�D�F�N�H�G���V�W�U�L�Q�J���
�����U�H�S�U���S�D�F�N�H�G��

�O�H�I�W���������U�L�J�K�W������� ���V�W�U�X�F�W���X�Q�S�D�F�N���
�K�K�
�����S�D�F�N�H�G��
�S�U�L�Q�W���
�D�V���W�Z�R���������E�L�W���L�Q�W�H�J�H�U�V���
�����O�H�I�W���������U�L�J�K�W����

�D�O�O������� ���V�W�U�X�F�W���X�Q�S�D�F�N���
�L�
�����S�D�F�N�H�G��
�S�U�L�Q�W���
�D�V���D���V�L�Q�J�O�H���������E�L�W���L�Q�W�H�J�H�U�
�����D�O�O�����>���@

�I�O�R�D�W������� ���V�W�U�X�F�W���X�Q�S�D�F�N���
�I�
�����S�D�F�N�H�G��
�S�U�L�Q�W���
�D�V���D���������E�L�W���I�O�R�D�W�
�����I�O�R�D�W�����>���@
packed string: 'abcd'
as two 16-bit integers: 25185 25699
as a single 32-bit integer 1684234849
as a 32-bit float 1.67779994081e+22

�’ �&�D�Q���E�H���Y�H�U�\���K�D�U�G���W�R���W�U�D�F�N���G�R�Z�Q���H�U�U�R�U�V���L�Q���S�D�F�N�L�Q�J���D�Q�G���X�Q�S�D�F�N�L�Q�J
�’ �8�Q�S�D�F�N�L�Q�J���W�K�H���Z�U�R�Q�J���W�\�S�H�����R�U���W�R�R���P�D�Q�\���W�R�R���I�H�Z���Y�D�O�X�H�V�����S�U�R�G�X�F�H�V���J�D�U�E�D�J�H

Packing Variable-Length Data

�’ �+�R�Z���W�R���V�W�R�U�H���D���Y�D�U�L�D�E�O�H���O�H�Q�J�W�K���Y�H�F�W�R�U���R�I���L�Q�W�H�J�H�U�V�"
�’ �6�W�R�U�H���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���H�O�H�P�H�Q�W�V���L�Q���D���I�L�[�H�G���V�L�]�H���K�H�D�G�H�U
�’ �7�K�H�Q���V�W�R�U�H���W�K�D�W���P�D�Q�\���L�Q�W�H�J�H�U�V���R�Q�H���E�\���R�Q�H

�)�L�J�X�U�H���������������3�D�F�N�L�Q�J���D���9�D�U�L�D�E�O�H���/�H�Q�J�W�K���9�H�F�W�R�U

�’ �3�D�F�N�L�Q�J���L�V���H�D�V�\��
�G�H�I���S�D�F�N�9�H�F���Y�H�F����

�E�X�I��� ���V�W�U�X�F�W���S�D�F�N���
�L�
�����O�H�Q���Y�H�F����
�I�R�U���Y���L�Q���Y�H�F��

�E�X�I����� ���V�W�U�X�F�W���S�D�F�N���
�L�
�����Y��
�U�H�W�X�U�Q���E�X�I

�’ �8�Q�S�D�F�N�L�Q�J���L�V���D���O�L�W�W�O�H���K�D�U�G�H�U
�’ �8�V�H�F�D�O�F�V�L�]�H���
�L�
���L�Q�V�W�H�D�G���R�I���K�D�U�G���F�R�G�L�Q�J���W�K�H���Q�X�P�E�H�U����

�’ �������E�L�W���P�D�F�K�L�Q�H�V���D�U�H���R�Q���W�K�H�L�U���Z�D�\�«
�’ �(�D�F�K���S�D�V�V���W�K�U�R�X�J�K���W�K�H���X�Q�S�D�F�N�L�Q�J���O�R�R�S�����K�D�Y�H���W�R���V�W�H�S���X�S���W�R���W�K�H���U�L�J�K�W���O�R�F�D�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���S�D�F�N�H�G���V�W�U�L�Q�J

�G�H�I���X�Q�S�D�F�N�9�H�F���E�X�I����

�����*�H�W���W�K�H���F�R�X�Q�W���R�I���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���H�O�H�P�H�Q�W�V���L�Q���W�K�H���Y�H�F�W�R�U��
�L�Q�W�6�L�]�H��� ���V�W�U�X�F�W���F�D�O�F�V�L�]�H���
�L�
��
�F�R�X�Q�W��� ���V�W�U�X�F�W���X�Q�S�D�F�N���
�L�
�����E�X�I�>�����L�Q�W�6�L�]�H�@���>���@

�����*�H�W���
�F�R�X�Q�W�
���Y�D�O�X�H�V�����R�Q�H���E�\���R�Q�H��
�S�R�V��� ���L�Q�W�6�L�]�H
�U�H�V�X�O�W��� ���>�@
�I�R�U���L���L�Q���U�D�Q�J�H���F�R�X�Q�W����

�Y��� ���V�W�U�X�F�W���X�Q�S�D�F�N���
�L�
�����E�X�I�>�S�R�V���S�R�V���L�Q�W�6�L�]�H�@��
�U�H�V�X�O�W���D�S�S�H�Q�G���Y�>���@��
�S�R�V����� ���L�Q�W�6�L�]�H

�U�H�W�X�U�Q���U�H�V�X�O�W
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�’ �$�Q�G���W�K�H�Q���Z�H���W�H�V�W��
�L�I���B�B�Q�D�P�H�B�B��� � ���
�B�B�P�D�L�Q�B�B�
��

�W�H�V�W�V��� ���>
�>�@��
�>���@��
�>���������@��
�>���������������������������@

�@

�I�R�U���W���L�Q���W�H�V�W�V��
�V��� ���S�D�F�N�9�H�F���W��
�Y��� ���X�Q�S�D�F�N�9�H�F���V��
�D�V�V�H�U�W���Y��� � ���W

�’ �3�U�R�E�O�H�P�����Z�K�D�W���L�I���\�R�X���Z�D�Q�W���W�R���S�D�F�N���V�W�U�L�Q�J�V�����E�X�W���G�R�Q�
�W���N�Q�R�Z���W�K�H�L�U���O�H�Q�J�W�K���L�Q���D�G�Y�D�Q�F�H�"
�’ �6�R�O�X�W�L�R�Q�����F�U�H�D�W�H���W�K�H���I�R�U�P�D�W���V�W�U�L�Q�J���R�Q���W�K�H���I�O�\�����D�Q�G���V�D�Y�H���W�K�H���V�W�U�L�Q�J�
�V���O�H�Q�J�W�K���D�V���Z�H�O�O���D�V���L�W�V���F�K�D�U�D�F�W�H�U�V

�L�P�S�R�U�W���V�W�U�X�F�W

�G�H�I���S�D�F�N�6�W�U�L�Q�J�V���V�W�U�L�Q�J�V����
�U�H�V�X�O�W��� ���
�

�I�R�U���V���L�Q���V�W�U�L�Q�J�V��

�O�H�Q�J�W�K��� ���O�H�Q���V��
�I�R�U�P�D�W��� ���
�L���G�V�
�������O�H�Q�J�W�K
�U�H�V�X�O�W����� ���V�W�U�X�F�W���S�D�F�N���I�R�U�P�D�W�����O�H�Q�J�W�K�����V��

�U�H�W�X�U�Q���U�H�V�X�O�W

�G�H�I���X�Q�S�D�F�N�6�W�U�L�Q�J�V���E�X�I����
�L�Q�W�6�L�]�H��� ���V�W�U�X�F�W���F�D�O�F�V�L�]�H���
�L�
��
�S�R�V��� ����
�U�H�V�X�O�W��� ���>�@
�Z�K�L�O�H���S�R�V�������O�H�Q���E�X�I����

�O�H�Q�J�W�K��� ���V�W�U�X�F�W���X�Q�S�D�F�N���
�L�
�����E�X�I�>�S�R�V���S�R�V���L�Q�W�6�L�]�H�@���>���@
�S�R�V����� ���L�Q�W�6�L�]�H
�I�R�U�P�D�W��� ���
���G�V�
�������O�H�Q�J�W�K
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�’ �$�Q�\�R�Q�H���F�R�X�O�G���Z�U�L�W�H���L�W�����V�R���H�Y�H�U�\�R�Q�H���G�L�G

�’ �3�U�R�E�O�H�P�����+�7�0�/���K�D�G���D���V�P�D�O�O�����I�L�[�H�G���V�H�W���R�I���W�D�J�V
�’ �(�Y�H�U�\�R�Q�H���Z�D�Q�W�H�G���W�R���D�G�G���Q�H�Z���R�Q�H�V
�’ �6�R�O�X�W�L�R�Q�����F�U�H�D�W�H���D���V�W�D�Q�G�D�U�G���Z�D�\���W�R���G�H�I�L�Q�H���D���V�H�W���R�I���W�D�J�V�����D�Q�G���W�K�H���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�V���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H�P

�’ �������������I�L�U�V�W���Y�H�U�V�L�R�Q���R�I���;�0�/���L�V���V�W�D�Q�G�D�U�G�L�]�H�G
�’ �$���V�H�W���R�I���U�X�O�H�V���I�R�U���G�H�I�L�Q�L�Q�J���P�D�U�N�X�S���O�D�Q�J�X�D�J�H�V
�’ �0�X�F�K���P�R�U�H���F�R�P�S�O�H�[���W�K�D�Q���+�7�0�/�«
�’ �«�E�X�W���V�W�L�O�O���P�X�F�K���V�L�P�S�O�H�U���W�K�D�Q���6�*�0�/

�’ �1�H�Z���Y�H�U�V�L�R�Q���R�I���+�7�0�/���F�D�O�O�H�G���;�+�7�0�/���Z�D�V���D�O�V�R���G�H�I�L�Q�H�G
�’ �/�L�N�H���+�7�0�/�����E�X�W���R�E�H�\�V���D�O�O���;�0�/���U�X�O�H�V
�’ �6�W�L�O�O���D���O�R�W���R�I���Q�R�Q���;�0�/���F�R�P�S�O�L�D�Q�W���+�7�0�/���R�X�W���W�K�H�U�H�����W�K�R�X�J�K

Formatting Rules

�’ �)�R�U���R�X�U���S�X�U�S�R�V�H�V�����D�Q���;�0�/�G�R�F�X�P�H�Q�W�F�R�Q�W�D�L�Q�V�H�O�H�P�H�Q�W�V�D�Q�G�W�H�[�W
�’ �)�X�O�O���V�S�H�F���D�O�O�R�Z�V���I�R�U���H�[�W�H�U�Q�D�O���H�Q�W�L�W�\���U�H�I�H�U�H�Q�F�H�V�����S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J���L�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�V�����D�Q�G���R�W�K�H�U���I�X�Q

�’ �(�O�H�P�H�Q�W�V���D�U�H���V�K�R�Z�Q���X�V�L�Q�J�W�D�J�V
�’ �0�X�V�W���E�H���H�Q�F�O�R�V�H�G���L�Q���D�Q�J�O�H���E�U�D�F�N�H�W�V�����!��
�’ �)�X�O�O���I�R�U�P�����W�D�J�Q�D�P�H�!�«�����W�D�J�Q�D�P�H�!
�’ �6�K�R�U�W���I�R�U�P�����L�I���W�K�H���H�O�H�P�H�Q�W���G�R�H�V�Q�
�W���F�R�Q�W�D�L�Q���D�Q�\�W�K�L�Q�J�������W�D�J�Q�D�P�H���!

�’ �(�O�H�P�H�Q�W�V���P�X�V�W���E�H���S�U�R�S�H�U�O�\���Q�H�V�W�H�G
�’ �,�I���<���V�W�D�U�W�V���L�Q�V�L�G�H���;�����<���P�X�V�W���H�Q�G���E�H�I�R�U�H���;���H�Q�G�V
�’ �6�R���;�!�«���<�!�«�����<�!�����;�! �L�V���O�H�J�D�O�«
�’ �«�E�X�W���;�!�«���<�!�«�����;�!�����<�! �L�V���Q�R�W

�’ �(�Y�H�U�\���G�R�F�X�P�H�Q�W���P�X�V�W���K�D�Y�H���D���V�L�Q�J�O�H���U�R�R�W���H�O�H�P�H�Q�W
�’ �,���H�������D���V�L�Q�J�O�H���H�O�H�P�H�Q�W���P�X�V�W���H�Q�F�O�R�V�H���H�Y�H�U�\�W�K�L�Q�J���H�O�V�H
�’ �6�R���W�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���L�V�Q�R�W�D���O�H�J�D�O���G�R�F�X�P�H�Q�W

���I�L�U�V�W�!
�7�K�L�V���G�R�F�X�P�H�Q�W���L�V�����H�P�!�L�O�O�H�J�D�O�����H�P�!

�����I�L�U�V�W�!
���V�H�F�R�Q�G�!

�E�H�F�D�X�V�H���L�W���G�R�H�V���Q�R�W���K�D�Y�H���D���X�Q�L�T�X�H���U�R�R�W���H�O�H�P�H�Q�W��
�����V�H�F�R�Q�G�!

�’ �7�H�[�W���L�V���Q�R�U�P�D�O���S�U�L�Q�W�D�E�O�H���W�H�[�W
�’ �0�X�V�W���X�V�H���H�V�F�D�S�H���V�H�T�X�H�Q�F�H�V���W�R���U�H�S�U�H�V�H�Q�W������ �D�Q�G���!��
�’ �,�Q���;�0�/�����Z�U�L�W�W�H�Q�	�Q�D�P�H��

Sequence Character
�	�O�W�� ��
�	�J�W�� �!
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�	�T�X�R�W����
�	�D�P�S�� �	

�7�D�E�O�H���������������&�R�P�P�R�Q���;�0�/���(�V�F�D�S�H���6�H�T�X�H�Q�F�H�V

�’ �6�S�H�F�L�I�L�F���G�L�D�O�H�F�W�V���R�I���;�0�/���P�D�\���R�U���P�D�\���Q�R�W���U�H�V�W�U�L�F�W���Z�K�L�F�K���H�O�H�P�H�Q�W�V���F�D�Q���D�S�S�H�D�U���L�Q�V�L�G�H���Z�K�L�F�K���R�W�K�H�U�V�����D�Q�G���Z�K�H�U�H���W�H�[�W
�F�D�Q���D�S�S�H�D�U
�’ �;�+�7�0�/���L�V���Y�H�U�\���O�L�E�H�U�D�O
�’ �0�D�W�K�0�/�����0�D�W�K�H�P�D�W�L�F�D�O���0�D�U�N�X�S���/�D�Q�J�X�D�J�H�����L�V���V�W�U�L�F�W�H�U

XHTML

�’ �0�R�V�W���F�R�P�P�R�Q���X�V�H���R�I���;�0�/���L�V���V�W�L�O�O���;�+�7�0�/�����W�K�H���;�0�/���Y�H�U�V�L�R�Q���R�I���K�\�S�H�U�W�H�[�W��
�’ �%�D�V�L�F���W�D�J�V��

html Root element of entire HTML document.
body Body of page (i.e., visible content).
h1 Top-level heading. Use h2, h3, etc. for second- and third-level headings.
p Paragraph.
em Emphasized text; browser or editor will usually display it in italics.
address Address of document author (also usually displayed in italics).

�7�D�E�O�H���������������&�R�P�P�R�Q���;�+�7�0�/���7�D�J�V

�’ �1�R�W�H�����;�+�7�0�/���L�Q�F�O�X�G�H�V���E�R�W�K���V�H�P�D�Q�W�L�F�V�����³�:�K�D�W���G�R�H�V���W�K�L�V���P�H�D�Q�"�´�����D�Q�G���G�L�V�S�O�D�\�����³�+�R�Z���V�K�R�X�O�G���W�K�L�V���E�H���G�U�D�Z�Q�"�´��
�’ �K�����O�H�Y�H�O�������K�H�D�G�L�Q�J�����L�V���V�H�P�D�Q�W�L�F���L���L�W�D�O�L�F�V�����L�V���G�L�V�S�O�D�\
�’ �1�R�Z���J�H�Q�H�U�D�O�O�\���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���D���E�D�G���W�K�L�Q�J

�’ �'�R�F�X�P�H�Q�W�V���V�K�R�X�O�G���R�Q�O�\���F�R�Q�W�D�L�Q���V�H�P�D�Q�W�L�F�V
�’ �'�L�V�S�O�D�\���R�I���W�K�D�W���V�H�P�D�Q�W�L�F�V���V�K�R�X�O�G���E�H���V�S�H�F�L�I�L�H�G���V�H�S�D�U�D�W�H�O�\�«
�’ �«�V�R���W�K�D�W���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���E�U�R�Z�V�H�U�V�����R�U���G�H�Y�L�F�H�V�����F�D�Q���G�R���L�W���G�L�I�I�H�U�H�Q�W�O�\

�’ �6�D�P�S�O�H���G�R�F�X�P�H�Q�W��

���K�W�P�O�!
���E�R�G�\�!
���K���!�6�R�I�W�Z�D�U�H���&�D�U�S�H�Q�W�U�\�����K���!

���S�!�7�K�L�V���F�R�X�U�V�H���Z�L�O�O���L�Q�W�U�R�G�X�F�H�����H�P�!�H�V�V�H�Q�W�L�D�O���V�R�I�W�Z�D�U�H���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���V�N�L�O�O�V�����H�P�!��
�D�Q�G���V�K�R�Z���Z�K�H�U�H���D�Q�G���K�R�Z���W�K�H�\���V�K�R�X�O�G���E�H���D�S�S�O�L�H�G�������S�!

���D�G�G�U�H�V�V�!�*�U�H�J���:�L�O�V�R�Q�����J�Y�Z�L�O�V�R�Q�#�W�K�L�U�G���E�L�W���F�R�P�������D�G�G�U�H�V�V�!
�����K�W�P�O�!
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�)�L�J�X�U�H���������������6�L�P�S�O�H���3�D�J�H���5�H�Q�G�H�U�H�G���E�\���)�L�U�H�I�R�[

�)�L�J�X�U�H���������������6�L�P�S�O�H���3�D�J�H���5�H�Q�G�H�U�H�G���E�\���,�Q�W�H�U�Q�H�W���(�[�S�O�R�U�H�U

Attributes

�’ �(�O�H�P�H�Q�W�V���P�D�\���D�O�V�R���K�D�Y�H�D�W�W�U�L�E�X�W�H�V
�’ �(�D�F�K���D�W�W�U�L�E�X�W�H���L�V���D���Q�D�P�H���Y�D�O�X�H���S�D�L�U���W�K�D�W���S�U�R�Y�L�G�H�V���H�[�W�U�D���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���D�E�R�X�W���W�K�H���H�O�H�P�H�Q�W
�’ �(�Q�F�O�R�V�H�G���L�Q���W�K�H���R�S�H�Q�L�Q�J���W�D�J

�’ ���K���!�$���&�H�Q�W�H�U�H�G���+�H�D�G�L�Q�J�����K���!
�’ ���S�!�7�K�L�V���S�O�D�Q�H�W���S�U�R�Y�L�G�H�G���D�V���L�V�������S�!

�’ �(�D�F�K���Q�D�P�H���P�D�\���D�S�S�H�D�U���D�W���P�R�V�W���R�Q�F�H
�’ �/�L�N�H���N�H�\�V���L�Q���D���G�L�F�W�L�R�Q�D�U�\
�’ ���S�!�«�����S�!�L�V���L�O�O�H�J�D�O

�’ �9�D�O�X�H�V�P�X�V�W�E�H���T�X�R�W�H�G
�’ �2�O�G���V�W�\�O�H���+�7�0�/���R�I�W�H�Q���D�O�O�R�Z�H�G���W�K�L�Q�J�V���O�L�N�H���S�!�«�����S�!�����E�X�W���P�R�G�H�U�Q���S�D�U�V�H�U�V���Z�L�O�O���U�H�M�H�F�W���L�W
�’ �0�X�V�W���X�V�H���H�V�F�D�S�H���V�H�T�X�H�Q�F�H�V���I�R�U���D�Q�J�O�H���E�U�D�F�N�H�W�V�����T�X�R�W�H�V�����H�W�F�����L�Q�V�L�G�H���Y�D�O�X�H�V

�’ �6�W�U�L�F�W�O�\���V�S�H�D�N�L�Q�J�����D�W�W�U�L�E�X�W�H�V���D�U�H���U�H�G�X�Q�G�D�Q�W
�’ �&�D�Q���D�O�Z�D�\�V���U�H���Z�U�L�W�H���;�0�/���X�V�L�Q�J���R�Q�O�\���H�O�H�P�H�Q�W�V

�’ �8�V�X�D�O�O�\���P�R�U�H���W�\�S�L�Q�J�«
�’ �«�E�X�W���W�K�D�W���R�Q�O�\���P�D�W�W�H�U�V���L�I���\�R�X�
�U�H���F�U�H�D�W�L�Q�J���W�K�H���;�0�/���E�\���K�D�Q�G�«
�’ �«�D�Q�G���D�Q���L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J���D�P�R�X�Q�W���L�V���F�U�H�D�W�H�G���E�\���P�D�F�K�L�Q�H�V�����I�R�U���P�D�F�K�L�Q�H�V
With Attributes Without Attributes
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���D���E� ���F���!
���G���H� ���I�����!

�����D�!

���D�!
���D���E�!�F�����D���E�!
���G�!���G���H�!�I�����G���H�!�����G�!

�����D�!

�’ �<�R�X���V�K�R�X�O�G���X�V�H���D�W�W�U�L�E�X�W�H�V���Z�K�H�Q��
�’ �(�D�F�K���Y�D�O�X�H���F�D�Q���R�F�F�X�U���D�W���P�R�V�W���R�Q�F�H���I�R�U���D�Q�\���H�O�H�P�H�Q�W��
�’ �7�K�H���R�U�G�H�U���R�I���W�K�H���Y�D�O�X�H�V���G�R�H�V�Q�
�W���P�D�W�W�H�U��
�’ �7�K�R�V�H���Y�D�O�X�H�V���K�D�Y�H���Q�R���L�Q�W�H�U�Q�D�O���V�W�U�X�F�W�X�U�H��

�’ �,�I���\�R�X���K�D�Y�H���W�R���G�R���D�Q�\���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W���Z�R�U�N���R�Q���D�Q���D�W�W�U�L�E�X�W�H�
�V���Y�D�O�X�H���W�R���I�L�J�X�U�H���R�X�W���Z�K�D�W���L�W���P�H�D�Q�V�����\�R�X���V�K�R�X�O�G���X�V�H���D�Q���H�O�H�P�H�Q�W
�L�Q�V�W�H�D�G��

More XHTML Tags

�’ �:�H�O�O���Z�U�L�W�W�H�Q���+�7�0�/���S�D�J�H�V���K�D�Y�H���D�K�H�D�G�H�O�H�P�H�Q�W���D�V���Z�H�O�O���D�V���D�E�R�G�\
�’ �&�R�Q�W�D�L�Q�V���P�H�W�D�G�D�W�D���D�E�R�X�W���W�K�H���S�D�J�H

Element Example Purpose
�W�L�W�O�H���W�L�W�O�H���!�3�D�J�H���W�L�W�O�H�����I�R�U���G�L�V�S�O�D�\���L�Q���W�L�W�O�H���E�D�U���R�I���E�U�R�Z�V�H�U�����E�R�R�N�P�D�U�N�V�����H�W�F����
�P�H�W�D���P�H�W�D���!�,�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���D�E�R�X�W���W�K�H���G�R�F�X�P�H�Q�W�����W�\�S�L�F�D�O�O�\�����W�R���K�H�O�S���Z�L�W�K���V�H�D�U�F�K��

�7�D�E�O�H���������������0�R�U�H���;�+�7�0�/���7�D�J�V

�’ �:�H�O�O���Z�U�L�W�W�H�Q���S�D�J�H�V���D�O�V�R���X�V�H���F�R�P�P�H�Q�W�V�����M�X�V�W���O�L�N�H���F�R�G�H��
�’ �,�Q�W�U�R�G�X�F�H���Z�L�W�K�������� �����D�Q�G���H�Q�G���Z�L�W�K�����!

���K�W�P�O�!
���K�H�D�G�!

���W�L�W�O�H�!�&�R�P�P�H�Q�W�V���3�D�J�H�����W�L�W�O�H�!
���P�H�W�D���Q�D�P�H� ���D�X�W�K�R�U�����F�R�Q�W�H�Q�W� ���D�W�X�U�L�Q�J�����!

�����K�H�D�G�!
���E�R�G�\�!

�����������+�R�X�V�H���V�W�\�O�H���S�X�W�V���D�O�O���W�L�W�O�H�V���L�Q���L�W�D�O�L�F�V�������!
���K���!���H�P�!�:�H�O�F�R�P�H���W�R���W�K�H���&�R�P�P�H�Q�W�V���3�D�J�H�����H�P�!�����K���!

�����������8�S�G�D�W�H���W�K�L�V���S�D�U�D�J�U�D�S�K���W�R���G�H�V�F�U�L�E�H���W�K�H���I�R�U�X�P���������!
���S�!�:�H�O�F�R�P�H���W�R���W�K�H���&�R�P�P�H�Q�W�V���)�R�U�X�P�������S�!

�����E�R�G�\�!
�����K�W�P�O�!

�’ �0�D�Q�\���R�W�K�H�U���W�D�J�V���F�D�Q���E�H���X�V�H�G�����D�Q�G���D�E�X�V�H�G�����L�Q���+�7�0�/���S�D�J�H�V
�’ �8�V�H�X�O�I�R�U���D�Q���X�Q�R�U�G�H�U�H�G�����E�X�O�O�H�W�H�G�����O�L�V�W�����D�Q�G�R�O�I�R�U���D�Q���R�U�G�H�U�H�G�����Q�X�P�E�H�U�H�G�����R�Q�H

�’ �(�D�F�K���O�L�V�W���L�W�H�P���L�V���Z�U�D�S�S�H�G���L�Q�O�L
�’ �8�V�H�W�D�E�O�H�I�R�U���W�D�E�O�H�V

�’ �(�D�F�K���U�R�Z���L�V���Z�U�D�S�S�H�G���L�Q�W�U���I�R�U���³�W�D�E�O�H���U�R�Z�´��
�’ �:�L�W�K�L�Q���H�D�F�K���U�R�Z�����F�R�O�X�P�Q���L�W�H�P�V���D�U�H���Z�U�D�S�S�H�G���L�Q�W�G���I�R�U���³�W�D�E�O�H���G�D�W�D�´��
�’ �1�R�W�H�����W�D�E�O�H�V���D�U�H���R�I�W�H�Q���X�V�H�G���W�R���I�R�U�F�H���P�X�O�W�L���F�R�O�X�P�Q���O�D�\�R�X�W�����D�V���Z�H�O�O���D�V���I�R�U���W�D�E�X�O�D�U���G�D�W�D
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���K�W�P�O�!
���K�H�D�G�!

���W�L�W�O�H�!�/�L�V�W�V���D�Q�G���7�D�E�O�H�V�����W�L�W�O�H�!
���P�H�W�D���Q�D�P�H� ���V�Y�Q�����F�R�Q�W�H�Q�W� �����,�G�����[�P�O���V�Z�F�����������������������������������������������=���J�Y�Z�L�O�V�R�Q���������!

�����K�H�D�G�!
���E�R�G�\�!

���W�D�E�O�H���F�H�O�O�S�D�G�G�L�Q�J� ���������E�R�U�G�H�U� �������!
���W�U�!

���W�G���D�O�L�J�Q� ���F�H�Q�W�H�U���!���H�P�!�8�Q�R�U�G�H�U�H�G���/�L�V�W�����H�P�!�����W�G�!
���W�G���D�O�L�J�Q� ���F�H�Q�W�H�U���!���H�P�!�2�U�G�H�U�H�G���/�L�V�W�����H�P�!�����W�G�!

�����W�U�!
���W�U�!

���W�G���D�O�L�J�Q� ���O�H�I�W�����Y�D�O�L�J�Q� ���W�R�S���!
���X�O�!

���O�L�!�+�\�G�U�R�J�H�Q�����O�L�!
���O�L�!�/�L�W�K�L�X�P�����O�L�!
���O�L�!�6�R�G�L�X�P�����O�L�!
���O�L�!�3�R�W�D�V�V�L�X�P�����O�L�!
���O�L�!�5�X�E�L�G�L�X�P�����O�L�!
���O�L�!�&�H�V�L�X�P�����O�L�!
���O�L�!�)�U�D�Q�F�L�X�P�����O�L�!

�����X�O�!
�����W�G�!
���W�G���D�O�L�J�Q� ���O�H�I�W�����Y�D�O�L�J�Q� ���W�R�S���!

���R�O�!
���O�L�!�+�H�O�L�X�P�����O�L�!
���O�L�!�1�H�R�Q�����O�L�!
���O�L�!�$�U�J�R�Q�����O�L�!
���O�L�!�.�U�\�S�W�R�Q�����O�L�!
���O�L�!�;�H�Q�R�Q�����O�L�!
���O�L�!�5�D�G�R�Q�����O�L�!

�����R�O�!
�����W�G�!

�����W�U�!
�����W�D�E�O�H�!

�����E�R�G�\�!
�����K�W�P�O�!

�)�L�J�X�U�H���������������/�L�V�W�V���D�Q�G���7�D�E�O�H�V

�’ �1�R�W�H���K�R�Z���6�X�E�Y�H�U�V�L�R�Q���N�H�\�Z�R�U�G�V���K�D�Y�H���E�H�H�Q���S�X�W���L�Q�P�H�W�D�H�O�H�P�H�Q�W�V���L�Q���G�R�F�X�P�H�Q�W���K�H�D�G
�’ �$�X�W�R�P�D�W�L�F�D�O�O�\���X�S�G�D�W�H�G���H�D�F�K���W�L�P�H���W�K�H���G�R�F�X�P�H�Q�W���L�V���F�R�P�P�L�W�W�H�G���W�R���Y�H�U�V�L�R�Q���F�R�Q�W�U�R�O

Connecting to Other Data

�’ �+�R�Z���W�R���S�X�W���D�Q���L�P�D�J�H���L�Q���D���S�D�J�H�"
�’ �;�0�/���G�R�F�X�P�H�Q�W�V���F�D�Q���R�Q�O�\���F�R�Q�W�D�L�Q���W�H�[�W�����V�R���\�R�X���F�D�Q�
�W���V�W�R�U�H���D�Q���L�P�D�J�H���R�U���D�X�G�L�R���F�O�L�S���G�L�U�H�F�W�O�\���L�Q���D���S�D�J�H

�’ �8�Q�O�H�V�V���\�R�X���H�Q�F�R�G�H���L�W���D�V���W�H�[�W
�’ �8�V�X�D�O���V�R�O�X�W�L�R�Q���L�V���W�R���V�W�R�U�H���D���U�H�I�H�U�H�Q�F�H���W�R���W�K�H���H�[�W�H�U�Q�D�O���I�L�O�H���X�V�L�Q�J���W�K�H�L�P�J�W�D�J

�’ �7�K�H�V�U�F�D�U�J�X�P�H�Q�W���V�S�H�F�L�I�L�H�V���Z�K�H�U�H���W�R���I�L�Q�G���W�K�H���L�P�D�J�H���I�L�O�H
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���K�W�P�O�!
���K�H�D�G�!

���W�L�W�O�H�!�,�P�D�J�H�V�����W�L�W�O�H�!
���P�H�W�D���Q�D�P�H� ���V�Y�Q�����F�R�Q�W�H�Q�W� �����,�G�����[�P�O���V�Z�F�����������������������������������������������=���J�Y�Z�L�O�V�R�Q���������!

�����K�H�D�G�!
���E�R�G�\�!

���K���!�2�X�U���/�R�J�R�����K���!

���L�P�J���V�U�F� ���������������L�P�J���V�Z�F�B�O�R�J�R���M�S�J�����D�O�W� ���>�6�R�I�W�Z�D�U�H���&�D�U�S�H�Q�W�U�\���/�R�J�R�@�����!

�����E�R�G�\�!
�����K�W�P�O�!

�)�L�J�X�U�H���������������,�P�D�J�H�V���L�Q���3�D�J�H�V

�’ �,�P�S�R�U�W�D�Q�W���W�R���D�O�Z�D�\�V���X�V�H���W�K�H�D�O�W�D�W�W�U�L�E�X�W�H���W�R���V�S�H�F�L�I�\���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H���W�H�[�W
�’ �6�F�U�H�H�Q���U�H�D�G�H�U�V���I�R�U���S�H�R�S�O�H���Z�L�W�K���Y�L�V�X�D�O���K�D�Q�G�L�F�D�S�V���X�V�H���W�K�L�V���L�Q�V�W�H�D�G���R�I���W�K�H���L�P�D�J�H
�’ �$�Q�G���L�W�
�V���J�R�R�G���G�R�F�X�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���I�R�U���V�H�D�U�F�K���H�Q�J�L�Q�H�V

�’ �2�I�W�H�Q�����W�K�H���³�R�W�K�H�U���G�D�W�D�´���\�R�X���Z�D�Q�W���W�R���F�R�Q�Q�H�F�W���W�R���L�V���R�W�K�H�U���+�7�0�/���S�D�J�H�V
�’ �7�K�L�V���L�V���Z�K�D�W���P�D�N�H�V���L�W���K�\�S�H�U�W�H�[�W�«
�’ �8�V�H���W�K�H�D�H�O�H�P�H�Q�W���W�R���F�U�H�D�W�H���D���O�L�Q�N

�’ �7�K�H���W�H�[�W���L�Q�V�L�G�H���W�K�H���H�O�H�P�H�Q�W���L�V���G�L�V�S�O�D�\�H�G���D�Q�G�����X�V�X�D�O�O�\�����X�Q�G�H�U�O�L�Q�H�G���I�R�U���F�O�L�F�N�L�Q�J
�’ �7�K�H�K�U�H�I�D�W�W�U�L�E�X�W�H���V�S�H�F�L�I�L�H�V���Z�K�D�W���W�K�H���O�L�Q�N���L�V���S�R�L�Q�W�L�Q�J���D�W
�’ �%�R�W�K���O�R�F�D�O���I�L�O�H�Q�D�P�H�V���D�Q�G���8�5�/�V���D�U�H���V�X�S�S�R�U�W�H�G

���K�W�P�O�!
���K�H�D�G�!

���W�L�W�O�H�!�/�L�Q�N�V�����W�L�W�O�H�!
���P�H�W�D���Q�D�P�H� ���V�Y�Q�����F�R�Q�W�H�Q�W� �����,�G�����[�P�O���V�Z�F�����������������������������������������������=���J�Y�Z�L�O�V�R�Q���������!

�����K�H�D�G�!
���E�R�G�\�!

���K���!�$���)�H�Z���R�I���0�\���)�D�Y�R�U�L�W�H���3�O�D�F�H�V�����K���!

���X�O�!
���O�L�!���D���K�U�H�I� ���K�W�W�S�������Z�Z�Z���J�R�R�J�O�H���F�R�P���!�*�R�R�J�O�H�����D�!�����O�L�!
���O�L�!���D���K�U�H�I� ���K�W�W�S�������Z�Z�Z���S�\�W�K�R�Q���R�U�J���!�3�\�W�K�R�Q�����D�!�����O�L�!
���O�L�!���D���K�U�H�I� ���K�W�W�S�������Z�Z�Z���Q�D�W�X�U�H���F�R�P���L�Q�G�H�[���K�W�P�O���!�1�D�W�X�U�H���2�Q�O�L�Q�H�����D�!�����O�L�!
���O�L�!�(�[�D�P�S�O�H�V���L�Q���W�K�L�V���O�H�F�W�X�U�H��

���X�O�!
���O�L�!���D���K�U�H�I� ���F�R�P�P�H�Q�W�V���K�W�P�O���!�&�R�P�P�H�Q�W�V�����D�!�����O�L�!
���O�L�!���D���K�U�H�I� ���L�P�D�J�H���K�W�P�O���!�,�P�D�J�H�V�����D�!�����O�L�!
���O�L�!���D���K�U�H�I� ���O�L�V�W�B�W�D�E�O�H���K�W�P�O���!�/�L�V�W�V���D�Q�G���7�D�E�O�H�V�����D�!�����O�L�!

�����X�O�!
�����O�L�!

�����X�O�!

�����E�R�G�\�!
�����K�W�P�O�!

�)�L�J�X�U�H���������������/�L�Q�N�V���L�Q���3�D�J�H�V

Accessibility

�’ �7�K�H���Z�H�E���L�V���Q�R�W���D���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�O�\���I�U�L�H�Q�G�O�\���S�O�D�F�H���L�I���\�R�X�
�U�H���Y�L�V�X�D�O�O�\���G�L�V�D�E�O�H�G
�’ �6�F�U�H�H�Q�U�H�D�G�H�U�V���K�D�Y�H���D���K�D�U�G���W�L�P�H���G�H�D�O�L�Q�J���Z�L�W�K���Z�H�E���S�D�J�H�V���W�K�D�W���X�V�H���J�U�D�S�K�L�F�V���L�Q�V�W�H�D�G���R�I���W�H�[�W���I�R�U���E�X�W�W�R�Q�V�«
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�’ �7�R�S���������$�F�F�H�V�V�L�E�O�H���:�H�E���$�X�W�K�R�U�L�Q�J���3�U�D�F�W�L�F�H�V�G�H�V�F�U�L�E�H�V���Z�K�D�W���\�R�X���V�K�R�X�O�G���G�R���W�R���P�D�N�H���\�R�X�U���S�D�J�H�V���P�R�U�H
�D�F�F�H�V�V�L�E�O�H
�’ �$�O�O���R�I���W�K�H�V�H���W�K�L�Q�J�V���K�H�O�S���V�H�D�U�F�K���H�Q�J�L�Q�H�V���D�Q�G���R�W�K�H�U���D�X�W�R�P�D�W�L�F���W�R�R�O�V���D�V���Z�H�O�O

The Document Object Model

�’ �7�K�H�'�R�F�X�P�H�Q�W���2�E�M�H�F�W���0�R�G�H�O���'�2�0�����L�V���D���F�U�R�V�V���O�D�Q�J�X�D�J�H���V�W�D�Q�G�D�U�G���I�R�U���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�L�Q�J���;�0�/���G�R�F�X�P�H�Q�W�V���D�V���W�U�H�H�V
�’ �(�O�H�P�H�Q�W�V�����D�W�W�U�L�E�X�W�H�V�����D�Q�G���W�H�[�W���D�O�O���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�H�G���D�V���R�E�M�H�F�W�V
�’ �6�W�U�H�Q�J�W�K�V��

�’ �0�X�F�K���H�D�V�L�H�U���W�R���P�D�Q�L�S�X�O�D�W�H���W�U�H�H�V���W�K�D�Q���V�W�U�L�Q�J�V
�’ �6�D�P�H���E�D�V�L�F���P�R�G�H�O���L�Q���P�D�Q�\���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���O�D�Q�J�X�D�J�H�V�����Z�K�L�F�K���O�R�Z�H�U�V���W�K�H���O�H�D�U�Q�L�Q�J���F�R�V�W��

�’ �:�H�D�N�Q�H�V�V�H�V��
�’ �1�H�H�G�V���D���O�R�W���R�I���P�H�P�R�U�\���I�R�U���O�D�U�J�H���G�R�F�X�P�H�Q�W�V
�’ �,�W�V���J�H�Q�H�U�L�F���P�R�G�H�O���G�R�H�V�Q�
�W���W�D�N�H���D�G�Y�D�Q�W�D�J�H���R�I���W�K�H���P�R�U�H���D�G�Y�D�Q�F�H�G���I�H�D�W�X�U�H�V���R�I���V�R�P�H���O�D�Q�J�X�D�J�H�V

�’ �0�R�V�W���S�R�S�X�O�D�U���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H���L�V���6�$�;�����W�K�H�6�L�P�S�O�H���$�3�,���I�R�U���;�0�/��
�’ �7�X�U�Q�V���D�Q���;�0�/���G�R�F�X�P�H�Q�W���L�Q�W�R���D���V�W�U�H�D�P���R�I���H�Y�H�Q�W�V

�’ �³�(�O�H�P�H�Q�W�����H�O�H�P�H�Q�W�����W�H�[�W�����H�O�H�P�H�Q�W�����W�H�[�W�«
�’ �(�D�V�\���W�R���G�R���Y�H�U�\���V�L�P�S�O�H���W�K�L�Q�J�V�«
�’ �«�E�X�W���D�Q�\�W�K�L�Q�J���F�R�P�S�O�H�[���U�H�T�X�L�U�H�V���W�K�H���S�U�R�J�U�D�P�P�H�U���W�R���U�H�L�P�S�O�H�P�H�Q�W���D���V�X�E�V�H�W���R�I���'�2�0

�’ �3�\�W�K�R�Q���F�R�P�H�V���Z�L�W�K���D���V�L�P�S�O�H���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���R�I���'�2�0���F�D�O�O�H�G�P�L�Q�L�G�R�P
�’ �)�D�V�W�����V�W�X�U�G�\�����D�Q�G���Z�H�O�O���G�R�F�X�P�H�Q�W�H�G�«
�’ �«�L�I���\�R�X���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G���D�O�O���W�K�H���W�H�U�P�L�Q�R�O�R�J�\�����D�Q�G���N�Q�R�Z���P�R�U�H���R�U���O�H�V�V���Z�K�D�W���\�R�X�
�U�H���O�R�R�N�L�Q�J���I�R�U��

The Basics

�’ �(�Y�H�U�\���'�2�0���W�U�H�H���K�D�V���D���V�L�Q�J�O�H���U�R�R�W���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�L�Q�J���W�K�H���G�R�F�X�P�H�Q�W���D�V���D���Z�K�R�O�H
�’ �'�R�H�V�Q�
�W���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G���W�R���D�Q�\�W�K�L�Q�J���W�K�D�W�
�V���D�F�W�X�D�O�O�\�L�Q�W�K�H���G�R�F�X�P�H�Q�W

�’ �7�K�L�V���H�O�H�P�H�Q�W���K�D�V���D���V�L�Q�J�O�H���F�K�L�O�G�����Z�K�L�F�K���L�V���W�K�H���U�R�R�W���Q�R�G�H���R�I���W�K�H���G�R�F�X�P�H�Q�W
�’ �7�K�L�V���Q�R�G�H�����D�Q�G���R�W�K�H�U���H�O�H�P�H�Q�W���Q�R�G�H�V�����P�D�\���K�D�Y�H���W�K�U�H�H���W�\�S�H�V���R�I���F�K�L�O�G�U�H�Q��

�’ �2�W�K�H�U���H�O�H�P�H�Q�W�V
�’ �7�H�[�W���Q�R�G�H�V
�’ �$�W�W�U�L�E�X�W�H���Q�R�G�H�V

�’ �(�Y�H�U�\���Q�R�G�H���N�H�H�S�V���W�U�D�F�N���R�I���Z�K�D�W���L�W�V���S�D�U�H�Q�W���L�V
�’ �$�O�O�R�Z�V���S�U�R�J�U�D�P�V���W�R���V�H�D�U�F�K���X�S���W�K�H���W�U�H�H�����D�V���Z�H�O�O���D�V���G�R�Z�Q

�’ �(�[�D�P�S�O�H��
XML DOM Tree
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<root>
<first>element</first>
<second attr="value">element</second>
<third-element/>

</root>

Figure 19.6: A DOM Tree
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�����5�H���P�D�N�H���H�Y�H�U�\�W�K�L�Q�J���X�V�H�G���L�Q���W�K�H���6�R�I�W�Z�D�U�H���&�D�U�S�H�Q�W�U�\���F�R�X�U�V�H��

�D�O�O����
�#�H�F�K�R���
�R�S�W�L�R�Q�V�����F�O�H�D�Q���Y�D�O�L�G�D�W�H�


�F�O�H�D�Q����
�#�U�P�����I���
�a���
���
�a���
���
���
�a

�Y�D�O�L�G�D�W�H����
�#�S�\�W�K�R�Q���X�W�L�O���F�K�H�F�N�B�W�D�E�V���S�\���O�H�F���
���V�Z�F

�’ �1�R�W�H�����D�O�V�R���D�G�G�H�G���D�F�O�H�D�Q�W�D�U�J�H�W���W�K�D�W���J�H�W�V���U�L�G���R�I���H�G�L�W�R�U���E�D�F�N�X�S���I�L�O�H�V���H�Q�G�L�Q�J���L�Q�a
�’ �$�Q�G���D���G�H�I�D�X�O�W���W�D�U�J�H�W���F�D�O�O�H�G�D�O�O�����W�K�D�W���O�L�V�W�V���W�K�H���W�K�L�Q�J�V���W�K�H���0�D�N�H�I�L�O�H���F�D�Q���G�R
�’ �5�H�P�H�P�E�H�U�����W�K�H���#�� �L�Q���I�U�R�Q�W���R�I���W�K�H���F�R�P�P�D�Q�G�V���P�H�D�Q�V�����³�'�R�Q�
�W���H�F�K�R���W�K�H���F�R�P�P�D�Q�G���E�H�I�R�U�H���U�X�Q�Q�L�Q�J���L�W�´
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Checking for Printable Characters

�’ �1�H�[�W���R�Q���W�K�H���O�L�V�W�����P�D�N�H���V�X�U�H���W�K�D�W���I�L�O�H�V���R�Q�O�\���F�R�Q�W�D�L�Q���S�U�L�Q�W�D�E�O�H���F�K�D�U�D�F�W�H�U�V
�’ �,���H�������Z�K�L�W�H�V�S�D�F�H�����D�O�S�K�D�Q�X�P�H�U�L�F�����D�Q�G���S�X�Q�F�W�X�D�W�L�R�Q

�’ �6�R�P�H���H�G�L�W�R�U�V���L�Q�V�H�U�W���³�V�P�D�U�W�´�����F�X�U�O�\�����T�X�R�W�H�V�����D�X�W�R�P�D�W�L�F�D�O�O�\���F�R�Q�Y�H�U�W���������� �L�Q�W�R���²�� �����H�W�F��
�’ �%�X�W���R�W�K�H�U���H�G�L�W�R�U�V���F�D�Q�
�W���G�L�V�S�O�D�\���W�K�H�V�H
�’ �6�R���G�L�V�D�O�O�R�Z���W�K�H�P�����D�Q�G���U�H�T�X�L�U�H���D�X�W�K�R�U�V���W�R���X�V�H���;�0�/���H�V�F�D�S�H���V�H�T�X�H�Q�F�H�V���I�R�U���D�Q�\�W�K�L�Q�J���V�S�H�F�L�D�O

�’ �6�R�O�X�W�L�R�Q�����P�D�N�H���V�X�U�H���H�Y�H�U�\���F�K�D�U�D�F�W�H�U���L�Q���W�K�H���I�L�O�H���L�V���L�Q�V�W�U�L�Q�J���S�U�L�Q�W�D�E�O�H
�’ �&�R�Q�W�D�L�Q�V���O�H�W�W�H�U�V�����G�L�J�L�W�V�����V�S�D�F�H�V�����D�Q�G���F�R�P�P�R�Q���S�X�Q�F�W�X�D�W�L�R�Q
�’ �(�D�V�L�H�U���W�R���X�V�H���W�K�L�V���W�K�D�Q���W�R���Z�U�L�W�H���R�X�U���R�Z�Q���U�H�J�X�O�D�U���H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q

�’ �6�K�R�X�O�G���Z�H���D�G�G���W�K�L�V���I�X�Q�F�W�L�R�Q���W�R���W�K�H���H�[�L�V�W�L�Q�J���Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q���S�U�R�J�U�D�P�����R�U���F�U�H�D�W�H���D���V�H�F�R�Q�G���S�U�R�J�U�D�P�"
�’ �7�K�H���I�R�U�P�H�U���O�H�W�V���W�K�H���F�K�H�F�N�L�Q�J���I�X�Q�F�W�L�R�Q�V���V�K�D�U�H���W�K�H���F�R�G�H���W�K�D�W���R�S�H�Q�V���I�L�O�H�V�����K�D�Q�G�O�H�V���H�U�U�R�U�V�����H�W�F��
�’ �7�K�H���O�D�W�W�H�U���P�D�N�H�V���L�W���H�D�V�L�H�U���W�R���U�H���X�V�H���W�K�H���S�L�H�F�H�V���V�H�S�D�U�D�W�H�O�\

�’ �6�R�O�X�W�L�R�Q�����S�X�W���W�K�H�P���L�Q���W�K�H���V�D�P�H���S�U�R�J�U�D�P�����D�Q�G���S�U�R�Y�L�G�H���F�R�P�P�D�Q�G���O�L�Q�H���I�O�D�J�V���W�R���G�L�V�D�E�O�H���F�H�U�W�D�L�Q���W�H�V�W�V
�’ �0�L�J�K�W���E�H���S�K�L�O�R�V�R�S�K�L�F�D�O�O�\���S�X�U�H�U���W�R���K�D�Y�H���W�K�H���I�O�D�J�V���W�X�U�Q���W�H�V�W�V���R�Q�«
�’ �«�E�X�W���W�K�H���Q�R�U�P�D�O���F�D�V�H���L�V���J�R�L�Q�J���W�R���E�H���U�X�Q���W�K�H�P���D�O�O

�’ �3�D�U�V�H���F�R�P�P�D�Q�G���O�L�Q�H���R�S�W�L�R�Q�V���X�V�L�Q�J���W�K�H�J�H�W�R�S�W�P�R�G�X�O�H
�’ �)�L�U�V�W���D�U�J�X�P�H�Q�W���L�V���W�K�H���O�L�V�W���R�I���F�R�P�P�D�Q�G���O�L�Q�H���D�U�J�X�P�H�Q�W�V���W�R���S�D�U�V�H

�’ �1�R�W���L�Q�F�O�X�G�L�Q�J�V�\�V���D�U�J�Y�>���@�����Z�K�L�F�K���L�V���W�K�H���Q�D�P�H���R�I���W�K�H���S�U�R�J�U�D�P
�’ �6�H�F�R�Q�G���L�V���D���V�W�U�L�Q�J���W�H�O�O�L�Q�J���L�W���Z�K�D�W���I�O�D�J�V���W�R���O�R�R�N���I�R�U�����D�Q�G���Z�K�H�W�K�H�U���W�K�H�\���W�D�N�H���D�U�J�X�P�H�Q�W�V

�’ ���D���E�F�G�����P�H�D�Q�V���³���D���D�Q�G�����G���K�D�Y�H���D�Q���D�U�J�X�P�H�Q�W�������E���D�Q�G�����F���G�R�Q�
�W�´

�G�R�3�U�L�Q�W�D�E�O�H��� ���7�U�X�H
�G�R�7�D�E�V��� ���7�U�X�H
�V�H�W�W�L�Q�J�V�����I�L�O�H�Q�D�P�H�V��� ���J�H�W�R�S�W���J�H�W�R�S�W���V�\�V���D�U�J�Y�>�����@�����
�S�W�
��
�I�R�U�����R�S�W�����D�U�J�����L�Q���V�H�W�W�L�Q�J�V��

�L�I���R�S�W��� � ���
���S�
��
�G�R�3�U�L�Q�W�D�E�O�H��� ���)�D�O�V�H

�H�O�L�I���R�S�W��� � ���
���W�
��
�G�R�7�D�E�V��� ���)�D�O�V�H

�’ �+�D�Y�H���W�R���P�D�N�H���D�Q�R�W�K�H�U���F�K�D�Q�J�H���W�R�F�K�H�F�N�7�D�E�V
�’ �,�W���D�Q�G�F�K�H�F�N�3�U�L�Q�W�D�E�O�H�Q�H�H�G���W�R���S�U�R�F�H�V�V���W�K�H���V�D�P�H���G�D�W�D
�’ �6�R���Q�H�L�W�K�H�U���F�D�Q���U�H�D�G���W�K�D�W���G�D�W�D���L�Q���I�U�R�P���W�K�H���I�L�O�H

�’ �8�Q�O�H�V�V���Z�H���Z�D�Q�W���W�R���R�S�H�Q���D�Q�G���U�H�D�G���W�K�H���I�L�O�H���W�Z�L�F�H
�’ �6�R�O�X�W�L�R�Q�����V�H�S�D�U�D�W�H���L�Q�S�X�W�����S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J�����D�Q�G���R�X�W�S�X�W

�’ �0�D�L�Q���E�R�G�\���U�H�D�G�V���G�D�W�D���D�Q�G���F�D�O�O�V���Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q���I�X�Q�F�W�L�R�Q�V

�W�U�\��
�L�I���Q�R�W���I�L�O�H�Q�D�P�H�V��

�O�L�Q�H�V��� ���V�\�V���V�W�G�L�Q���U�H�D�G�O�L�Q�H�V����
�F�K�H�F�N�7�D�E�V���
���V�W�G�L�Q�!�
�����O�L�Q�H�V��
�F�K�H�F�N�3�U�L�Q�W�D�E�O�H���
���V�W�G�L�Q�!�
�����O�L�Q�H�V��

�H�O�V�H��
�I�R�U���I�L�O�H�Q�D�P�H���L�Q���I�L�O�H�Q�D�P�H�V��

�L�Q�I�L�O�H��� ���R�S�H�Q���I�L�O�H�Q�D�P�H�����
�U�
��
�O�L�Q�H�V��� ���L�Q�I�L�O�H���U�H�D�G�O�L�Q�H�V����
�L�Q�I�L�O�H���F�O�R�V�H����
�F�K�H�F�N�7�D�E�V���I�L�O�H�Q�D�P�H�����O�L�Q�H�V��
�F�K�H�F�N�3�U�L�Q�W�D�E�O�H���I�L�O�H�Q�D�P�H�����O�L�Q�H�V��

�H�[�F�H�S�W���,�2�(�U�U�R�U�����H��
�S�U�L�Q�W���!�!���V�\�V���V�W�G�H�U�U�����H

�’ �&�K�D�Q�J�H���W�R�F�K�H�F�N�7�D�E�V�L�V���H�D�V�\

�G�H�I���F�K�H�F�N�7�D�E�V���I�L�O�H�Q�D�P�H�����O�L�Q�H�V����
�
�
�
�/�R�R�N���I�R�U���W�D�E�V���
�
�

�I�R�U���O�L�Q�H���L�Q���O�L�Q�H�V��

�L�I���O�L�Q�H���I�L�Q�G���
�?�W�
�����!� ������
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�S�U�L�Q�W���
���V���F�R�Q�W�D�L�Q�V���W�D�E�V�
�������I�L�O�H�Q�D�P�H
�E�U�H�D�N

�’ �$�Q�G�F�K�H�F�N�3�U�L�Q�W�D�E�O�H�L�V���V�L�P�S�O�H���D�V���Z�H�O�O

�G�H�I���F�K�H�F�N�3�U�L�Q�W�D�E�O�H���I�L�O�H�Q�D�P�H�����O�L�Q�H�V����
�
�
�
�/�R�R�N���I�R�U���Q�R�Q���S�U�L�Q�W�D�E�O�H���F�K�D�U�D�F�W�H�U�V���
�
�

�I�R�U���O�L�Q�H���L�Q���O�L�Q�H�V��

�I�R�U���F���L�Q���O�L�Q�H��
�L�I���F���Q�R�W���L�Q���V�W�U�L�Q�J���S�U�L�Q�W�D�E�O�H��

�S�U�L�Q�W���
���V���F�R�Q�W�D�L�Q�V���Q�R�Q���S�U�L�Q�W�D�E�O�H���F�K�D�U�D�F�W�H�U�V�
�������I�L�O�H�Q�D�P�H
�S�U�L�Q�W���O�L�Q�H
�E�U�H�D�N

Checking Glossary Entries

�’ �&�R�X�U�V�H���K�D�V���D���J�O�R�V�V�D�U�\���W�K�D�W���G�H�I�L�Q�H�V���Q�H�Z���R�U���X�Q�X�V�X�D�O���W�H�U�P�V
�’ �(�Q�W�U�L�H�V���L�Q���O�H�F�W�X�U�H�V���D�U�H���I�R�U�P�D�W�W�H�G���D�V���G���U�H�I� ���L�P�P�X�W�D�E�O�H���!�,�P�P�X�W�D�E�O�H�����G�!

�’ ���G���! �I�R�U���³�G�H�I�L�Q�L�W�L�R�Q�´
�’ �U�H�I�D�W�W�U�L�E�X�W�H���L�V���W�K�H���W�H�U�P���W�K�D�W���D�S�S�H�D�U�V���L�Q���W�K�H���J�O�R�V�V�D�U�\
�’ �&�R�Q�W�D�L�Q�H�G���W�H�[�W���L�V���G�L�V�S�O�D�\�H�G���L�Q���O�L�Q�H

�’ �*�O�R�V�V�D�U�\���L�V���V�W�U�X�F�W�X�U�H�G���O�L�N�H���W�K�L�V��

���J�O�R�V�V�D�U�\�!
���J�O�R�V�V�V�H�F���W�L�W�O�H� ���$���!

���J�O�R�V�V�L�W�H�P���L�G� ���D�E�V�R�O�X�W�H�B�S�D�W�K�����W�H�U�P� ���D�E�V�R�O�X�W�H���S�D�W�K���!�������G�H�I�L�Q�L�W�L�R�Q�����������J�O�R�V�V�L�W�H�P�!
���J�O�R�V�V�L�W�H�P���L�G� ���D�E�V�W�U�D�F�W�B�G�D�W�D�B�W�\�S�H�V�����W�H�U�P� ���D�E�V�W�U�D�F�W���G�D�W�D���W�\�S�H�V���!�����������J�O�R�V�V�L�W�H�P�!
���J�O�R�V�V�L�W�H�P���L�G� ���D�F�F�H�V�V�B�F�R�Q�W�U�R�O�����W�H�U�P� ���D�F�F�H�V�V���F�R�Q�W�U�R�O���!�����������J�O�R�V�V�L�W�H�P�!
������
���J�O�R�V�V�L�W�H�P���L�G� ���D�X�W�R�P�D�W�L�F�B�Y�D�U�L�D�E�O�H�V�����W�H�U�P� ���D�X�W�R�P�D�W�L�F���Y�D�U�L�D�E�O�H�V�����L�Q���0�D�N�H�����!�����������J�O�R�V�V�L�W�H�P�!

�����J�O�R�V�V�V�H�F�!
������

�����J�O�R�V�V�D�U�\�!

�’ �*�R�D�O�����P�D�N�H���V�X�U�H���H�Y�H�U�\���W�H�U�P���L�V���G�H�I�L�Q�H�G���R�Q�F�H�����D�Q�G���R�Q�O�\���R�Q�F�H
�’ �5�H�D�G���L�Q���W�K�H���J�O�R�V�V�D�U�\
�’ �5�H�F�R�U�G���W�K�H���L�W�H�P���,�'�V
�’ �5�H�D�G���D���V�H�W���R�I���I�L�O�H�V�����P�D�U�N�L�Q�J���L�W�H�P�V���D�V���W�K�H�\�
�U�H���V�H�H�Q

�’ �,�I���D�Q���L�W�H�P���K�D�V���D�O�U�H�D�G�\���E�H�H�Q���P�D�U�N�H�G�����U�H�S�R�U�W���W�K�H���G�X�S�O�L�F�D�W�L�R�Q
�’ �$�W���W�K�H���H�Q�G�����O�R�R�N���I�R�U���L�W�H�P�V���W�K�D�W���K�D�Y�H�Q�
�W���E�H�H�Q���P�D�U�N�H�G���R�I�I

�’ �+�P�«�Z�K�D�W���K�D�S�S�H�Q�V���L�I���Z�H�
�U�H���R�Q�O�\���F�K�H�F�N�L�Q�J���R�Q�H���I�L�O�H�"
�’ �:�D�Q�W���W�R���E�H���D�E�O�H���W�R���V�X�S�S�U�H�V�V���W�K�H���F�K�H�F�N���I�R�U���D�O�O���L�W�H�P�V���E�H�L�Q�J���P�D�U�N�H�G���R�I�I
�’ �6�R���Q�H�H�G���W�Z�R���I�O�D�J�V��

�’ �2�Q�H���W�R���V�S�H�F�L�I�\���W�K�H���Q�D�P�H���R�I���W�K�H���J�O�R�V�V�D�U�\���I�L�O�H�����V�R���Z�H���G�R�Q�
�W���W�U�\���W�R���U�H�D�G���L�W���D�V���D���O�H�F�W�X�U�H���I�L�O�H��
�’ �2�Q�H���W�R���W�X�U�Q���R�I�I���W�K�H���F�K�H�F�N���I�R�U���D�O�O���L�W�H�P�V���E�H�L�Q�J���P�D�U�N�H�G���R�I�I

�J�O�R�V�V�D�U�\��� ���1�R�Q�H
�G�R�*�O�R�V�V�D�U�\�&�R�P�S�O�H�W�H��� ���7�U�X�H
�G�R�3�U�L�Q�W�D�E�O�H��� ���7�U�X�H
�G�R�7�D�E�V��� ���7�U�X�H
�V�H�W�W�L�Q�J�V�����I�L�O�H�Q�D�P�H�V��� ���J�H�W�R�S�W���J�H�W�R�S�W���V�\�V���D�U�J�Y�>�����@�����
�*���J�S�W�
��
�I�R�U�����R�S�W�����D�U�J�����L�Q���V�H�W�W�L�Q�J�V��

�L�I���R�S�W��� � ���
���*�
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�’ �%�X�W���Q�R�Z���V�R�P�H���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���D�S�S�H�D�U�V���L�Q���W�Z�R���R�U���P�R�U�H���S�O�D�F�H�V�«
�’ �«�Z�K�L�F�K���P�D�N�H�V���X�S�G�D�W�H�V�����F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�F�\���F�K�H�F�N�V�����D�Q�G���T�X�H�U�L�H�V���D�O�O���K�D�U�G�H�U���W�R���G�R
�’ �)�U�H�T�X�H�Q�W�O�\���K�D�Y�H���W�R���P�D�N�H���X�S���D�W�W�U�L�E�X�W�H�V�����O�L�N�H�,�Q�Y�R�O�Y�H�G�,�G�����W�R���U�H�O�D�W�H���W�K�H�V�H���W�D�E�O�H�V

Basic SQL

�’ �,�Q�W�H�U�D�F�W���Z�L�W�K���G�D�W�D�E�D�V�H���X�V�L�Q�J���D���V�S�H�F�L�D�O�L�]�H�G���O�D�Q�J�X�D�J�H���F�D�O�O�H�G�6�4�/ ���6�W�U�X�F�W�X�U�H�G���4�X�H�U�\���/�D�Q�J�X�D�J�H��
�’ �6�H�Y�H�U�D�O���Y�H�U�V�L�R�Q�V���K�D�Y�H���E�H�H�Q���V�W�D�Q�G�D�U�G�L�]�H�G�«
�’ �«�D�Q�G���H�Y�H�U�\���G�D�W�D�E�D�V�H���D�G�G�V���L�W�V���R�Z�Q���T�X�L�U�N�V

�’ �7�R���F�U�H�D�W�H���D���W�D�E�O�H�����V�S�H�F�L�I�\���L�W�V���Q�D�P�H�����D�Q�G���W�K�H���Q�D�P�H�V���D�Q�G���W�\�S�H�V���R�I���L�W�V���F�R�O�X�P�Q�V
�’ �6�K�R�X�O�G���D�O�V�R���V�S�H�F�L�I�\���Z�K�H�W�K�H�U���Y�D�O�X�H�V���L�Q���W�K�D�W���F�R�O�X�P�Q���F�D�Q���E�H���Q�X�O�O�����L���H�������X�Q�G�H�I�L�Q�H�G��

�&�5�(�$�7�(���7�$�%�/�(���3�H�U�V�R�Q��
�/�R�J�L�Q���������������������������������7�(�;�7���������������������������������1�2�7���1�8�/�/��
�/�D�V�W�1�D�P�H�����������������7�(�;�7���������������������������������1�2�7���1�8�/�/��
�)�L�U�V�W�1�D�P�H�����������������7�(�;�7���������������������������������1�2�7���1�8�/�/

����

�’ �7�R���L�Q�V�H�U�W���Y�D�O�X�H�V���L�Q�W�R���D���W�D�E�O�H�����V�S�H�F�L�I�\���W�K�H���Q�D�P�H���R�I���W�K�H���W�D�E�O�H�V�����D�Q�G���W�K�H���Y�D�O�X�H�V���W�R���E�H���L�Q�V�H�U�W�H�G
�’ �(�D�F�K�,�1�6�(�5�7�F�U�H�D�W�H�V���D���Q�H�Z���U�R�Z

�,�1�6�(�5�7���,�1�7�2���3�H�U�V�R�Q���9�$�/�8�(�6�����V�N�R�O�������������.�R�Y�D�O�H�Y�V�N�D�\�D���������6�R�I�L�D������
�,�1�6�(�5�7���,�1�7�2���3�H�U�V�R�Q���9�$�/�8�(�6�����P�O�R�P�������������/�R�P�R�Q�R�V�R�Y���������������0�L�N�K�D�L�O������
�,�1�6�(�5�7���,�1�7�2���3�H�U�V�R�Q���9�$�/�8�(�6�����G�P�L�W�U�L���������0�H�Q�G�H�O�H�H�Y���������������'�P�L�W�U�L������
�,�1�6�(�5�7���,�1�7�2���3�H�U�V�R�Q���9�$�/�8�(�6�����L�Y�D�Q�������������3�D�Y�O�R�Y���������������������,�Y�D�Q������

�’ �7�R���H�U�D�V�H���D���W�D�E�O�H�����X�V�H�'�5�2�3���7�$�%�/�(name
�’ �5�H�P�H�P�E�H�U�����E�D�F�N���X�S���H�D�U�O�\�����E�D�F�N���X�S���R�I�W�H�Q�«

�’ �8�V�X�D�O���Z�D�\���W�R���U�X�Q���T�X�H�U�L�H�V���O�L�N�H���W�K�L�V���L�V���W�R���S�X�W���W�K�H�P���L�Q���D���I�L�O�H�����D�Q�G���J�L�Y�H���L�W���W�R���W�K�H���G�D�W�D�E�D�V�H���P�D�Q�D�J�H�U
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�’ �(���J�����V�T�O�L�W�H�������P�D�N�H�B�U�X�Q�Q�L�Q�J�B�H�[�D�P�S�O�H���V�T�O

�’ �0�R�V�W���G�D�W�D�E�D�V�H���P�D�Q�D�J�H�U�V���D�O�V�R���S�U�R�Y�L�G�H���D�Q���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�Y�H���S�U�R�P�S�W�����*�8�,���W�R�R�O�V�����H�W�F��

Simple Queries

�’ �6�X�S�S�R�V�H���Z�H���Z�D�Q�W���W�R���J�H�W���W�K�H���O�R�J�L�Q���,�'�V���R�I���H�Y�H�U�\�R�Q�H���L�Q���W�K�H���V�\�V�W�H�P�����D�O�R�Q�J���Z�L�W�K���W�K�H�L�U���Q�D�P�H�V
�’ �:�U�L�W�H���W�K�L�V���T�X�H�U�\���D�O�P�R�V�W���H�[�D�F�W�O�\���D�V���Z�H���M�X�V�W���V�D�L�G���L�W

�6�(�/�(�&�7���3�H�U�V�R�Q���)�L�U�V�W�1�D�P�H�����3�H�U�V�R�Q���/�D�V�W�1�D�P�H�����3�H�U�V�R�Q���/�R�J�L�Q���)�5�2�0���3�H�U�V�R�Q��
Sofia|Kovalevskaya|skol
Mikhail|Lomonosov|mlom
Dmitri|Mendeleev|dmitri
Ivan|Pavlov|ivan

�’ �(�[�D�F�W���R�X�W�S�X�W���G�H�S�H�Q�G�V���R�Q���\�R�X�U���G�D�W�D�E�D�V�H���P�D�Q�D�J�H�U
�’ �8�V�X�D�O�O�\���U�X�Q���L�W���W�K�U�R�X�J�K���D���W�H�[�W���I�L�O�W�H�U�����R�U���Y�L�H�Z���L�W���L�Q���D���*�8�,

�’ �+�R�Z���D�E�R�X�W���V�R�U�W�L�Q�J���U�R�Z�V���E�\���O�R�J�L�Q���,�'���L�Q�V�W�H�D�G���R�I���E�\���W�K�H���R�U�G�H�U���W�K�H�\���Z�H�U�H���D�G�G�H�G���W�R���W�K�H���G�D�W�D�E�D�V�H�"
�6�(�/�(�&�7�������3�H�U�V�R�Q���)�L�U�V�W�1�D�P�H�����3�H�U�V�R�Q���/�D�V�W�1�D�P�H�����3�H�U�V�R�Q���/�R�J�L�Q
�)�5�2�0�����������3�H�U�V�R�Q
�2�5�'�(�5���%�<���3�H�U�V�R�Q���/�R�J�L�Q���$�6�&��
Dmitri|Mendeleev|dmitri
Ivan|Pavlov|ivan
Mikhail|Lomonosov|mlom
Sofia|Kovalevskaya|skol

�’ �1�R�W�H�����6�4�/���G�R�H�V�Q�
�W���V�W�L�F�N���W�R���V�L�Q�J�O�H���Z�R�U�G���N�H�\�Z�R�U�G�V�����H���J�����2�5�'�(�5���%�<��

Joins

�’ �$ �M�R�L�Q�L�V���D���T�X�H�U�\���W�K�D�W���F�R�P�E�L�Q�H�V���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���I�U�R�P���W�Z�R�����R�U���P�R�U�H�����W�D�E�O�H�V
�’ �&�R�Q�V�W�U�X�F�W���W�K�H�F�U�R�V�V���S�U�R�G�X�F�W�R�I���W�K�H���W�D�E�O�H�V���E�\���F�R�P�E�L�Q�L�Q�J���H�D�F�K���U�R�Z���R�I���W�K�H���I�L�U�V�W���Z�L�W�K���H�D�F�K���U�R�Z���R�I���W�K�H���V�H�F�R�Q�G
�’ �'�L�V�F�D�U�G���U�R�Z�V���W�K�D�W���G�R�Q�
�W���P�H�H�W���V�R�P�H���F�U�L�W�H�U�L�D
�’ �6�H�O�H�F�W���F�R�O�X�P�Q�V���I�U�R�P���W�K�H���V�X�U�Y�L�Y�L�Q�J���U�R�Z�V

�’ �(�[�D�P�S�O�H�����I�L�Q�G���R�X�W���Z�K�R���K�D�V���G�R�Q�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V���I�R�U���H�D�F�K���S�U�R�M�H�F�W
�6�(�/�(�&�7���3�U�R�M�H�F�W���3�U�R�M�H�F�W�1�D�P�H�����,�Q�Y�R�O�Y�H�G���/�R�J�L�Q
�)�5�2�0�������3�U�R�M�H�F�W�����,�Q�Y�R�O�Y�H�G
�:�+�(�5�(�����3�U�R�M�H�F�W���3�U�R�M�H�F�W�,�G��� ���,�Q�Y�R�O�Y�H�G���3�U�R�M�H�F�W�,�G��
Antigravity|mlom
Antigravity|mlom
Teleportation|dmitri
Teleportation|skol
Teleportation|ivan
Teleportation|mlom
Time Travel|skol
Time Travel|skol
Time Travel|ivan

�’ �&�R�Q�V�W�U�X�F�W���F�U�R�V�V���S�U�R�G�X�F�W���R�I�3�H�U�V�R�Q�D�Q�G�,�Q�Y�R�O�Y�H�G���Z�K�L�F�K���K�D�V�����î��� �������U�R�Z�V��
�’ �7�K�U�R�Z���D�Z�D�\���W�K�R�V�H���I�R�U���Z�K�L�F�K���W�K�H���S�U�R�M�H�F�W���,�'�V���W�D�N�H�Q���I�U�R�P���W�K�H���W�Z�R���W�D�E�O�H�V���G�R�Q�
�W���P�D�W�F�K
�’ �6�H�O�H�F�W���W�K�H���F�R�O�X�P�Q�V���R�I���L�Q�W�H�U�H�V�W
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�)�L�J�X�U�H���������������-�R�L�Q���,�Q���$�F�W�L�R�Q

�’ �1�R�W�H���P�O�R�P�D�S�S�H�D�U�V���W�Z�L�F�H���I�R�U���W�K�H�$�Q�W�L�J�U�D�Y�L�W�\�S�U�R�M�H�F�W���E�H�F�D�X�V�H���K�H���G�L�G���W�Z�R���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V���I�R�U���L�W
�’ �8�V�H���W�K�H�'�,�6�7�,�1�&�7�N�H�\�Z�R�U�G���W�R���H�O�L�P�L�Q�D�W�H���G�X�S�O�L�F�D�W�H�V

�6�(�/�(�&�7���'�,�6�7�,�1�&�7���3�U�R�M�H�F�W���3�U�R�M�H�F�W�1�D�P�H�����,�Q�Y�R�O�Y�H�G���/�R�J�L�Q
�)�5�2�0�������3�U�R�M�H�F�W�����,�Q�Y�R�O�Y�H�G
�:�+�(�5�(�����3�U�R�M�H�F�W���3�U�R�M�H�F�W�,�G��� ���,�Q�Y�R�O�Y�H�G���3�U�R�M�H�F�W�,�G��
Antigravity|mlom
Teleportation|dmitri
Teleportation|skol
Teleportation|ivan
Teleportation|mlom
Time Travel|skol
Time Travel|ivan

�’ �+�R�Z���W�R���I�L�Q�G���S�H�R�S�O�H���Z�K�R���K�D�Y�H���G�R�Q�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V���I�R�U���W�Z�R�����R�U���P�R�U�H�����S�U�R�M�H�F�W�V�"
�’ �)�L�U�V�W���D�W�W�H�P�S�W�����X�V�H�$�1�'

�6�(�/�(�&�7���'�,�6�7�,�1�&�7���3�H�U�V�R�Q���/�R�J�L�Q
�)�5�2�0�������������������������3�H�U�V�R�Q�����,�Q�Y�R�O�Y�H�G
�:�+�(�5�(�������������������������3�U�R�M�H�F�W�,�G��� ���������������$�1�'�����3�U�R�M�H�F�W�,�G��� ��������������

�’ �'�R�H�V�Q�
�W���Z�R�U�N���E�H�F�D�X�V�H�3�U�R�M�H�F�W�,�G�F�D�Q�Q�R�W���V�L�P�X�O�W�D�Q�H�R�X�V�O�\���E�H�������������D�Q�G����������
�’ �6�H�F�R�Q�G���D�W�W�H�P�S�W�����X�V�H�2�5

�6�(�/�(�&�7���'�,�6�7�,�1�&�7���3�H�U�V�R�Q���/�R�J�L�Q
�)�5�2�0�������������������������3�H�U�V�R�Q�����,�Q�Y�R�O�Y�H�G
�:�+�(�5�(�������������������������3�U�R�M�H�F�W�,�G��� ���������������2�5�����3�U�R�M�H�F�W�,�G��� ��������������
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skol
mlom
dmitri
ivan

�’ �'�R�H�V�Q�
�W���Z�R�U�N���E�H�F�D�X�V�H���H�Y�H�U�\���S�U�R�M�H�F�W�
�V���,�'���L�V���H�L�W�K�H�U�������������D�Q�G����������
�’ �5�L�J�K�W���V�R�O�X�W�L�R�Q���W�K�D�W���Z�R�U�N�V���L�V���W�R���M�R�L�Q���W�K�H�,�Q�Y�R�O�Y�H�G�W�D�E�O�H���Z�L�W�K���L�W�V�H�O�I�����V�R���W�K�D�W���Z�H���K�D�Y�H���W�Z�R���S�U�R�M�H�F�W���,�'�V���L�Q���W�K�H���V�D�P�H���U�R�Z

�’ �7�K�H�Q���V�H�O�H�F�W���U�R�Z�V���Z�K�H�U�H���W�K�H���S�H�U�V�R�Q���L�V���W�K�H���V�D�P�H�����E�X�W���W�K�H���S�U�R�M�H�F�W���,�'�V���D�U�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W
�’ �5�H�P�H�P�E�H�U�����H�Y�H�U�\�W�K�L�Q�J���L�V���G�R�Q�H���U�R�Z���E�\���U�R�Z

�6�(�/�(�&�7���'�,�6�7�,�1�&�7���$���/�R�J�L�Q
�)�5�2�0�������������������������,�Q�Y�R�O�Y�H�G���$�����,�Q�Y�R�O�Y�H�G���%
�:�+�(�5�(�������������������������$���/�R�J�L�Q��� ���%���/�R�J�L�Q��
�$�1�'�����������������������������$���3�U�R�M�H�F�W�,�G����� ���%���3�U�R�M�H�F�W�,�G����
mlom
skol
ivan

Negation and Nested Queries

�’ �+�R�Z���W�R���I�L�Q�G���H�Y�H�U�\�R�Q�H���Z�K�R�K�D�V�Q�
�W�E�H�H�Q���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�L�Q�J���Z�L�W�K���W�L�P�H���W�U�D�Y�H�O�"
�’ �&�D�Q�
�W���M�X�V�W���V�H�O�H�F�W���U�R�Z�V���R�I�,�Q�Y�R�O�Y�H�G�Z�K�H�U�H�3�U�R�M�H�F�W�,�G�L�V���Q�R�W���������������V�L�Q�F�H���E�R�W�K���.�R�Y�D�O�H�Y�V�N�D�\�D���D�Q�G���3�D�Y�O�R�Y���K�D�Y�H���Z�R�U�N�H�G���R�Q

�R�W�K�H�U���S�U�R�M�H�F�W�V

�6�(�/�(�&�7���'�,�6�7�,�1�&�7���,�Q�Y�R�O�Y�H�G���/�R�J�L�Q
�)�5�2�0�������������������������,�Q�Y�R�O�Y�H�G
�:�+�(�5�(�������������������������,�Q�Y�R�O�Y�H�G���3�U�R�M�H�F�W�,�G����� ��������������
mlom
dmitri
skol
ivan

�’ �6�R�O�X�W�L�R�Q���L�V���F�R�X�Q�W�H�U���L�Q�W�X�L�W�L�Y�H�����E�X�W���Z�H�O�O���G�H�I�L�Q�H�G��
�’ �6�H�O�H�F�W���W�K�H���U�R�Z�V���Z�H�G�R�Q�
�W�Z�D�Q�W
�’ �6�X�E�W�U�D�F�W���W�K�H�P���I�U�R�P���D�O�O���S�R�V�V�L�E�O�H���U�R�Z�V

�’ �5�H�T�X�L�U�H�V���X�V�H���R�I�Q�H�V�W�H�G���T�X�H�U�L�H�V
�’ �'�D�W�D�E�D�V�H���P�D�Q�D�J�H�U���U�X�Q�V���W�K�H���L�Q�Q�H�U���T�X�H�U�\���I�L�U�V�W�����W�K�H�Q���D�S�S�O�L�H�V���W�K�H���R�X�W�H�U���T�X�H�U�\���W�R���W�K�H���L�Q�Q�H�U���T�X�H�U�\�
�V���U�H�V�X�O�W
�’ �1�2�7���,�1�P�H�D�Q�V���H�[�D�F�W�O�\���Z�K�D�W���L�W���V�D�\�V

�6�(�/�(�&�7���'�,�6�7�,�1�&�7���/�R�J�L�Q
�)�5�2�0�������������������������,�Q�Y�R�O�Y�H�G
�:�+�(�5�(�����������������������/�R�J�L�Q���1�2�7���,�1

���6�(�/�(�&�7���/�R�J�L�Q
�)�5�2�0�������,�Q�Y�R�O�Y�H�G
�:�+�(�5�(�����,�Q�Y�R�O�Y�H�G���3�U�R�M�H�F�W�,�G��� ��������������

mlom
dmitri

�’ �7�K�H�V�H���D�U�H���X�V�H�I�X�O���I�R�U���P�D�Q�\���R�W�K�H�U���W�K�L�Q�J�V���D�V���Z�H�O�O
�’ �(�[�D�P�S�O�H�����K�R�Z���P�D�Q�\���S�H�R�S�O�H���K�D�Y�H���G�R�Q�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V���I�R�U���H�[�D�F�W�O�\���R�Q�H���S�U�R�M�H�F�W�"
�’ �6�R�O�X�W�L�R�Q�����I�L�Q�G���W�K�H���S�H�R�S�O�H���Z�K�R�
�Y�H���G�R�Q�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V���I�R�U���Q�R�Q�H�����R�U���I�R�U���W�Z�R���R�U���P�R�U�H�����D�Q�G���V�X�E�W�U�D�F�W���W�K�H�P���I�U�R�P���H�Y�H�U�\�R�Q�H

�6�(�/�(�&�7���'�,�6�7�,�1�&�7���/�R�J�L�Q
�)�5�2�0�������������������������,�Q�Y�R�O�Y�H�G
�:�+�(�5�(�����������������������/�R�J�L�Q���1�2�7���,�1

���6�(�/�(�&�7���$���/�R�J�L�Q
�)�5�2�0���,�Q�Y�R�O�Y�H�G���$�����,�Q�Y�R�O�Y�H�G���%
�:�+�(�5�(�����$���/�R�J�L�Q��� ���%���/�R�J�L�Q��
�$�1�'���������$���3�U�R�M�H�F�W�,�G����� ���%���3�U�R�M�H�F�W�,�G������

dmitri

Created by Prince (www.princexml.com)



Aggregation

�’ �2�I�W�H�Q���Q�H�H�G���W�R�D�J�J�U�H�J�D�W�H���F�R�P�E�L�Q�H�����Y�D�O�X�H�V���I�U�R�P���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���U�R�Z�V
�’ �7�R�W�D�O���V�D�O�H�V�����I�D�V�W�H�V�W���W�U�L�S�����H�W�F��

�’ �6�4�/���S�U�R�Y�L�G�H�V���E�X�L�O�W���L�Q���I�X�Q�F�W�L�R�Q�V
�’ �(�[�D�P�S�O�H�����K�R�Z���P�X�F�K���W�L�P�H���K�D�V���0�L�N�K�D�L�O���V�S�H�Q�W���R�Q���D�Q�W�L�J�U�D�Y�L�W�\���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�"

�6�(�/�(�&�7���6�8�0���(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W���+�R�X�U�V��
�)�5�2�0���,�Q�Y�R�O�Y�H�G�����(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W
�:�+�(�5�(�����,�Q�Y�R�O�Y�H�G���/�R�J�L�Q��� �����P�O�R�P����

�$�1�'�����,�Q�Y�R�O�Y�H�G���3�U�R�M�H�F�W�,�G��� ������������
�$�1�'�����,�Q�Y�R�O�Y�H�G���3�U�R�M�H�F�W�,�G��� ���(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W���3�U�R�M�H�F�W�,�G��
�$�1�'�����,�Q�Y�R�O�Y�H�G���(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�,�G��� ���(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W���(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�,�G����

15.8

�’ �+�R�Z���P�X�F�K���W�L�P�H���K�D�V���H�D�F�K���V�F�L�H�Q�W�L�V�W���V�S�H�Q�W���R�Q���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�"
�’ �8�V�H�*�5�2�8�3���%�<�W�R���D�S�S�O�\���D�J�J�U�H�J�D�W�L�R�Q���I�X�Q�F�W�L�R�Q���W�R���V�S�H�F�L�I�L�F���V�X�E�V�H�W�V���R�I���U�R�Z�V

�6�(�/�(�&�7���,�Q�Y�R�O�Y�H�G���/�R�J�L�Q�����6�8�0���(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W���+�R�X�U�V��
�)�5�2�0�����������,�Q�Y�R�O�Y�H�G�����(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W
�:�+�(�5�(�����������,�Q�Y�R�O�Y�H�G���3�U�R�M�H�F�W�,�G��� ���(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W���3�U�R�M�H�F�W�,�G��

�$�1�'�����������,�Q�Y�R�O�Y�H�G���(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�,�G��� ���(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W���(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�,�G��
�*�5�2�8�3���%�<���,�Q�Y�R�O�Y�H�G���/�R�J�L�Q��
ivan|5.5
dmitri|7
skol|4.5
mlom|23

�’ �1�R�W�H�����Q�H�J�D�W�L�Y�H���K�R�X�U�V���R�Q���W�L�P�H���W�U�D�Y�H�O���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V���U�H�D�O�O�\���P�H�V�V���X�S���E�X�G�J�H�W�L�Q�J�«

Using Other Languages

�’ �8�V�X�D�O�O�\���G�R�Q�
�W���Z�U�L�W�H���H�Q�W�L�U�H���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���L�Q���6�4�/�����R�U���U�X�Q���6�4�/���L�Q���V�X�E���V�K�H�O�O
�’ �,�Q�V�W�H�D�G�����H�P�E�H�G���6�4�/���L�Q���W�K�H���S�U�R�J�U�D�P�P�L�Q�J���O�D�Q�J�X�D�J�H���R�I���\�R�X�U���F�K�R�L�F�H

�’ �9�L�V�X�D�O���%�D�V�L�F�����-�D�Y�D�����3�H�U�O�����3�\�W�K�R�Q�����«
�’ �3�+�3���Z�D�V���G�H�V�L�J�Q�H�G���I�R�U���H�[�D�F�W�O�\���W�K�L�V���S�X�U�S�R�V�H

�’ �.�H�\���F�R�Q�F�H�S�W�V��
�’ �$ �F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q�L�V���D���Z�D�\���W�R���J�H�W���F�R�P�P�D�Q�G�V���I�U�R�P���W�K�H���S�U�R�J�U�D�P���W�R���W�K�H���G�D�W�D�E�D�V�H�����D�Q�G���U�H�V�X�O�W�V���E�D�F�N

�’ �7�\�S�L�F�D�O�O�\���D���V�R�F�N�H�W�����E�X�W���R�W�K�H�U���P�H�W�K�R�G�V���D�U�H���X�V�H�G���D�V���Z�H�O�O
�’ �$ �F�X�U�V�R�U�L�V���D���S�R�L�Q�W�H�U���W�R���D���G�D�W�D�E�D�V�H���R�S�H�U�D�W�L�R�Q

�’ �/�L�N�H���D���F�X�U�V�R�U���L�Q���D�Q���H�G�L�W�R�U
�’ �(�[�D�P�S�O�H�����J�H�W���W�K�H���Q�D�P�H�V���R�I���D�O�O���W�K�H���V�F�L�H�Q�W�L�V�W�V���L�Q�W�R���D���3�\�W�K�R�Q���S�U�R�J�U�D�P

�L�P�S�R�U�W���V�T�O�L�W�H

�F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q��� ���V�T�O�L�W�H���F�R�Q�Q�H�F�W�����U�X�Q�Q�L�Q�J���G�E����
�F�X�U�V�R�U��� ���F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q���F�X�U�V�R�U����
�F�X�U�V�R�U���H�[�H�F�X�W�H�����6�(�/�(�&�7���)�L�U�V�W�1�D�P�H�����/�D�V�W�1�D�P�H���)�5�2�0���3�H�U�V�R�Q������
�U�H�V�X�O�W�V��� ���F�X�U�V�R�U���I�H�W�F�K�D�O�O������
�I�R�U���U���L�Q���U�H�V�X�O�W�V��

�S�U�L�Q�W���U
�F�X�U�V�R�U���F�O�R�V�H������
�F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q���F�O�R�V�H������
('Sofia', 'Kovalevskaya')
('Mikhail', 'Lomonosov')
('Dmitri', 'Mendeleev')
('Ivan', 'Pavlov')

�’ �1�H�H�G���W�K�H���U�L�J�K�W�G�U�L�Y�H�U�W�R���F�R�Q�Q�H�F�W���W�R���W�K�H���G�D�W�D�E�D�V�H
�’ �(�Y�H�U�\�W�K�L�Q�J���H�O�V�H�����R�Q���W�K�H���3�\�W�K�R�Q���V�L�G�H�����L�V���W�K�H���V�D�P�H�����U�H�J�D�U�G�O�H�V�V���R�I���W�K�H���N�L�Q�G���R�I���G�D�W�D�E�D�V�H

�’ �$�O�W�K�R�X�J�K���D�V���P�H�Q�W�L�R�Q�H�G���E�H�I�R�U�H�����W�K�H���6�4�/���P�L�J�K�W���E�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W
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Handling Null Values

�’ �5�H�D�O���Z�R�U�O�G���G�D�W�D���D�O�Z�D�\�V���K�D�V���K�R�O�H�V���L�Q���L�W
�’ �6�R�P�H���S�H�R�S�O�H���G�R�Q�
�W���K�D�Y�H���F�H�O�O���S�K�R�Q�H���Q�X�P�E�H�U�V�����V�R�P�H���D�X�W�K�R�U�V�
���E�L�U�W�K���G�D�W�H�V���D�U�H���X�Q�N�Q�R�Z�Q�«

�’ �5�H�S�U�H�V�H�Q�W���W�K�L�V���L�Q���D���G�D�W�D�E�D�V�H���X�V�L�Q�J���W�K�H���V�S�H�F�L�D�O���Y�D�O�X�H�1�8�/�/
�’ �1�R�W�W�K�H���V�D�P�H���D�V���]�H�U�R�����H�P�S�W�\���V�W�U�L�Q�J�����)�D�O�V�H�����H�W�F��
�’ �,�Q�V�W�H�D�G�����P�H�D�Q�V���³�Q�R�W�K�L�Q�J���N�Q�R�Z�Q���D�W���D�O�O�´

�’ �&�K�H�F�N���W�R���V�H�H���L�I���D���Y�D�O�X�H���L�V���Q�X�O�O���X�V�L�Q�J�,�6���1�8�/�/
�’ �7�K�H���U�H�V�X�O�W���R�I���D�Q�\���F�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q���L�Q�Y�R�O�Y�L�Q�J�1�8�/�/�L�V�1�8�/�/

�’ ���������1�8�/�/ �L�V�1�8�/�/���1�8�/�/���2�5���7�U�X�H�L�V�1�8�/�/�����H�W�F��
�’ �$�O�W�K�R�X�J�K���L�Q���V�R�P�H���G�D�W�D�E�D�V�H�V���)�D�O�V�H���$�1�'���1�8�/�/�L�V�)�D�O�V�H�����D�Q�G�7�U�X�H���2�5���1�8�/�/�L�V�7�U�X�H

�’ �%�\���G�H�I�D�X�O�W�����F�R�O�X�P�Q�V���P�D�\���F�R�Q�W�D�L�Q�1�8�/�/�����E�X�W���W�K�L�V���F�D�Q���E�H���S�U�R�K�L�E�L�W�H�G���Z�K�H�Q���W�K�H���W�D�E�O�H���L�V���F�U�H�D�W�H�G
�’ �$�Q���H�[�D�P�S�O�H���R�I���D�Q�L�Q�W�H�J�U�L�W�\���F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W

�&�5�(�$�7�(���7�$�%�/�(���(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W��
�3�U�R�M�H�F�W�,�G�����������������,�1�7�(�*�(�5���������������������������������1�2�7���1�8�/�/��
�(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�,�G�����������������,�1�7�(�*�(�5���������������������������������1�2�7���1�8�/�/��
�1�X�P�,�Q�Y�R�O�Y�H�G�����������������,�1�7�(�*�(�5���������������������������������1�2�7���1�8�/�/��
�(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�'�D�W�H�����������������'�$�7�(��
�+�R�X�U�V���������������������������������5�(�$�/���������������������������������1�2�7���1�8�/�/

����

�’ �+�D�Y�H���W�R���Z�U�L�W�H���T�X�H�U�L�H�V���W�R���D�F�F�R�X�Q�W���I�R�U�1�8�/�/
�’ �(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W���(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�'�D�W�H�����!�����������������������V�H�O�H�F�W�V���D�O�O���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V���W�K�D�W���Z�H�U�H�Q�
�W���F�R�Q�G�X�F�W�H�G���R�Q���0�D�\�������������������D�Q�G

�D�O�O���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V���Z�K�R�V�H���G�D�W�H���L�V�1�8�/�/���V�L�Q�F�H�1�8�/�/�L�V�Q�
�W���H�T�X�D�O���W�R���D�Q�\�W�K�L�Q�J���H�[�F�H�S�W���L�W�V�H�O�I��
�’ �+�D�Y�H���W�R���X�V�H���(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W���(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�'�D�W�H�����!���������������������������$�1�'�����(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W���(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�'�D�W�H���,�6���1�2�7

�1�8�/�/��

Concurrency

�’ �7�K�H���E�L�J�J�H�V�W���F�K�D�O�O�H�Q�J�H���L�Q���G�D�W�D�E�D�V�H���S�U�R�J�U�D�P�P�L�Q�J���L�V�Q�
�W���I�R�U�P�X�O�D�W�H�G���T�X�H�U�L�H�V�²�L�W�
�V���K�D�Q�G�O�L�Q�J�F�R�Q�F�X�U�U�H�Q�F�\
�’ �7�Z�R���R�U���P�R�U�H���W�K�L�Q�J�V���K�D�S�S�H�Q�L�Q�J���D�W���R�Q�F�H
�’ �,�Q���W�K�H���G�D�W�D�E�D�V�H���Z�R�U�O�G�����R�Q�H���X�V�H�U���F�K�D�Q�J�L�Q�J���W�K�H���G�D�W�D�E�D�V�H���Z�K�L�O�H���D�Q�R�W�K�H�U���L�V���P�D�N�L�Q�J���D���T�X�H�U�\

�’ �$���U�H�O�D�W�H�G���S�U�R�E�O�H�P���L�V���W�K�H���Q�H�H�G���W�R���H�Q�V�X�U�H�D�W�R�P�L�F���R�U���L�Q�G�L�Y�L�V�L�E�O�H�����R�S�H�U�D�W�L�R�Q�V
�’ �6�H�T�X�H�Q�F�H���R�I���R�S�H�U�D�W�L�R�Q�V���L�V���³�U�H�P�R�Y�H�������������������I�U�R�P���J�U�D�Q�W���������������´�����W�K�H�Q���³�D�G�G�������������������W�R���J�U�D�Q�W���������������´
�’ �'�R�Q�
�W���Z�D�Q�W���P�R�Q�H�\���W�R���G�L�V�D�S�S�H�D�U���L�I���F�R�P�S�X�W�H�U���J�R�H�V���G�R�Z�Q���L�Q���E�H�W�Z�H�H�Q

�’ �6�R�O�X�W�L�R�Q���W�R���E�R�W�K���S�U�R�E�O�H�P�V���L�V���W�R���X�V�H���D�W�U�D�Q�V�D�F�W�L�R�Q
�’ �$���V�H�W���R�I���R�S�H�U�D�W�L�R�Q�V���Z�K�L�F�K���D�O�O���Z�R�U�N���D�V���L�I���Q�R�W�K�L�Q�J���H�O�V�H���Z�D�V���J�R�L�Q�J���R�Q�����R�U���K�D�Y�H���Q�R���H�I�I�H�F�W���R�Q���W�K�H���G�D�W�D�E�D�V�H
�’ �$�&�,�'��

�’ �$�W�R�P�L�F�����H�L�W�K�H�U���D�O�O���D�U�H���S�H�U�I�R�U�P�H�G�����R�U���Q�R�Q�H
�’ �&�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W�����G�D�W�D�E�D�V�H���L�V���L�Q���D���O�H�J�D�O���V�W�D�W�H���Z�K�H�Q���W�K�H���W�U�D�Q�V�D�F�W�L�R�Q���H�Q�G�V
�’ �,�V�R�O�D�W�H�G�����Q�R���R�S�H�U�D�W�L�R�Q���R�X�W�V�L�G�H���W�K�H���W�U�D�Q�V�D�F�W�L�R�Q���V�H�H�V���W�K�H���G�D�W�D�E�D�V�H���L�Q���D�Q�\���L�Q�W�H�U�P�H�G�L�D�W�H���V�W�D�W�H
�’ �'�X�U�D�E�O�H�����R�Q�F�H���W�K�H���X�V�H�U���L�V���Q�R�W�L�I�L�H�G���W�K�D�W���W�K�H���R�S�H�U�D�W�L�R�Q���K�D�V���F�R�P�S�O�H�W�H�G�����L�W�V���H�I�I�H�F�W�V���D�U�H���S�H�U�P�D�Q�H�Q�W

�’ �7�U�D�Q�V�D�F�W�L�R�Q�V���V�R�P�H�W�L�P�H�V���X�V�H�G���I�R�U���T�X�H�U�L�H�V�����E�X�W���V�K�R�X�O�G���D�O�Z�D�\�V���E�H���X�V�H�G���I�R�U���X�S�G�D�W�H�V
�’ �(�[�D�P�S�O�H�����F�K�D�Q�J�H���.�R�Y�D�O�H�Y�V�N�D�\�D�
�V���O�R�J�L�Q���,�'���I�U�R�P���V�N�R�O���W�R���N�R�Y�D�O�H�Y��

�%�(�*�,�1���7�5�$�1�6�$�&�7�,�2�1��

�8�3�'�$�7�(���3�H�U�V�R�Q
�6�(�7���������/�R�J�L�Q��� �����N�R�Y�D�O�H�Y��
�:�+�(�5�(�����/�R�J�L�Q��� �����V�N�R�O����

�8�3�'�$�7�(���,�Q�Y�R�O�Y�H�G
�6�(�7���������/�R�J�L�Q��� �����N�R�Y�D�O�H�Y��
�:�+�(�5�(�����/�R�J�L�Q��� �����V�N�R�O����
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�(�1�'���7�5�$�1�6�$�&�7�,�2�1��

�6�(�/�(�&�7���

�)�5�2�0�������3�H�U�V�R�Q
�:�+�(�5�(�������/�R�J�L�Q��� �����N�R�Y�D�O�H�Y�������2�5�����/�R�J�L�Q��� �����V�N�R�O������

�6�(�/�(�&�7���

�)�5�2�0�������,�Q�Y�R�O�Y�H�G
�:�+�(�5�(�������/�R�J�L�Q��� �����N�R�Y�D�O�H�Y�������2�5�����/�R�J�L�Q��� �����V�N�R�O������
kovalev|Kovalevskaya|Sofia
1709|1|2|kovalev
1737|1|1|kovalev
1737|2|1|kovalev

�’ �:�U�D�S���W�K�H���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���D���W�U�D�Q�V�D�F�W�L�R�Q���V�R���W�K�D�W��
�’ �1�R���T�X�H�U�\���F�D�Q���U�X�Q���D�I�W�H�U�3�H�U�V�R�Q�F�K�D�Q�J�H�V�����E�X�W���E�H�I�R�U�H�,�Q�Y�R�O�Y�H�G�F�K�D�Q�J�H�V
�’ �,�I���G�D�W�D�E�D�V�H���J�R�H�V���G�R�Z�Q���L�Q���W�K�H���P�L�G�G�O�H���R�I���W�K�H���R�S�H�U�D�W�L�R�Q�����G�D�W�D�E�D�V�H���G�R�H�V�Q�
�W���E�H�F�R�P�H���L�Q�F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W

�’ �6�R���Z�K�\���Q�R�W���X�V�H���W�U�D�Q�V�D�F�W�L�R�Q�V���H�Y�H�U�\�Z�K�H�U�H�"
�’ �%�H�F�D�X�V�H���W�K�H�\���U�H�T�X�L�U�H���W�K�H���G�D�W�D�E�D�V�H���W�R�V�H�U�L�D�O�L�]�H�V�R�P�H���R�S�H�U�D�W�L�R�Q�V
�’ �:�K�L�F�K���V�O�R�Z�V���W�K�H���V�\�V�W�H�P���G�R�Z�Q

�W�R�S

Client-Side Web Programming
�'�U�D�I�W���9�H�U�V�L�R�Q��������

Small Pieces, Loosely Joined

�’ �7�K�H���8�Q�L�[���F�R�P�P�D�Q�G���O�L�Q�H���Z�D�V���W�K�H���Z�R�U�O�G�
�V���I�L�U�V�W�F�R�P�S�R�Q�H�Q�W���R�E�M�H�F�W���P�R�G�H�O
�’ �$�O�O�R�Z�H�G���S�U�R�J�U�D�P�P�H�U�V���W�R���E�X�L�O�G���V�P�D�O�O���S�L�H�F�H�V�����W�K�H�Q���F�R�Q�Q�H�F�W���W�K�H�P���L�Q���D�U�E�L�W�U�D�U�\���Z�D�\�V

�’ �.�H�\���I�H�D�W�X�U�H�V��
�’ �/�R�Z���E�D�U�U�L�H�U�V���W�R���H�Q�W�U�\�����L�W�
�V���H�D�V�\���W�R���D�G�G���R�Q�H���P�R�U�H���W�R�R�O���W�R���W�K�H���W�R�R�O�E�R�[
�’ �&�R�P�P�R�Q���G�D�W�D���I�R�U�P�D�W�����V�W�U�H�D�P���R�I���V�W�U�L�Q�J�V
�’ �&�R�P�P�R�Q���F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q���S�U�R�W�R�F�R�O���V�W�G�L�Q���V�W�G�R�X�W�����D�Q�G���]�H�U�R���Q�R�Q�]�H�U�R���H�[�L�W���F�R�G�H�V

�’ �7�K�H���:�H�E���V�X�F�F�H�H�G�H�G�����L�Q���S�D�U�W�����E�H�F�D�X�V�H���L�W���I�R�O�O�R�Z�H�G���W�K�H���V�D�P�H���P�R�G�H�O
�’ �'�D�W�D���I�R�U�P�D�W�����+�7�0�/�����Q�R�Z���;�0�/��
�’ �&�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q���S�U�R�W�R�F�R�O�����+�7�7�3

�’ �7�K�L�V���O�H�F�W�X�U�H���O�R�R�N�V���D�W���K�R�Z���W�R���E�X�L�O�G���S�U�R�J�U�D�P�V���W�K�D�W���J�H�W���G�D�W�D���I�U�R�P���W�K�H���Z�H�E
�’ �1�H�[�W���O�H�F�W�X�U�H���Z�L�O�O���G�L�V�F�X�V�V���V�L�P�S�O�H���Z�D�\�V���W�R���E�X�L�O�G���S�U�R�J�U�D�P�V���W�K�D�W���V�X�S�S�O�\���G�D�W�D
�’ �,�I���\�R�X���Z�D�Q�W���W�R���N�Q�R�Z���P�R�U�H�����>�*�R�H�U�]�H�Q�����������@���L�V���D���F�R�P�S�U�H�K�H�Q�V�L�Y�H���J�X�L�G�H

Distributed Is Different

�’ �'�L�V�W�U�L�E�X�W�H�G���V�\�V�W�H�P�V���D�U�H���I�X�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O�O�\���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���I�U�R�P���X�Q�L�W�D�U�\���V�\�V�W�H�P�V
�’ �6�P�D�O�O���S�U�R�J�U�D�P���F�D�Q���L�J�Q�R�U�H���W�K�H�V�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V�«
�’ �«�E�X�W���H�Y�H�U�\���L�Q�G�X�V�W�U�L�D�O���V�W�U�H�Q�J�W�K���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���H�Y�H�Q�W�X�D�O�O�\���K�D�V���W�R���G�H�D�O���Z�L�W�K���W�K�H�P

�’ �'�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�����������F�R�Q�F�X�U�U�H�Q�F�\
�’ �$�V���L�Q���G�D�W�D�E�D�V�H�V�����P�H�D�Q�V���³�V�H�Y�H�U�D�O���W�K�L�Q�J�V���K�D�S�S�H�Q�L�Q�J���D�W���R�Q�F�H�´
�’ �&�D�Q���O�H�D�G���W�R��

�’ �'�H�D�G�O�R�F�N�����$���L�V���Z�D�L�W�L�Q�J���I�R�U���%���Z�K�L�O�H���%���L�V���Z�D�L�W�L�Q�J���I�R�U���$
�’ �5�D�F�H���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�����I�L�Q�D�O���U�H�V�X�O�W���G�H�S�H�Q�G�V���R�Q���Z�K�H�W�K�H�U���$���R�U���%���J�R�H�V���O�D�V�W

�’ �'�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�����������S�D�U�W�L�D�O���I�D�L�O�X�U�H
�’ �2�Q�H���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W���I�D�L�O�V���Z�K�L�O�H���R�W�K�H�U�V���D�U�H���V�W�L�O�O���K�H�D�O�W�K�\
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�’ �,�I���\�R�X�
�Y�H���Z�D�L�W�H�G���I�L�Y�H���V�H�F�R�Q�G�V���I�R�U���D���Z�H�E���V�L�W�H���W�R���U�H�V�S�R�Q�G�����V�K�R�X�O�G���\�R�X���D�V�V�X�P�H���W�K�D�W���L�W�
�V���G�R�Z�Q�����R�U���N�H�H�S���Z�D�L�W�L�Q�J�"
�’ �7�K�H�U�H�
�V���D���Z�K�R�O�H���L�Q�G�X�V�W�U�\���G�H�Y�R�W�H�G���W�R���G�H�D�O�L�Q�J���Z�L�W�K���W�K�L�V

�’ �%�R�W�K���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V���P�D�N�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�H�G���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�P�X�F�K�K�D�U�G�H�U���W�R���G�H�E�X�J���W�K�D�Q���X�Q�L�W�D�U�\���R�Q�H�V
�’ �2�I�W�H�Q���K�D�Y�H�K�H�L�V�H�Q�E�X�J�V���Z�K�L�F�K���R�Q�O�\���D�S�S�H�D�U���L�Q�W�H�U�P�L�W�W�H�Q�W�O�\��
�’ �$�Q�G���L�W�
�V���X�V�X�D�O�O�\���L�P�S�R�V�V�L�E�O�H���W�R���J�H�W���D���F�R�P�S�O�H�W�H���S�L�F�W�X�U�H���R�I���W�K�H���V�\�V�W�H�P�
�V���V�W�D�W�H
�’ �6�R�O�X�W�L�R�Q�����J�H�W���L�W���U�L�J�K�W���W�K�H���I�L�U�V�W���W�L�P�H

�’ �)�R�U���Q�R�Z�����Z�H���Z�L�O�O���L�J�Q�R�U�H���E�R�W�K���S�U�R�E�O�H�P�V
�’ �:�U�L�W�H���V�P�D�O�O���S�U�R�J�U�D�P�V���W�K�D�W���X�V�H���W�K�H���Z�H�E�����E�X�W���D�U�H�Q�
�W���X�V�H�G���E�\���R�W�K�H�U�V
�’ �$�V�V�X�P�H���W�K�D�W���H�Y�H�U�\�W�K�L�Q�J���H�O�V�H���L�V���U�H�O�L�D�E�O�H

Under the Hood

�’ �7�K�H�V�H���G�D�\�V�����W�K�H���,�Q�W�H�U�Q�H�W���U�X�Q�V���R�Q���D���I�D�P�L�O�\���R�I���F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q���V�W�D�Q�G�D�U�G�V���F�D�O�O�H�G�,�Q�W�H�U�Q�H�W���3�U�R�W�R�F�R�O���,�3��
�’ �'�H�I�L�Q�H�V���H�Y�H�U�\�W�K�L�Q�J���I�U�R�P���H�O�H�F�W�U�L�F�D�O���V�L�J�Q�D�O���V�W�U�H�Q�J�W�K�V���R�Q���X�S

�’ �8�V�L�Q�J���,�3�����S�U�R�F�H�V�V���F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�H���W�K�U�R�X�J�K�V�R�F�N�H�W�V
�’ �(�D�F�K���V�R�F�N�H�W���L�V���R�Q�H���H�Q�G���R�I���D���S�R�L�Q�W���W�R���S�R�L�Q�W���F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q���F�K�D�Q�Q�H�O

�’ �3�U�R�Y�L�G�H�V���W�K�H���V�D�P�H���N�L�Q�G���R�I���U�H�D�G���D�Q�G���Z�U�L�W�H���R�S�H�U�D�W�L�R�Q�V���D�V���I�L�O�H�V
�’ �(�Y�H�U�\���V�R�F�N�H�W���L�V���X�Q�L�T�X�H�O�\���L�G�H�Q�W�L�I�L�H�G���E�\���K�R�V�W���D�G�G�U�H�V�V���D�Q�G���D���S�R�U�W���Q�X�P�E�H�U
�’ �$ �K�R�V�W���D�G�G�U�H�V�V�L�V���I�R�X�U�������E�L�W���Q�X�P�E�H�U�V�����O�L�N�H����������������������������

�’ �0�R�V�W���D�G�G�U�H�V�V�H�V���K�D�Y�H���V�\�P�E�R�O�L�F���Q�D�P�H�V�����O�L�N�H�Z�Z�Z���W�K�L�U�G���E�L�W���F�R�P
�’ �$ �S�R�U�W�L�V���M�X�V�W���D���Q�X�P�E�H�U���L�Q���W�K�H���U�D�Q�J�H����������������

�’ ���������������D�U�H���U�H�V�H�U�Y�H�G���I�R�U���W�K�H���R�S�H�U�D�W�L�Q�J���V�\�V�W�H�P
�’ �0�R�V�W���F�R�P�P�R�Q�O�\���X�V�H�G���P�H�P�E�H�U���R�I���W�K�H���,�3���I�D�P�L�O�\���L�V�7�U�D�Q�V�P�L�V�V�L�R�Q���&�R�Q�W�U�R�O���3�U�R�W�R�F�R�O���7�&�3��

�’ �*�X�D�U�D�Q�W�H�H�V���W�K�D�W���D�Q�\���G�D�W�D���V�H�Q�W���L�V���U�H�F�H�L�Y�H�G�����L�Q���R�U�G�H�U
�’ �/�L�N�H���D���S�K�R�Q�H���F�D�O�O

�’ �/�R�W�V���R�I���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���X�V�H���7�&�3���G�L�U�H�F�W�O�\
�’ �(�P�D�L�O�����L�Q�V�W�D�Q�W���P�H�V�V�D�J�L�Q�J�����)�7�3�����J�D�P�H�V�«

�’ �%�X�W���G�R�Q�
�W���Z�R�U�U�\�����Z�H�
�O�O���E�H���S�U�R�J�U�D�P�P�L�Q�J���D�W���D���P�X�F�K���K�L�J�K�H�U���O�H�Y�H�O

The Hypertext Transfer Protocol

�’ �+�7�7�3�����W�K�H���+�\�S�H�U�7�H�[�W���7�U�D�Q�V�I�H�U���3�U�R�W�R�F�R�O�����V�S�H�F�L�I�L�H�V���K�R�Z���S�U�R�J�U�D�P�V���H�[�F�K�D�Q�J�H���G�R�F�X�P�H�Q�W�V���R�Y�H�U���W�K�H���Z�H�E
�’ �2�U�L�J�L�Q�D�O�O�\���G�H�V�L�J�Q�H�G���W�R���V�X�S�S�R�U�W���I�L�O�H���G�R�Z�Q�O�R�D�G
�’ �+�D�V���J�U�R�Z�Q���L�Q���P�D�Q�\���Z�D�\�V

�’ �6�R�P�H���R�I���W�K�H�P���X�Q�Q�D�W�X�U�D�O
�’ �7�K�U�H�H���V�W�D�J�H�V���L�Q���D���W�\�S�L�F�D�O���W�U�D�Q�V�D�F�W�L�R�Q��
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�)�L�J�X�U�H���������������+�7�7�3���5�H�T�X�H�V�W���&�\�F�O�H

�’ �$ �F�O�L�H�Q�W�S�U�R�J�U�D�P���R�S�H�Q�V���D���F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q���W�R���D�Z�H�E���V�H�U�Y�H�U
�’ �&�O�L�H�Q�W�V���D�U�H���W�\�S�L�F�D�O�O�\���E�U�R�Z�V�H�U�V�����V�X�F�K���D�V�)�L�U�H�I�R�[
�’ �$�S�D�F�K�H���:�H�E���6�H�U�Y�H�U�L�V���W�K�H���P�R�V�W���Z�L�G�H�O�\���X�V�H�G�����E�X�W���P�D�Q�\���R�W�K�H�U�V���H�[�L�V�W

�’ �7�K�H���F�O�L�H�Q�W���V�H�Q�G�V���D���U�H�T�X�H�V�W���F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J
�’ �7�K�H���W�K�L�Q�J���W�K�H���F�O�L�H�Q�W���Z�D�Q�W�V�����V�X�F�K���D�V���W�K�H���Q�D�P�H���R�I���D���Z�H�E���S�D�J�H��
�’ �+�H�D�G�H�U�V�W�K�D�W���G�H�I�L�Q�H���W�K�H���W�\�S�H���R�I���W�U�D�Q�V�D�F�W�L�R�Q
�’ �$�Q�\�W�K�L�Q�J���H�O�V�H���W�K�H���V�H�U�Y�H�U���P�L�J�K�W���Q�H�H�G�����H���J�������D���I�L�O�H���I�R�U���X�S�O�R�D�G��

�’ �7�K�H���V�H�U�Y�H�U���U�H�S�O�L�H�V���Z�L�W�K��
�’ �+�H�D�G�H�U�V���W�K�D�W���G�H�I�L�Q�H���W�K�H���V�W�D�W�X�V�����V�X�F�F�H�V�V���R�U���I�D�L�O�X�U�H�����D�Q�G���W�K�H���W�\�S�H���R�I���G�D�W�D���E�H�L�Q�J���V�H�Q�W
�’ �'�D�W�D�����V�X�F�K���D�V���W�K�H���D�F�W�X�D�O���Z�H�E���S�D�J�H��

�’ �7�K�L�V���F�\�F�O�H���P�D�\���E�H���U�H�S�H�D�W�H�G���P�D�Q�\���W�L�P�H�V���W�R���G�L�V�S�O�D�\���R�Q�H���Z�H�E���S�D�J�H
�’ �(�D�F�K���L�P�D�J�H���L�V���U�H�T�X�H�V�W�H�G���D�Q�G���G�R�Z�Q�O�R�D�G�H�G���V�H�S�D�U�D�W�H�O�\

HTTP Request

�’ �$�Q���+�7�7�3���U�H�T�X�H�V�W���K�D�V���W�K�U�H�H���S�D�U�W�V
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�)�L�J�X�U�H���������������+�7�7�3���5�H�T�X�H�V�W���)�R�U�P�D�W

�’ �+�7�7�3���U�H�T�X�H�V�W���O�L�Q�H
�’ �+�7�7�3���P�H�W�K�R�G���L�V���X�V�X�D�O�O�\���H�L�W�K�H�U�*�(�7�R�U�3�2�6�7

�’ �*�(�7�W�\�S�L�F�D�O�O�\���X�V�H�G���W�R���I�H�W�F�K���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q
�’ �3�2�6�7�X�V�X�D�O�O�\���X�V�H�G���W�R���V�X�E�P�L�W���I�R�U�P���G�D�W�D�����R�U���W�R���X�S�O�R�D�G���I�L�O�H�V

�’ �8�5�/���L�V���W�K�H���W�K�L�Q�J���W�K�H���U�H�T�X�H�V�W���Z�D�Q�W�V
�’ �7�\�S�L�F�D�O�O�\���D���S�D�W�K���W�R���D���I�L�O�H�����V�X�F�K���D�V���L�Q�G�H�[���K�W�P�O
�’ �%�X�W���R�W�K�H�U���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�����G�L�V�F�X�V�V�H�G���E�H�O�R�Z�����F�D�Q���E�H���S�X�W���W�K�H�U�H���D�V���Z�H�O�O
�’ �(�Q�W�L�U�H�O�\���X�S���W�R���W�K�H���V�H�U�Y�H�U���K�R�Z���W�R���L�Q�W�H�U�S�U�H�W���W�K�H���8�5�/

�’ �+�7�7�3���Y�H�U�V�L�R�Q
�’ �8�V�X�D�O�O�\�+�7�7�3��������

�’ �+�H�D�G�H�U�V
�’ �$���V�H�W���R�I���Q�D�P�H���Y�D�O�X�H���S�D�L�U�V

�’ �$���J�L�Y�H�Q���Q�D�P�H���P�D�\���D�S�S�H�D�U���P�D�Q�\���W�L�P�H�V�����L���H�������P�D�\���E�H���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���P�D�Q�\���Y�D�O�X�H�V
�’ �(�[�D�P�S�O�H�V��

�’ �$�F�F�H�S�W�����W�H�[�W���K�W�P�O
�’ �$�F�F�H�S�W���/�D�Q�J�X�D�J�H�����H�Q�����I�U
�’ �,�I���0�R�G�L�I�L�H�G���6�L�Q�F�H�����������0�D�\����������

�’ �%�R�G�\���L�V���D�Q�\���H�[�W�U�D���G�D�W�D���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���U�H�T�X�H�V�W
�’ �8�V�H�G���Z�L�W�K���Z�H�E���I�R�U�P�V�����W�R���X�S�O�R�D�G���I�L�O�H�V�����H�W�F��

�’ �1�R�W�H�����W�K�H�U�H�
�V���Q�R���P�D�J�L�F
�’ �$�Q���+�7�7�3���U�H�T�X�H�V�W���L�V���M�X�V�W���W�H�[�W�²�D�Q�\���S�U�R�J�U�D�P���W�K�D�W���Z�D�Q�W�V���W�R���F�D�Q���F�U�H�D�W�H���W�K�H�P���R�U���S�D�U�V�H���W�K�H�P

HTTP Response

�’ �-�X�V�W���D�V���V�L�P�S�O�H���D�V���D���U�H�T�X�H�V�W
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�)�L�J�X�U�H���������������+�7�7�3���5�H�V�S�R�Q�V�H���)�R�U�P�D�W

�’ �+�7�7�3���U�H�V�S�R�Q�V�H���O�L�Q�H
�’ �2�Q�F�H���D�J�D�L�Q�����Y�H�U�V�L�R�Q���L�V���W�\�S�L�F�D�O�O�\�+�7�7�3��������
�’ �6�W�D�W�X�V���F�R�G�H���L�V���D���Q�X�P�E�H�U���L�Q�G�L�F�D�W�L�Q�J���Z�K�D�W���K�D�S�S�H�Q�H�G

�’ �����������H�Y�H�U�\�W�K�L�Q�J���Z�R�U�N�H�G
�’ �����������S�D�J�H���Q�R�W���I�R�X�Q�G

�’ �6�W�D�W�X�V���S�K�U�D�V�H���U�H�S�H�D�W�V���W�K�D�W���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���L�Q���D���K�X�P�D�Q���U�H�D�G�D�E�O�H���S�K�U�D�V�H�����O�L�N�H���³�2�.�´���R�U���³�Q�R�W���I�R�X�Q�G�´��
�’ �+�H�D�G�H�U�V���D�U�H���R�Q�F�H���D�J�D�L�Q���Q�D�P�H���Y�D�O�X�H���S�D�L�U�V
�’ �7�K�H�Q���W�K�H�U�H���P�X�V�W���E�H���D���E�O�D�Q�N���O�L�Q�H���W�R���V�L�J�Q�D�O���W�K�H���H�Q�G���R�I���K�H�D�G�H�U�V

�’ �&�R�P�P�R�Q���H�U�U�R�U���W�R���I�R�U�J�H�W���W�K�L�V
�’ �%�R�G�\���L�V���Z�K�D�W�H�Y�H�U���G�D�W�D���W�K�H���V�H�U�Y�H�U���Z�D�Q�W�V���W�R���V�H�Q�G���E�D�F�N

�’ �$���Z�H�E���S�D�J�H�����D�Q���L�P�D�J�H�����H�W�F��

Example

�’ �)�H�W�F�K���D���S�D�J�H���I�U�R�P���W�K�H���F�R�X�U�V�H���V�L�W�H
�L�P�S�R�U�W���V�\�V�����V�R�F�N�H�W

�+�W�W�S�5�H�T�X�H�V�W��� ���?
�
�
�
�*�(�7�����J�U�H�H�W�L�Q�J���K�W�P�O���+�7�7�3��������

�
�
�


�V��� ���V�R�F�N�H�W���V�R�F�N�H�W���V�R�F�N�H�W���$�)�B�,�1�(�7�����V�R�F�N�H�W���6�2�&�.�B�6�7�5�(�$�0��
�V���F�R�Q�Q�H�F�W�������Z�Z�Z���W�K�L�U�G���E�L�W���F�R�P��������������

�V���V�H�Q�G���+�W�W�S�5�H�T�X�H�V�W��

�U�H�V�S�R�Q�V�H��� ���
�

�Z�K�L�O�H���7�U�X�H��

�G�D�W�D��� ���V���U�H�F�Y������������
�L�I���Q�R�W���G�D�W�D��

�E�U�H�D�N
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�U�H�V�S�R�Q�V�H����� ���G�D�W�D
�V���F�O�R�V�H����

�S�U�L�Q�W���U�H�V�S�R�Q�V�H

HTTP/1.1 404 Not Found
Date: Sat, 02 Jul 2005 11:16:44 GMT
Server: Apache/2.0.54 (Debian GNU/Linux) DAV/2 SVN/1.1.4 mod_python/3.1.3 Python/2.3.5 PHP/4.3.10-9 mod_ssl/2.0.54 OpenSSL/0.9.7e
Content-Length: 394
Connection: close
Content-Type: text/html; charset=iso-8859-1

<!DOCTYPE HTML PUBLIC "-//IETF//DTD HTML 2.0//EN">
<html><head>
<title>404 Not Found</title>
</head><body>
<h1>Not Found</h1>
<p>The requested URL /greeting.html was not found on this server.</p>
<hr>
<address>Apache/2.0.54 (Debian GNU/Linux) DAV/2 SVN/1.1.4 mod_python/3.1.3 Python/2.3.5 PHP/4.3.10-9 mod_ssl/2.0.54 OpenSSL/0.9.7e Server at pyre.third-bit.com Port 80</address>
</body></html>

�’ �5�H�T�X�H�V�W���K�D�V���Q�R���K�H�D�G�H�U�V
�’ �6�R���W�K�H���E�O�D�Q�N���O�L�Q�H���W�K�D�W���V�L�J�Q�D�O�V���«�H�Q�G���R�I���K�H�D�G�H�U�V�´���L�V���U�L�J�K�W���D�I�W�H�U���W�K�H���U�H�T�X�H�V�W���O�L�Q�H

�’ �&�U�H�D�W�H���D���V�R�F�N�H�W
�’ �V�R�F�N�H�W���$�)�B�,�1�(�7�P�H�D�Q�V���³�D�Q���,�Q�W�H�U�Q�H�W���V�R�F�N�H�W�´
�’ �V�R�F�N�H�W���6�2�&�.�B�6�7�5�(�$�0�P�H�D�Q�V���³�X�V�H���7�&�3�´

�’ �&�R�Q�Q�H�F�W���W�R���W�K�H���V�H�U�Y�H�U
�’ �3�R�U�W���������L�V���W�K�H���V�W�D�Q�G�D�U�G���R�Q�H���I�R�U���Z�H�E���V�H�U�Y�H�U�V

�’ �6�H�Q�G���W�K�H���U�H�T�X�H�V�W�����D�Q�G���U�H�D�G���U�H�V�S�R�Q�V�H���G�D�W�D���X�Q�W�L�O���W�K�H�U�H�
�V���Q�R�W�K�L�Q�J���P�R�U�H���W�R���U�H�D�G

Fetching Pages

�’ �2�S�H�Q�L�Q�J���V�R�F�N�H�W�V�����F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�Q�J���+�7�7�3���U�H�T�X�H�V�W�V�����D�Q�G���S�D�U�V�L�Q�J���U�H�V�S�R�Q�V�H�V���L�V���W�H�G�L�R�X�V
�’ �6�R���P�R�V�W���O�D�Q�J�X�D�J�H�V���S�U�R�Y�L�G�H���O�L�E�U�D�U�L�H�V���W�R���G�R���W�K�H���Z�R�U�N���I�R�U���\�R�X
�’ �,�Q���3�\�W�K�R�Q�����W�K�D�W���O�L�E�U�D�U�\���L�V���F�D�O�O�H�G�X�U�O�O�L�E

�’ �X�U�O�O�L�E���X�U�O�R�S�H�Q���8�5�/���G�R�H�V���Z�K�D�W���\�R�X�U���E�U�R�Z�V�H�U���Z�R�X�O�G���G�R���L�I���\�R�X���J�D�Y�H���L�W���W�K�H���8�5�/
�’ �3�D�U�V�H���L�W���W�R���I�L�J�X�U�H���R�X�W���Z�K�D�W���V�H�U�Y�H�U���W�R���F�R�Q�Q�H�F�W���W�R
�’ �&�R�Q�Q�H�F�W���W�R���W�K�D�W���V�H�U�Y�H�U
�’ �6�H�Q�G���D�Q���+�7�7�3���U�H�T�X�H�V�W
�’ �*�L�Y�H���W�K�H���F�D�O�O�L�Q�J���S�U�R�J�U�D�P���D�Q���R�E�M�H�F�W���W�K�D�W���O�R�R�N�V���O�L�N�H���D���I�L�O�H�����I�U�R�P���Z�K�L�F�K���W�R���U�H�D�G���U�H�V�S�R�Q�V�H���G�D�W�D

�’ �(�[�D�P�S�O�H�����U�H�D�G���W�K�H���W�H�V�W���S�D�J�H���W�K�H���H�D�V�\���Z�D�\
�L�P�S�R�U�W���X�U�O�O�L�E

�L�Q�V�W�U�H�D�P��� ���X�U�O�O�L�E���X�U�O�R�S�H�Q�����K�W�W�S�������Z�Z�Z���W�K�L�U�G���E�L�W���F�R�P���J�U�H�H�W�L�Q�J���K�W�P�O����
�O�L�Q�H�V��� ���L�Q�V�W�U�H�D�P���U�H�D�G�O�L�Q�H�V����
�L�Q�V�W�U�H�D�P���F�O�R�V�H����
�I�R�U���O�L�Q�H���L�Q���O�L�Q�H�V�>�����@��

�S�U�L�Q�W���O�L�Q�H��

�’ �1�R�W�H���U�H�D�G�O�L�Q�H�V�Z�R�X�O�G�Q�
�W���G�R���W�K�H���U�L�J�K�W���W�K�L�Q�J���L�I���W�K�H���W�K�L�Q�J���E�H�L�Q�J���U�H�D�G���Z�D�V���D�Q���L�P�D�J�H
�’ �8�V�H�U�H�D�G�W�R���J�U�D�E���W�K�H���E�\�W�H�V���L�Q���W�K�D�W���F�D�V�H
�’ �8�S���W�R���W�K�H���F�O�L�H�Q�W���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���W�R���G�R���W�K�H���U�L�J�K�W���W�K�L�Q�J

�’ �(�[�D�P�S�O�H�����P�D�N�H���D���O�L�V�W���R�I���W�K�H���O�L�Q�N�V���L�Q���D���Z�H�E���S�D�J�H
�’ �7�K�H���I�L�U�V�W���V�W�H�S���L�Q���E�X�L�O�G���D�Z�H�E���V�S�L�G�H�U�W�K�D�W���F�D�Q���H�[�S�O�R�U�H���W�K�H���Z�H�E���R�Q���L�W�V���R�Z�Q

�’ �7�K�D�W�����S�O�X�V���D���V�H�D�U�F�K���H�Q�J�L�Q�H�����D�Q�G���\�R�X�
�U�H���*�R�R�J�O�H�«
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�’ �)�H�W�F�K���W�K�H���S�D�J�H
�’ �3�D�U�V�H���L�W���W�R���H�[�W�U�D�F�W���D�O�O���W�K�H���O�L�Q�N�V

�’ �6�K�R�X�O�G���X�V�H���;�0�/�����E�X�W���U�H�J�X�O�D�U���H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�V���D�U�H���J�R�R�G���H�Q�R�X�J�K���W�R���J�L�Y�H���\�R�X���W�K�H���L�G�H�D

�L�P�S�R�U�W���X�U�O�O�L�E�����U�H
�I�U�R�P���V�H�W�V���L�P�S�R�U�W���6�H�W

�L�Q�V�W�U�H�D�P��� ���X�U�O�O�L�E���X�U�O�R�S�H�Q�����K�W�W�S�������Z�Z�Z���W�K�L�U�G���E�L�W���F�R�P���L�Q�G�H�[���K�W�P�O����
�S�D�J�H��� ���L�Q�V�W�U�H�D�P���U�H�D�G����
�L�Q�V�W�U�H�D�P���F�O�R�V�H����

�O�L�Q�N�V��� ���U�H���I�L�Q�G�D�O�O���U�
�K�U�H�I� �?���>�A�?���@���?���
�����S�D�J�H��
�W�H�P�S��� ���6�H�W����
�I�R�U���[���L�Q���O�L�Q�N�V��

�W�H�P�S���D�G�G���[�>���������@��
�O�L�Q�N�V��� ���O�L�V�W���W�H�P�S��
�O�L�Q�N�V���V�R�U�W����
�I�R�U���[���L�Q���O�L�Q�N�V��

�S�U�L�Q�W���[
#ack
#news
#rules
#search
/MT/mt.cgi
/blog
/cgi-bin/awstats.pl?config=www.third-bit.com
http://books.slashdot.org/books/05/06/16/1930227.shtml
http://projects.edgewall.com/trac
http://subversion.tigris.org
http://weblog.infoworld.com/udell
http://weblog.infoworld.com/udell/2005/06/23.html
http://www.amazon.com/exec/obidos/redirect?path=ASIN/0974514071&link_code=as2&camp=1789&tag=thirdbit-20&creative=9325
http://www.amazon.com/exec/obidos/redirect?tag=thirdbit-20&amp;creative=9325&amp;camp=1789&amp;link_code=as2&amp;path=ASIN/0974514071
http://www.apache.org
http://www.artima.com
http://www.artima.com/chapters/book.jsp?num=114451
http://www.cs.utoronto.ca
http://www.debian.org
http://www.jonahgroup.com
http://www.list.org
http://www.oreillynet.com
http://www.oreillynet.com/cs/user/print/a/5862
http://www.pragmaticprogrammer.com/titles/gwd/index.html
http://www.provost.utoronto.ca
http://www.python.org
http://www.python.org/psf
http://www.sf.net
http://www.techbookreport.com/tbr0172.html
http://www.third-bit.com/pyweb/index.html
http://www.third-bit.com/swc
http://www.third-bit.com/trac/argon
http://www.third-bit.com/trac/pyre
http://www.third-bit.com/trac/pyre/newticket
http://www.third-bit.com/trac/swc
http://www.third-bit.com/~gvwilson
http://www.utoronto.ca
mailinglists.html
mailto:gvwilson@cs.utoronto.ca
old-presentations.html
past.html
reading.html
style.css
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Passing Parameters

�’ �6�R�P�H�W�L�P�H�V���Z�D�Q�W���W�R���S�U�R�Y�L�G�H���H�[�W�U�D���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���D�V���S�D�U�W���R�I���D���8�5�/
�’ �(�[�D�P�S�O�H�����Z�K�H�Q���V�H�D�U�F�K�L�Q�J���R�Q���*�R�R�J�O�H�����K�D�Y�H���W�R���V�S�H�F�L�I�\���Z�K�D�W���W�K�H���V�H�D�U�F�K���W�H�U�P�V���D�U�H

�’ �&�R�X�O�G���G�R���W�K�L�V���D�V���S�D�U�W���R�I���W�K�H���8�5�/
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�L�P�S�R�U�W���X�U�O�O�L�E
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�S�U�L�Q�W���X�U�O�O�L�E���X�U�O�H�Q�F�R�G�H���>���
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Web Services
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�’ �$�P�D�]�R�Q���K�D�V���G�H�I�L�Q�H�G���D�Q���$�3�,���I�R�U���Z�H�E���V�H�U�Y�L�F�H�V
�’ �<�R�X���Q�H�H�G���W�R���J�H�W���D���O�L�F�H�Q�V�H���N�H�\���L�Q���R�U�G�H�U���W�R���X�V�H���L�W

�’ �7�K�H�\�
�U�H���I�U�H�H
�’ �$�O�O�R�Z�V���$�P�D�]�R�Q���W�R���W�K�U�R�W�W�O�H���U�H�T�X�H�V�W�V���W�R���R�Q�H���S�H�U���V�H�F�R�Q�G���S�H�U���F�O�L�H�Q�W

�’ �8�V�H���I�X�Q�F�W�L�R�Q�V���L�Q�D�P�D�]�R�Q���S�\�W�R���V�H�D�U�F�K���E�\���Y�D�U�L�R�X�V���F�U�L�W�H�U�L�D
�’ �5�H�V�X�O�W���L�V���D���O�L�V�W���R�I���R�E�M�H�F�W�V���Z�L�W�K���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���D�E�R�X�W���L�W�H�P�V���W�K�D�W���P�D�W�F�K�H�G���W�K�H���V�H�D�U�F�K���F�U�L�W�H�U�L�D

�L�P�S�R�U�W���V�\�V�����D�P�D�]�R�Q

�����)�R�U�P�D�W���P�X�O�W�L�S�O�H���D�X�W�K�R�U�V�
���Q�D�P�H�V���Q�L�F�H�O�\��
�G�H�I���S�U�H�W�W�\�1�D�P�H���D�U�J����

�L�I���W�\�S�H���D�U�J�����L�Q�����O�L�V�W�����W�X�S�O�H����
�D�U�J��� ���
�����
���M�R�L�Q���D�U�J�>�������@���������
���D�Q�G���
�������D�U�J�>�����@

�U�H�W�X�U�Q���D�U�J

�L�I���B�B�Q�D�P�H�B�B��� � ���
�B�B�P�D�L�Q�B�B�
��

�����*�H�W���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q��
�N�H�\�����D�V�L�Q��� ���V�\�V���D�U�J�Y�>���@�����V�\�V���D�U�J�Y�>���@
�D�P�D�]�R�Q���V�H�W�/�L�F�H�Q�V�H���N�H�\��
�L�W�H�P�V��� ���D�P�D�]�R�Q���V�H�D�U�F�K�%�\�$�6�,�1���D�V�L�Q��

�����+�D�Q�G�O�H���H�U�U�R�U�V��
�L�I���Q�R�W���L�W�H�P�V��

�S�U�L�Q�W���
�1�R�W�K�L�Q�J���I�R�X�Q�G���I�R�U�
�����D�V�L�Q
�L�I���O�H�Q���L�W�H�P�V�����!������

�S�U�L�Q�W���O�H�Q���L�W�H�P�V�������
�L�W�H�P�V���I�R�X�Q�G���I�R�U�
�����D�V�L�Q

�����'�L�V�S�O�D�\���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q��
�L�W�H�P��� ���L�W�H�P�V�>���@
�S�U�R�G�X�F�W�1�D�P�H��� ���L�W�H�P���3�U�R�G�X�F�W�1�D�P�H
�R�X�U�3�U�L�F�H��� ���L�W�H�P���2�X�U�3�U�L�F�H
�D�X�W�K�R�U�V��� ���S�U�H�W�W�\�1�D�P�H���L�W�H�P���$�X�W�K�R�U�V���$�X�W�K�R�U��
�S�U�L�Q�W���
���V�������V�������V���
���������D�X�W�K�R�U�V�����S�U�R�G�X�F�W�1�D�P�H�����R�X�U�3�U�L�F�H��

�’ �1�R�W�H�����P�X�F�K���P�R�U�H���F�R�G�H���G�H�Y�R�W�H�G���W�R���F�U�H�D�W�L�Q�J���K�X�P�D�Q���U�H�D�G�D�E�O�H���R�X�W�S�X�W���W�K�D�Q���W�R���J�H�W�W�L�Q�J���W�K�H���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q

Created by Prince (www.princexml.com)



Summary
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�’ �2�S�W�L�R�Q�����������K�D�Y�H���W�K�H���Z�H�E���V�H�U�Y�H�U���D�F�F�H�S�W���W�K�H���+�7�7�3���U�H�T�X�H�V�W�����D�Q�G���W�K�H�Q���L�Q�Y�R�N�H���W�K�H���X�V�H�U�
�V���F�R�G�H
�’ �5�H�F�R�P�S�L�O�L�Q�J���W�K�H���Z�H�E���V�H�U�Y�H�U���H�Y�H�U�\���W�L�P�H���V�R�P�H�R�Q�H���Z�D�Q�W�V���W�R���D�G�G���I�X�Q�F�W�L�R�Q�D�O�L�W�\���Z�R�X�O�G���E�H���D���S�D�L�Q
�’ �6�R���G�H�I�L�Q�H���D���S�U�R�W�R�F�R�O���W�K�D�W���O�H�W�V���Z�H�E���V�H�U�Y�H�U�V���L�Q�Y�R�N�H���D�U�E�L�W�U�D�U�\���H�[�W�H�U�Q�D�O���S�U�R�J�U�D�P�V

�’ �7�K�H�&�R�P�P�R�Q���*�D�W�H�Z�D�\���,�Q�W�H�U�I�D�F�H���&�*�,�����L�V���D���V�L�P�S�O�H���V�H�W���R�I���U�X�O�H�V���W�K�D�W���V�S�H�F�L�I�L�H�V��
�’ �+�R�Z���D���Z�H�E���V�H�U�Y�H�U���S�D�V�V�H�V���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���W�R���D���S�U�R�J�U�D�P
�’ �+�R�Z���W�K�D�W���S�U�R�J�U�D�P���S�D�V�V�H�V���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���E�D�F�N���W�R���W�K�H���Z�H�E���V�H�U�Y�H�U
�’ �<�H�V�����L�W�
�V���D�Q�R�W�K�H�U���S�U�R�W�R�F�R�O�«

�’ �&�*�,���G�R�H�V�Q�R�W�V�S�H�F�L�I�\��
�’ �$���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U���O�D�Q�J�X�D�J�H

�’ �<�R�X���F�D�Q���X�V�H���)�R�U�W�U�D�Q�����W�K�H���V�K�H�O�O�����&�����-�D�Y�D�����3�H�U�O�����3�\�W�K�R�Q�«
�’ �+�R�Z���W�K�H���Z�H�E���V�H�U�Y�H�U���I�L�J�X�U�H�V���R�X�W���Z�K�D�W���S�U�R�J�U�D�P���W�R���U�X�Q

�’ �(�D�F�K���Z�H�E���V�H�U�Y�H�U���K�D�V���L�W�V���R�Z�Q���U�X�O�H�V
�’ �:�H�
�O�O�����E�U�L�H�I�O�\�����W�D�O�N���D�E�R�X�W���$�S�D�F�K�H�
�V

�’ �:�K�H�Q���D���&�*�,���L�V���U�X�Q�����W�K�H���Z�H�E���V�H�U�Y�H�U���V�H�Q�G�V���L�W���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q��
�’ �7�K�U�R�X�J�K���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W���Y�D�U�L�D�E�O�H�V�����Z�K�L�F�K���D�U�H���V�W�U�L�Q�J�V��

Name Purpose Example
�5�(�4�8�(�6�7�B�0�(�7�+�2�'�:�K�D�W���N�L�Q�G���R�I���+�7�7�3���U�H�T�X�H�V�W���L�V���E�H�L�Q�J���K�D�Q�G�O�H�G�*�(�7�R�U�3�2�6�7
�6�&�5�,�3�7�B�1�$�0�(�7�K�H���S�D�W�K���W�R���W�K�H���V�F�U�L�S�W���W�K�D�W�
�V���H�[�H�F�X�W�L�Q�J���F�J�L���E�L�Q���S�R�V�W�B�S�K�R�W�R���S�\
�4�8�(�5�<�B�6�7�5�,�1�*�7�K�H���T�X�H�U�\���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���"�� �L�Q���W�K�H���8�5�/ �Q�D�P�H� �P�\�G�R�J���M�S�J�	�H�[�S�L�U�H�V� �Q�H�Y�H�U
�&�2�1�7�(�1�7�B�7�<�3�(�7�K�H���W�\�S�H���R�I���D�Q�\���H�[�W�U�D���G�D�W�D���E�H�L�Q�J���V�H�Q�W���Z�L�W�K���W�K�H���U�H�T�X�H�V�W�L�P�J���M�S�H�J
�&�2�1�7�(�1�7�B�/�(�1�*�7�+�+�R�Z���P�X�F�K���H�[�W�U�D���G�D�W�D���L�V���E�H�L�Q�J���V�H�Q�W���Z�L�W�K���W�K�H���U�H�T�X�H�V�W�����L�Q���E�\�W�H�V������������

�7�D�E�O�H���������������&�*�,���(�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W���9�D�U�L�D�E�O�H�V
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�’ �2�Q���V�W�D�Q�G�D�U�G���L�Q�S�X�W
�’ �,�I���W�K�H�U�H���L�V���H�[�W�U�D���G�D�W�D�����W�K�H���Z�H�E���V�H�U�Y�H�U���Z�L�O�O���V�H�Q�G�&�2�1�7�(�1�7�B�/�(�1�*�7�+�E�\�W�H�V���W�R���W�K�H���&�*�,���S�U�R�J�U�D�P���R�Q���V�W�D�Q�G�D�U�G���L�Q�S�X�W

�’ �7�K�H���&�*�,���S�U�R�J�U�D�P���V�H�Q�G�V���G�D�W�D���E�D�F�N���W�R���W�K�H���Z�H�E���V�H�U�Y�H�U���Y�L�D���V�W�D�Q�G�D�U�G���R�X�W�S�X�W
�’ �,�Q���P�R�V�W���F�D�V�H�V�����W�K�H���Z�H�E���V�H�U�Y�H�U���I�R�U�Z�D�U�G�V���W�K�L�V���G�L�U�H�F�W�O�\���W�R���W�K�H���F�O�L�H�Q�W
�’ �:�K�L�F�K���P�H�D�Q�V���W�K�D�W���W�K�H���&�*�,���S�U�R�J�U�D�P���L�V���U�H�V�S�R�Q�V�L�E�O�H���I�R�U���F�U�H�D�W�L�Q�J���K�H�D�G�H�U�V

MIME Types

�’ �&�O�L�H�Q�W�V���D�Q�G���V�H�U�Y�H�U�V���Q�H�H�G���D���Z�D�\���W�R���V�S�H�F�L�I�\���G�D�W�D���W�\�S�H�V���W�R���H�D�F�K���R�W�K�H�U
�’ �5�H�P�H�P�E�H�U�����E�\�W�H�V���D�U�H���M�X�V�W���E�\�W�H�V

�’ �0�X�O�W�L�S�X�U�S�R�V�H���,�Q�W�H�U�Q�H�W���0�D�L�O���(�[�W�H�Q�V�L�R�Q�V���0�,�0�(�����V�W�D�Q�G�D�U�G���V�S�H�F�L�I�L�H�V���K�R�Z���W�R���G�R���W�K�L�V
�’ �2�U�J�D�Q�L�]�H�V���G�D�W�D���W�\�S�H�V���L�Q�W�R���I�D�P�L�O�L�H�V�����D�Q�G���S�U�R�Y�L�G�H�V���D���W�Z�R���S�D�U�W���Q�D�P�H���I�R�U���H�D�F�K���W�\�S�H
Family Specific Type Describes
�7�H�[�W �W�H�[�W���K�W�P�O �:�H�E���S�D�J�H�V
�,�P�D�J�H �L�P�D�J�H���M�S�H�J �-�3�(�*���I�R�U�P�D�W���L�P�D�J�H
�$�X�G�L�R �D�X�G�L�R���[���P�S�� �0�3�����D�X�G�L�R���I�L�O�H
�9�L�G�H�R �Y�L�G�H�R���T�X�L�F�N�W�L�P�H�$�S�S�O�H���4�X�L�F�N�W�L�P�H���Y�L�G�H�R���I�R�U�P�D�W
�$�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���V�S�H�F�L�I�L�F���G�D�W�D�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���S�G�I�$�G�R�E�H���3�'�)���G�R�F�X�P�H�Q�W

�7�D�E�O�H���������������&�R�P�P�R�Q���0�,�0�(���7�\�S�H�V

Hello, CGI

�’ �6�L�P�S�O�H�V�W���S�R�V�V�L�E�O�H���&�*�,���S�D�\�V���Q�R���D�W�W�H�Q�W�L�R�Q���W�R���T�X�H�U�\���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���R�U���H�[�W�U�D���G�D�W�D
�’ �-�X�V�W���S�U�L�Q�W�V���+�7�0�/���W�R���V�W�D�Q�G�D�U�G���R�X�W�S�X�W�����W�R���E�H���U�H�O�D�\�H�G���W�R���W�K�H���F�O�L�H�Q�W
�’ �$�O�V�R���S�U�L�Q�W�V���W�K�H�&�R�Q�W�H�Q�W���W�\�S�H�K�H�D�G�H�U���W�R���W�H�O�O���W�K�H���F�O�L�H�Q�W���W�R���H�[�S�H�F�W���+�7�0�/

�’ �$�Q�G���D���E�O�D�Q�N���O�L�Q�H���W�R���V�H�S�D�U�D�W�H���W�K�H���K�H�D�G�H�U�V���I�U�R�P���W�K�H���G�D�W�D

�������S�\�W�K�R�Q���S�\�W�K�R�Q���H�[�H

�����+�H�D�G�H�U�V���D�Q�G���D�Q���H�[�W�U�D���E�O�D�Q�N���O�L�Q�H
�S�U�L�Q�W���
�&�R�Q�W�H�Q�W���W�\�S�H�����W�H�[�W���K�W�P�O�?�Q�


�����%�R�G�\
�S�U�L�Q�W���
���K�W�P�O�!���E�R�G�\�!���S�!�+�H�O�O�R�����&�*�,�������S�!�����E�R�G�\�!�����K�W�P�O�!�


�’ �%�X�W���W�K�H���Z�K�R�O�H���S�R�L�Q�W���R�I���&�*�,���L�V���W�R���J�H�Q�H�U�D�W�H���F�R�Q�W�H�Q�W���G�\�Q�D�P�L�F�D�O�O�\
�’ �6�K�R�Z���D���O�L�V�W���R�I���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W���Y�D�U�L�D�E�O�H�V

�������S�\�W�K�R�Q���S�\�W�K�R�Q���H�[�H

�L�P�S�R�U�W���R�V�����F�J�L

�����+�H�D�G�H�U�V���D�Q�G���D�Q���H�[�W�U�D���E�O�D�Q�N���O�L�Q�H
�S�U�L�Q�W���
�&�R�Q�W�H�Q�W���W�\�S�H�����W�H�[�W���K�W�P�O�?�Q�


�����%�R�G�\
�S�U�L�Q�W���
���K�W�P�O�!���E�R�G�\�!�

�N�H�\�V��� ���R�V���H�Q�Y�L�U�R�Q���N�H�\�V����
�N�H�\�V���V�R�U�W����
�I�R�U���N���L�Q���N�H�\�V��

�S�U�L�Q�W���
���S�!���V�������V�����S�!�
���������F�J�L���H�V�F�D�S�H���N�������F�J�L���H�V�F�D�S�H���R�V���H�Q�Y�L�U�R�Q�>�N�@����
�S�U�L�Q�W���
�����E�R�G�\�!�����K�W�P�O�!�


�’ �<�R�X�
�O�O���X�V�H���W�K�L�V���I�U�H�T�X�H�Q�W�O�\���Z�K�H�Q���G�H�E�X�J�J�L�Q�J�«
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Creating Forms

�’ �+�7�0�/�I�R�U�P�V�D�O�O�R�Z���X�V�H�U�V���W�R���H�Q�W�H�U���W�H�[�W�����F�K�R�R�V�H���L�W�H�P�V���I�U�R�P���O�L�V�W�V�����H�W�F��
�’ �1�R�W���Q�H�D�U�O�\���D�V���V�R�S�K�L�V�W�L�F�D�W�H�G���D�V���G�H�V�N�W�R�S���L�Q�W�H�U�I�D�F�H�V
�’ �$�O�W�K�R�X�J�K���S�U�R�J�U�D�P�P�H�U�V���D�U�H���G�R�L�Q�J���P�R�U�H���H�Y�H�U�\���G�D�\�����S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�O�\���X�V�L�Q�J���-�D�Y�D�V�F�U�L�S�W��

�’ �&�U�H�D�W�H���D���I�R�U�P���X�V�L�Q�J���D���I�R�U�P���!�H�O�H�P�H�Q�W
�’ �D�F�W�L�R�Q�L�V���W�K�H���8�5�/���W�R���V�H�Q�G���G�D�W�D���W�R
�’ �P�H�W�K�R�G�V�S�H�F�L�I�L�H�V���W�K�H���W�\�S�H���R�I���+�7�7�3���U�H�T�X�H�V�W���W�R���V�H�Q�G�����H���J�������3�2�6�7����

�’ �,�Q�V�L�G�H���W�K�H���I�R�U�P�����F�D�Q���K�D�Y�H��
�’ ���V�H�O�H�F�W���!�H�O�H�P�H�Q�W�V���W�R���O�H�W���X�V�H�U�V���F�K�R�R�V�H���Y�D�O�X�H�V���I�U�R�P���D���O�L�V�W

�’ �/�L�V�W���L�W�H�P�V���V�S�H�F�L�I�L�H�G���X�V�L�Q�J���R�S�W�L�R�Q���!�H�O�H�P�H�Q�W�V
�’ ���L�Q�S�X�W���!�H�O�H�P�H�Q�W�V���I�R�U���R�W�K�H�U���N�L�Q�G���R�I���G�D�W�D

�’ �,�I�W�\�S�H�L�V���W�H�[�W�������J�H�W���D���R�Q�H���O�L�Q�H���W�H�[�W���H�Q�W�U�\���E�R�[
�’ �,�I�W�\�S�H�L�V���F�K�H�F�N�E�R�[�������J�H�W���D�Q���R�Q���R�I�I���F�K�H�F�N�E�R�[
�’ ���V�X�E�P�L�W���D�Q�G���U�H�V�H�W���F�U�H�D�W�H���E�X�W�W�R�Q�V���W�R���V�X�E�P�L�W���W�K�H���I�R�U�P�����R�U���U�H���V�H�W���W�K�H���G�D�W�D���W�R���L�Q�L�W�L�D�O���Y�D�O�X�H�V

���K�W�P�O�!
���E�R�G�\�!
���I�R�U�P���D�F�W�L�R�Q� ���K�W�W�S�������Z�Z�Z���W�K�L�U�G���E�L�W���F�R�P���F�J�L���E�L�Q���V�L�P�S�O�H�B�I�R�U�P���S�\�����P�H�W�K�R�G� ���3�2�6�7���!

���S�!�6�H�T�X�H�Q�F�H�������L�Q�S�X�W���Q�D�P�H� ���V�H�T�X�H�Q�F�H�����W�\�S�H� ���W�H�[�W�����Y�D�O�X�H� ���*�$�7�7�$�&�$�����!
�6�H�D�U�F�K���W�\�S�H��
���V�H�O�H�F�W���Q�D�P�H� ���V�H�D�U�F�K�B�W�\�S�H���!

���R�S�W�L�R�Q�!�(�[�D�F�W���P�D�W�F�K�����R�S�W�L�R�Q�!
���R�S�W�L�R�Q���V�H�O�H�F�W�H�G� ���V�H�O�H�F�W�H�G���!�6�L�P�L�O�D�U�L�W�\���P�D�W�F�K�����R�S�W�L�R�Q�!
���R�S�W�L�R�Q�!�6�X�E���P�D�W�F�K�����R�S�W�L�R�Q�!

�����V�H�O�H�F�W�!
�����S�!
���S�!�3�U�R�J�U�D�P�V��

���L�Q�S�X�W���F�K�H�F�N�H�G� ���F�K�H�F�N�H�G�����Q�D�P�H� ���S�U�R�J�U�D�P�����W�\�S�H� ���F�K�H�F�N�E�R�[�����Y�D�O�X�H� ���)�5�2�*���������!�)�5�2�*�����Y�H�U�V�L�R�Q���������������L�Q�S�X�W�!
���L�Q�S�X�W���Q�D�P�H� ���S�U�R�J�U�D�P�����W�\�S�H� ���F�K�H�F�N�E�R�[�����Y�D�O�X�H� ���)�5�2�*���E�H�W�D���!�)�5�2�*�������������E�H�W�D�������L�Q�S�X�W�!
���L�Q�S�X�W���F�K�H�F�N�H�G� ���F�K�H�F�N�H�G�����Q�D�P�H� ���S�U�R�J�U�D�P�����W�\�S�H� ���F�K�H�F�N�E�R�[�����Y�D�O�X�H� ���%�D�\�H�V���+�D�U�W���!�%�D�\�H�V���+�D�U�W�����L�Q�S�X�W�!

�����S�!
���S�!

���L�Q�S�X�W���W�\�S�H� ���V�X�E�P�L�W�����!
���L�Q�S�X�W���W�\�S�H� ���U�H�V�H�W�����!

�����S�!
�����I�R�U�P�!
�����E�R�G�\�!
�����K�W�P�O�!

�)�L�J�X�U�H���������������$���6�L�P�S�O�H���)�R�U�P

�’ �1�R�W�L�F�H���W�K�D�W���H�D�F�K���L�Q�S�X�W���!�H�O�H�P�H�Q�W���K�D�V���D�Q�D�P�H�D�W�W�U�L�E�X�W�H
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�’ �:�H �F�R�X�O�G�K�D�Q�G�O�H���I�R�U�P���G�D�W�D���G�L�U�H�F�W�O�\
�’ �5�H�D�G���D�Q�G���S�D�U�V�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W���Y�D�U�L�D�E�O�H�V
�’ �5�H�D�G���H�[�W�U�D���G�D�W�D���I�U�R�P���V�W�D�Q�G�D�U�G���L�Q�S�X�W

�’ �7�K�H���P�H�F�K�D�Q�L�F�V���D�U�H���W�K�H���V�D�P�H���H�D�F�K���W�L�P�H�����V�R���X�V�H���3�\�W�K�R�Q�
�V�F�J�L�P�R�G�X�O�H���L�Q�V�W�H�D�G
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Development Tips

�’ �:�K�H�Q���G�H�Y�H�O�R�S�L�Q�J���V�F�U�L�S�W�V�����L�W���K�H�O�S�V���W�R���D�G�G�L�P�S�R�U�W���F�J�L�W�E�����F�J�L�W�E���H�Q�D�E�O�H�����D�W���W�K�H���W�R�S
�’ �F�J�L�W�E�L�V���W�K�H���&�*�,���W�U�D�F�H�E�D�F�N���P�R�G�X�O�H
�’ �:�K�H�Q���H�Q�D�E�O�H�G�����L�W���Z�L�O�O���F�U�H�D�W�H���D���Z�H�E���S�D�J�H���V�K�R�Z�L�Q�J���D���V�W�D�F�N���W�U�D�F�H���Z�K�H�Q���V�R�P�H�W�K�L�Q�J���J�R�H�V���Z�U�R�Q�J���L�Q���\�R�X�U���V�F�U�L�S�W

�’ �7�H�V�W�L�Q�J���Z�K�H�W�K�H�U���D�)�L�H�O�G�6�W�R�U�D�J�H�Y�D�O�X�H���L�V���D���V�W�U�L�Q�J���R�U���D���O�L�V�W���L�V���W�H�G�L�R�X�V
�’ �,�Q���D�O�P�R�V�W���D�O�O���F�D�V�H�V�����\�R�X�
�O�O���N�Q�R�Z���Z�K�H�W�K�H�U���W�R���H�[�S�H�F�W���R�Q�H���Y�D�O�X�H���R�U���P�D�Q�\
�’ �8�V�H�)�L�H�O�G�6�W�R�U�D�J�H���J�H�W�I�L�U�V�W���Q�D�P�H���W�R���J�H�W���W�K�H���X�Q�L�T�X�H���Y�D�O�X�H

�’ �5�H�W�X�U�Q�V���W�K�H���I�L�U�V�W�����L�I���W�K�H�U�H���D�U�H���P�D�Q�\
�’ �)�L�H�O�G�6�W�R�U�D�J�H���J�H�W�O�L�V�W���Q�D�P�H���D�O�Z�D�\�V���U�H�W�X�U�Q�V���D���O�L�V�W���R�I���Y�D�O�X�H�V
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Maintaining State

�’ �2�I�W�H�Q���Z�D�Q�W���W�R���F�K�D�Q�J�H���W�K�H���G�D�W�D���D���V�H�U�Y�H�U���L�V���P�D�Q�D�J�L�Q�J�����D�V���Z�H�O�O���D�V���U�H�D�G���L�W
�’ �8�S�G�D�W�H���D���G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q���R�I���D�Q���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W
�’ �&�K�D�Q�J�H���\�R�X�U���S�U�H�I�H�U�U�H�G���H�P�D�L�O���D�G�G�U�H�V�V
�’ �$�G�G���L�W�H�P�V���W�R���D���V�K�R�S�S�L�Q�J���F�D�U�W

�’ �<�R�X�U���&�*�,���S�U�R�J�U�D�P�V���F�D�Q���G�R���W�K�L�V���D�Q�\���Z�D�\���W�K�H�\���Z�D�Q�W
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�’ �«�E�X�W���W�K�H�V�H���D�U�H���Q�R�W���D�O�Z�D�\�V���F�R�P�S�D�W�L�E�O�H

�’ �7�K�H���L�Q�G�X�V�W�U�L�D�O���V�W�U�H�Q�J�W�K���V�R�O�X�W�L�R�Q���L�V���W�R���X�V�H���D���U�H�O�D�W�L�R�Q�D�O���G�D�W�D�E�D�V�H
�’ �$ �W�K�U�H�H���W�L�H�U���D�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H���E�U�R�Z�V�H�U�����Z�H�E���V�H�U�Y�H�U�����G�D�W�D�E�D�V�H��

�)�L�J�X�U�H���������������7�K�U�H�H���7�L�H�U���$�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H

�’ �&�*�,���S�U�R�J�U�D�P���V�W�X�I�I�V���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���I�U�R�P���+�7�7�3���U�H�T�X�H�V�W�V���L�Q�W�R���6�4�/���T�X�H�U�L�H�V
�’ �5�X�Q�V���W�K�H���T�X�H�U�L�H�V
�’ �7�U�D�Q�V�O�D�W�H�V���U�H�V�X�O�W�V���L�Q�W�R���+�7�0�/���W�R���V�H�Q�G���E�D�F�N���W�R���W�K�H���F�O�L�H�Q�W

�’ �6�L�P�S�O�H���S�U�R�J�U�D�P�V���F�D�Q���R�I�W�H�Q���J�H�W���D�Z�D�\���Z�L�W�K���X�V�L�Q�J���I�L�O�H�V
�’ �7�K�H���&�*�,���S�U�R�J�U�D�P���U�H���U�H�D�G�V���W�K�H���I�L�O�H���H�D�F�K���W�L�P�H���L�W���S�U�R�F�H�V�V�H�V���D���U�H�T�X�H�V�W
�’ �$�Q�G���U�H���Z�U�L�W�H�V���L�W���L�I���W�K�H�U�H���K�D�Y�H���E�H�H�Q���D�Q�\���X�S�G�D�W�H�V

�’ �(�[�D�P�S�O�H�����D�S�S�H�Q�G���P�H�V�V�D�J�H�V���W�R���D���Z�H�E���S�D�J�H
�’ �2�O�G���P�H�V�V�D�J�H�V���D�U�H���V�D�Y�H�G���L�Q���D���I�L�O�H�����R�Q�H���S�H�U���O�L�Q�H

�+�L�����L�V���D�Q�\�R�Q�H���U�H�D�G�L�Q�J���W�K�L�V���V�L�W�H�"
�,���Z�D�V���Z�R�Q�G�H�U�L�Q�J���W�K�H���V�D�P�H���W�K�L�Q�J��
�,���Z�D�V�Q�
�W���V�X�U�H���L�I���Z�H���Z�H�U�H���V�X�S�S�R�V�H�G���W�R���S�R�V�W���K�H�U�H��
�*�R�R�G���S�R�L�Q�W�������,�V���W�K�H�U�H���Z�D�\���W�R���G�H�O�H�W�H���P�H�V�V�D�J�H�V�"

�’ �6�F�U�L�S�W���F�K�H�F�N�V���W�K�H���L�Q�F�R�P�L�Q�J���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���W�R���G�H�F�L�G�H���Z�K�D�W���W�R���G�R
�’ �,�I�Q�H�Z�P�H�V�V�D�J�H�L�V���W�K�H�U�H�����D�S�S�H�Q�G���L�W�����D�Q�G���G�L�V�S�O�D�\���U�H�V�X�O�W�V
�’ �,�I�Q�H�Z�P�H�V�V�D�J�H�L�V�Q�
�W�W�K�H�U�H�����V�R�P�H�R�Q�H�
�V���Y�L�V�L�W�L�Q�J���W�K�H���S�D�J�H�����U�D�W�K�H�U���W�K�D�Q���V�X�E�P�L�W�W�L�Q�J���W�K�H���I�R�U�P

�������X�V�U���E�L�Q���H�Q�Y���S�\�W�K�R�Q

�L�P�S�R�U�W���V�\�V�����F�J�L
�L�P�S�R�U�W���F�J�L�W�E�����F�J�L�W�E���H�Q�D�E�O�H����
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�’ �1�R�W�H�����W�K�H�U�H���L�V���Q�R���V�W�D�W�L�F���+�7�0�/���S�D�J�H
�’ �:�K�D�W���W�K�H���X�V�H�U���V�H�H�V���L�V���D�O�Z�D�\�V���J�H�Q�H�U�D�W�H�G���E�\���D���S�U�R�J�U�D�P

�’ �1�R�W�H���D�O�V�R�����D���O�R�W���R�I���W�K�L�V���S�U�R�J�U�D�P���L�V���G�H�Y�R�W�H�G���W�R���F�R�S�\�L�Q�J���Y�D�O�X�H�V���L�Q�W�R���D�Q���+�7�0�/�W�H�P�S�O�D�W�H
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�’ �6�R�P�H���V�W�D�Q�G�D�U�G�U�R�O�H�V�D�U�H���S�U�H���G�H�I�L�Q�H�G�����D�Q�G���P�R�U�H���F�D�Q���E�H���D�G�G�H�G��
�’ �$���U�R�O�H���L�V���D���V�H�W���R�I���S�H�U�P�L�V�V�L�R�Q�V
�’ ���M�Y�Q�����I�X�Q�L�D�F�����5�2�/�(�B�'�(�9�(�/�2�3�(�5���J�L�Y�H�V���D���X�V�H�U���D�O�O���W�K�H���S�H�U�P�L�V�V�L�R�Q�V���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���G�H�Y�H�O�R�S�H�U���U�R�O�H

Summary

�’ �$�Q�G���W�K�D�W�
�V���L�W
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�’ �$�W���O�H�D�V�W�����V�R���I�D�U�²�7�U�D�F���L�V���X�Q�G�H�U���D�F�W�L�Y�H���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W
�’ �$�O�O���\�R�X���Q�H�H�G���W�R���U�X�Q���D���V�P�D�O�O���R�U���P�H�G�L�X�P���V�L�]�H�G���S�U�R�M�H�F�W

�’ �9�H�U�\���X�V�H�I�X�O���I�R�U���J�H�R�J�U�D�S�K�L�F�D�O�O�\���G�L�V�W�U�L�E�X�W�H�G���F�R�O�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q�V
�’ �-�X�V�W���D�V���X�V�H�I�X�O���Z�K�H�Q���R�Q�H���S�H�U�V�R�Q���K�D�V���W�R���P�D�Q�D�J�H���K�L�V���R�U���K�H�U���R�Z�Q���Z�R�U�N���R�Y�H�U���W�K�H���F�R�X�U�V�H���R�I���P�R�Q�W�K�V���R�U���\�H�D�U�V
�’ �+�D�U�G�H�U���W�R���O�R�V�H���D���G�D�W�D�E�D�V�H���W�K�D�Q���D���O�D�E���Q�R�W�H�E�R�R�N�«

�’ �,�I���7�U�D�F���L�V���W�R�R���V�P�D�O�O���I�R�U���\�R�X�U���Q�H�H�G�V�����W�K�H�U�H���D�U�H���P�D�Q�\���O�D�U�J�H�U���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H�V
�’ �6�R�X�U�F�H�)�R�U�J�H�L�V���E�\���I�D�U���W�K�H���P�R�V�W���I�D�P�R�X�V
�’ �:�L�O�O���K�R�V�W���R�S�H�Q���V�R�X�U�F�H���S�U�R�M�H�F�W�V���I�R�U���I�U�H�H���R�Q���W�K�H�L�U���P�D�F�K�L�Q�H�V

Exercises

Exercise 25.1:

�&�D�Q���\�R�X���I�L�Q�G���R�X�W���Z�K�D�W���E�X�J�V���D�U�H���F�X�U�U�H�Q�W�O�\���E�H�L�Q�J���Z�R�U�N�H�G���R�Q�"���:�K�D�W���I�H�D�W�X�U�H���U�H�T�X�H�V�W�V���K�D�Y�H���E�H�H�Q���G�H�I�H�U�U�H�G�"���:�K�L�F�K���I�L�O�H�V���Z�H�U�H
�F�K�D�Q�J�H�G���W�R���I�L�[���D���S�U�R�E�O�H�P�"���:�K�D�W���I�L�[�H�V���D�U�H���F�X�U�U�H�Q�W�O�\���E�H�L�Q�J���W�H�V�W�H�G�"���+�R�Z���O�R�Q�J���L�W���W�R�R�N���W�R���I�L�[���L�P�S�O�H�P�H�Q�W���V�R�P�H�W�K�L�Q�J�"

Exercise 25.2:

�:�K�D�W���L�V���W�K�H���V�W�D�W�X�V���R�I���W�K�H���R�Y�H�U�Q�L�J�K�W���E�X�L�O�G�"���7�K�H���R�Y�H�U�Q�L�J�K�W���U�H�J�U�H�V�V�L�R�Q���W�H�V�W�V�"���7�K�H���L�V�V�X�H���G�D�W�D�E�D�V�H�"���7�K�H���W�H�D�P�
�V���G�L�V�F�X�V�V�L�R�Q�V�"

�W�R�S

Extreme Programming
�'�U�D�I�W���9�H�U�V�L�R�Q��������

Code Early, Code Often

�’ �.�Q�R�Z�L�Q�J���K�R�Z���W�R���Z�U�L�W�H���F�R�G�H���G�R�H�V�Q�
�W���W�H�O�O���\�R�X���K�R�Z���W�R���U�X�Q���D���S�U�R�M�H�F�W
�’ �:�K�H�U�H���G�R���\�R�X���V�W�D�U�W�"
�’ �:�K�D�W���G�R���\�R�X���G�R���Q�H�[�W�"
�’ �:�K�R�
�V���U�H�V�S�R�Q�V�L�E�O�H���I�R�U���Z�K�D�W�"
�’ �+�R�Z���G�R���\�R�X���W�H�O�O���Z�K�H�Q���\�R�X�
�U�H���G�R�Q�H�"

�’ �$�Q�V�Z�H�U�V���W�R���W�K�H�V�H���T�X�H�V�W�L�R�Q�V���G�H�I�L�Q�H���D�G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���S�U�R�F�H�V�V
�’ �'�R�]�H�Q�V���K�D�Y�H���E�H�H�Q���I�R�U�P�D�O�L�]�H�G���D�Q�G���G�H�V�F�U�L�E�H�G

�’ �%�X�W���L�Q���S�U�D�F�W�L�F�H�����D�O�P�R�V�W���Q�R�Q�H���D�U�H���I�R�O�O�R�Z�H�G���W�R���W�K�H���O�H�W�W�H�U
�’ �(�Y�H�U�\���U�H�D�O���Z�R�U�O�G���V�L�W�X�D�W�L�R�Q���D�Q�G���W�H�D�P���L�V���G�L�I�I�H�U�H�Q�W�����V�R���U�H�D�O���S�U�R�F�H�V�V���L�V���D�O�Z�D�\�V���D���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���R�Q���W�K�H���W�K�H�P�H

�’ �,���D�O�Z�D�\�V���D�G�G���H�[�W�U�D���J�D�U�O�L�F���W�R���P�\���F�K�L�O�L�«
�’ �«�D�Q�G���M�X�V�W���D�E�R�X�W���H�Y�H�U�\�W�K�L�Q�J���H�O�V�H�����F�R�P�H���W�R���W�K�L�Q�N���R�I���L�W

�’ �7�K�L�V���O�H�F�W�X�U�H���O�R�R�N�V���D�W���D���S�U�R�F�H�V�V���F�D�O�O�H�G�(�[�W�U�H�P�H���3�U�R�J�U�D�P�P�L�Q�J���;�3��
�’ �%�H�V�W���V�X�L�W�H�G���W�R���V�P�D�O�O���W�H�D�P�V���W�K�D�W���D�U�H���W�U�\�L�Q�J���W�R���F�R�S�H���Z�L�W�K���F�R�Q�V�W�D�Q�W�O�\���F�K�D�Q�J�L�Q�J���U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V
�’ �:�K�L�F�K���L�V���D���J�R�R�G���G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q���R�I���P�D�Q�\���V�F�L�H�Q�W�L�I�L�F���U�H�V�H�D�U�F�K���W�H�D�P�V

�’ �/�R�R�N���D�W���W�Z�R���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H�V���L�Q���W�K�H���Q�H�[�W���F�R�X�S�O�H���R�I���O�H�F�W�X�U�H�V
�’ �5�H�P�H�P�E�H�U�����H�Y�H�U�\���W�H�D�P���L�V���G�L�I�I�H�U�H�Q�W

�’ �0�R�V�W���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���W�K�L�Q�J���L�V���Q�R�W���Z�K�L�F�K���S�U�R�F�H�V�V���\�R�X���X�V�H�����E�X�W���W�K�D�W���\�R�X�
�U�H���S�D�\�L�Q�J���D�W�W�H�Q�W�L�R�Q���W�R���S�U�R�F�H�V�V
�’ �>�'�H�0�D�U�F�R���	���/�L�V�W�H�U�����������@���L�V���D���J�R�R�G���L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���W�R���W�H�D�P�V���D�Q�G���S�U�R�G�X�F�W�L�Y�L�W�\

Waterfalls and Spirals

�’ �,�Q���R�U�G�H�U���W�R���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G���;�3�����\�R�X���K�D�Y�H���W�R���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G���Z�K�D�W���L�W�
�V���D���U�H�D�F�W�L�R�Q���D�J�D�L�Q�V�W
�’ �$�O�V�R���K�D�Y�H���W�R���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G���W�K�H���F�R�V�W���R�I���F�K�D�Q�J�H
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�’ �7�K�H���O�D�W�H�U���D���F�K�D�Q�J�H���L�V���P�D�G�H�����W�K�H���P�R�U�H���H�[�S�H�Q�V�L�Y�H���L�W���L�V���W�R���L�P�S�O�H�P�H�Q�W

�)�L�J�X�U�H���������������7�K�H���&�R�V�W���R�I���&�K�D�Q�J�H

�’ �7�K�H�U�H�I�R�U�H���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���W�R���P�D�N�H���G�H�F�L�V�L�R�Q�V���H�D�U�O�\�����D�Q�G���V�W�L�F�N���W�R���W�K�H�P
�’ �7�K�H�Z�D�W�H�U�I�D�O�O���P�R�G�H�O�����G�H�V�F�U�L�E�H�G���E�\���5�R�\�F�H���L�Q���������������G�H�V�F�U�L�E�H�V���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���I�O�R�Z�L�Q�J���W�K�U�R�X�J�K���V�H�Y�H�U�D�O���S�K�D�V�H�V

�’ �5�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V���D�Q�D�O�\�V�L�V
�’ �'�H�V�L�J�Q
�’ �,�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q
�’ �7�H�V�W�L�Q�J
�’ �0�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H
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�)�L�J�X�U�H���������������7�K�H���:�D�W�H�U�I�D�O�O���0�R�G�H�O

�’ �3�U�R�E�O�H�P�V��
�’ �,�I���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���S�H�R�S�O�H���U�H�V�S�R�Q�V�L�E�O�H���I�R�U���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���S�K�D�V�H�V�����W�K�H�Q���Q�R���R�Q�H���K�D�V���W�R���G�H�D�O���Z�L�W�K���W�K�H���F�R�Q�V�H�T�X�H�Q�F�H�V���R�I���W�K�H�L�U���P�L�V�W�D�N�H�V
�’ �:�K�R�H�Y�H�U���L�V���U�H�V�S�R�Q�V�L�E�O�H���I�R�U���W�H�V�W�L�Q�J���K�D�V���W�R���P�D�N�H���X�S���D�O�O���W�K�H���O�R�V�W���W�L�P�H���I�U�R�P���W�K�H���S�U�H�Y�L�R�X�V���S�K�D�V�H�V
�’ �7�L�P�H���O�D�J�����L�W���F�D�Q���W�D�N�H���D���O�R�Q�J���W�L�P�H���I�R�U���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V���W�R���I�L�O�W�H�U���W�K�U�R�X�J�K���W�R���W�K�H���I�L�Q�L�V�K�H�G���S�U�R�G�X�F�W

�’ �7�K�H�V�S�L�U�D�O���P�R�G�H�O�G�H�V�F�U�L�E�H�G���E�\���%�R�H�K�P���L�Q�������������Z�U�D�S�V���W�K�L�V���R�Q���L�W�V�H�O�I
�’ �*�H�W���D���J�R�D�O���I�U�R�P���W�K�H���F�X�V�W�R�P�H�U�����G�H�V�L�J�Q�����L�P�S�O�H�P�H�Q�W�����D�Q�G���W�H�V�W���L�W�����D�Q�G���U�H�S�H�D�W

�’ �1�R�W�H�����5�R�\�F�H���D�F�W�X�D�O�O�\���D�G�Y�R�F�D�W�H�G���G�R�L�Q�J���W�K�L�V���W�R�R�����E�X�W���P�R�V�W���S�H�R�S�O�H���K�D�Y�H���I�R�U�J�R�W�W�H�Q���W�K�D�W
�’ �.�H�\���L�G�H�D�V��

�’ �7�K�H���F�R�G�H���W�H�D�F�K�H�V���\�R�X���D�E�R�X�W���W�K�H���S�U�R�E�O�H�P
�’ �&�X�V�W�R�P�H�U�V���F�D�Q���R�Q�O�\���I�L�Q�G���R�X�W���Z�K�D�W���W�K�H�\���D�F�W�X�D�O�O�\���Z�D�Q�W���E�\���S�O�D�\�L�Q�J���Z�L�W�K���D���Z�R�U�N�L�Q�J���V�\�V�W�H�P

�’ �%�X�W���%�R�H�K�P���V�W�L�O�O���H�Q�Y�L�V�D�J�H�G���F�\�F�O�H�V���O�D�V�W�L�Q�J���I�U�R�P���V�L�[���P�R�Q�W�K�V���W�R���W�Z�R���\�H�D�U�V
�’ �$�Q�G���G�L�Y�L�V�L�R�Q���R�I���O�D�E�R�U

Enter the Extremists

�’ �;�3���D�U�R�V�H���L�Q���W�K�H�����������V���W�R���F�R�S�H���Z�L�W�K��
�’ �(�Y�H�U���F�K�D�Q�J�L�Q�J���U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V
�’ �,�Q�W�H�U�Q�H�W���W�L�P�H

�’ �6�L�[���P�R�Q�W�K���L�W�H�U�D�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H���O�R�Q�J�H�U���W�K�D�Q���W�K�H���O�L�I�H�V�S�D�Q���R�I���W�K�H���D�Y�H�U�D�J�H���G�R�W���F�R�P
�’ �$�V�V�X�P�S�W�L�R�Q�����F�K�D�Q�J�H���L�V���F�K�H�D�S�H�U���W�K�D�Q���L�W���X�V�H�G���W�R���E�H

�’ �1�R�W�H�����O�H�V�V���G�D�W�D���W�R���V�X�S�S�R�U�W���W�K�L�V���W�K�D�Q���V�R�P�H���;�3���D�G�Y�R�F�D�W�H�V���Z�R�X�O�G���K�D�Y�H���\�R�X���E�H�O�L�H�Y�H�«
�’ �%�D�V�L�F���L�G�H�D�����H�D�F�K���L�W�H�U�D�W�L�R�Q���O�D�V�W�V���R�Q�O�\���R�Q�H���W�R���I�R�X�U���Z�H�H�N�V

�’ �,�P�S�O�L�H�V���W�K�D�W���H�D�F�K���Y�H�U�V�L�R�Q���L�V���R�Q�O�\���D���V�P�D�O�O���V�W�H�S���I�R�U�Z�D�U�G���I�U�R�P���W�K�H���S�U�H�Y�L�R�X�V���R�Q�H
�’ �%�H�Q�H�I�L�W���L�V���F�R�Q�V�W�D�Q�W���F�R�X�U�V�H���F�R�U�U�H�F�W�L�R�Q�V���I�U�R�P���W�K�H���F�X�V�W�R�P�H�U�V

�’ �(�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W�O�\�����F�D�Q���U�H���G�L�U�H�F�W���S�U�R�M�H�F�W���H�Y�H�U�\���F�R�X�S�O�H���R�I���Z�H�H�N�V���W�R���G�H�D�O���Z�L�W�K���F�K�D�Q�J�H�V
�’ �3�U�R�E�O�H�P�����K�R�Z���W�R���H�Q�V�X�U�H���W�K�D�W���G�H�Y�H�O�R�S�H�U�V���V�W�D�\���R�Q���W�U�D�F�N���Z�K�H�Q���W�K�H���W�U�D�F�N���L�V���F�R�Q�V�W�D�Q�W�O�\���F�K�D�Q�J�L�Q�J���G�L�U�H�F�W�L�R�Q�"
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Core Practices

�’ �6�R�O�X�W�L�R�Q���L�V���D���S�U�R�F�H�V�V���E�X�L�O�W���D�U�R�X�Q�G���W�Z�H�O�Y�H���F�R�U�H���S�U�D�F�W�L�F�H�V�����Z�K�L�F�K���D�U�H���X�V�X�D�O�O�\���J�U�R�X�S�H�G���L�Q�W�R���I�R�X�U���D�U�H�D�V
�’ �'�H�W�D�L�O�H�G���I�H�H�G�E�D�F�N

�’ �7�H�V�W���G�U�L�Y�H�Q���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�����Z�U�L�W�H���W�H�V�W�V���E�H�I�R�U�H���F�R�G�H���L�Q���R�U�G�H�U���W�R���J�H�W���L�Q�V�W�D�Q�W���I�H�H�G�E�D�F�N���R�Q���F�R�U�U�H�F�W�Q�H�V�V
�’ �3�O�D�Q�Q�L�Q�J���J�D�P�H�����G�H�V�F�U�L�E�H�G���E�H�O�R�Z
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Pair Programming
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�’ �:�K�D�W���W�R���G�R���L�I���W�K�H���W�H�D�P���L�V�Q�
�W���J�R�L�Q�J���W�R���K�D�Y�H���H�Y�H�U�\�W�K�L�Q�J���G�R�Q�H���E�\���W�K�H���G�H�D�G�O�L�Q�H�"
�’ �$�V�N�L�Q�J���W�K�H�P���W�R���Z�R�U�N���O�R�Q�J�H�U���K�R�X�U�V���L�V���F�R�X�Q�W�H�U���S�U�R�G�X�F�W�L�Y�H
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�’ �«�R�U���F�X�W���E�D�F�N���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���V�W�R�U�L�H�V���W�K�D�W���D�U�H���J�R�L�Q�J���W�R���E�H���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�H�G

�’ �7�K�L�V���L�V���Z�K�\���\�R�X���K�D�Y�H���D���F�X�V�W�R�P�H�U���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�Y�H���R�Q���V�L�W�H
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The Down Side
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Created by Prince (www.princexml.com)



Summary
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�’ �2�S�W�L�R�Q�����������W�K�H���P�R�V�W���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���W�K�L�Q�J���L�V�Q�
�W���Z�K�L�F�K���S�U�R�F�H�V�V���\�R�X���D�G�R�S�W�����L�W�
�V���W�K�D�W���\�R�X���D�F�W�X�D�O�O�\���D�G�R�S�W���R�Q�H

�’ �:�K�D�W���P�D�W�W�H�U�V���L�V���W�K�D�W���\�R�X�
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�’ �³�7�K�H���X�Q�H�[�D�P�L�Q�H�G���O�L�I�H���L�V���Q�R�W���Z�R�U�W�K���O�L�Y�L�Q�J���´���6�R�F�U�D�W�H�V��

�W�R�S

The ICONIX Process
�'�U�D�I�W���9�H�U�V�L�R�Q��������

Do It Once, Do It Right
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�’ �7�K�H�,�&�2�1�,�;���S�U�R�F�H�V�V�Z�D�V���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���E�\���'�R�X�J���5�R�V�H�Q�E�H�U�J���D�Q�G���F�R�O�O�H�D�J�X�H�V
�’ �6�H�H���>�5�R�V�H�Q�E�H�U�J���	���6�W�H�S�K�H�Q�V�����������@���I�R�U���W�K�H���G�H�I�L�Q�L�W�L�Y�H���J�X�L�G�H
�’ �$���V�L�P�S�O�H���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H���W�R���W�K�H���5�D�W�L�R�Q�D�O���8�Q�L�I�L�H�G���3�U�R�F�H�V�V�����5�8�3�����D�Q�G���R�W�K�H�U���K�H�D�Y�\�Z�H�L�J�K�W���S�D�S�H�U�Z�R�U�N���R�U�L�H�Q�W�H�G���S�U�R�F�H�V�V�H�V

�’ �(�P�S�K�D�V�L�]�H�V���X�S���I�U�R�Q�W���D�Q�D�O�\�V�L�V���D�Q�G���G�H�V�L�J�Q
�’ �5�H�G�X�F�H�V���W�R�W�D�O���F�R�V�W���D�Q�G���W�L�P�H���W�R���G�H�O�L�Y�H�U�\���G�U�D�P�D�W�L�F�D�O�O�\�«
�’ �«�S�U�R�Y�L�G�H�G���\�R�X�U���U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V���D�U�H���U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���V�W�D�E�O�H

�’ �3�U�R�E�D�E�O�\���Q�R�W���D�S�S�U�R�S�U�L�D�W�H���I�R�U���V�P�D�O�O�����H�[�S�O�R�U�D�W�R�U�\���S�U�R�M�H�F�W�V
�’ �%�X�W���S�U�R�E�D�E�O�\�L�V�L�I���\�R�X�
�U�H���Z�U�L�W�L�Q�J���V�R�I�W�Z�D�U�H���W�K�D�W�
�V���J�R�L�Q�J���L�Q�W�R���D���V�S�D�F�H���S�U�R�E�H

The Unified Modeling Language

�’ �0�D�Q�\���G�L�V�F�L�S�O�L�Q�H�V���U�H�O�\���R�Q���J�U�D�S�K�L�F�D�O���Q�R�W�D�W�L�R�Q�V���Z�L�W�K���S�U�H�F�L�V�H�O�\���G�H�I�L�Q�H�G���V�H�P�D�Q�W�L�F�V���I�R�U���G�H�V�L�J�Q���D�Q�G���F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q
�’ �$�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�D�O���E�O�X�H�S�U�L�Q�W�V
�’ �&�L�U�F�X�L�W���G�L�D�J�U�D�P�V
�’ �)�H�\�Q�P�D�Q���G�L�D�J�U�D�P�V

�’ �7�K�R�X�V�D�Q�G�V���K�D�Y�H���E�H�H�Q���L�Q�Y�H�Q�W�H�G���I�R�U���S�U�R�J�U�D�P�P�L�Q�J�����E�X�W���R�Q�O�\���D���K�D�Q�G�I�X�O���K�D�Y�H���H�Y�H�U���J�D�L�Q�H�G���Z�L�G�H�V�S�U�H�D�G���D�F�F�H�S�W�D�Q�F�H
�’ �)�O�R�Z�F�K�D�U�W�V
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�)�L�J�X�U�H���������������)�O�R�Z�F�K�D�U�W�V
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�’ �6�H�H���>�6�F�D�Q�O�D�Q�����������@���I�R�U���H�Y�L�G�H�Q�F�H���D�Q�G���G�L�V�F�X�V�V�L�R�Q
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�)�L�J�X�U�H���������������(�Q�W�L�W�\���5�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S���'�L�D�J�U�D�P�V

�’ �&�O�D�V�V���G�L�D�J�U�D�P�V

�)�L�J�X�U�H���������������&�O�D�V�V���'�L�D�J�U�D�P�V
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�’ �8�0�/�����������L�V���Y�H�U�\���O�D�U�J�H
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From Here to There
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�’ �:�U�L�W�H���V�R�P�H���+�7�0�/���S�D�J�H�V���E�\���K�D�Q�G
�’ �)�L�U�H���X�S���9�L�V�X�D�O���%�D�V�L�F���R�U���D�Q�R�W�K�H�U���G�U�D�J���D�Q�G���G�U�R�S���*�8�,���E�X�L�O�G�H�U
�’ �0�D�N�H���L�W�Y�H�U�\�F�O�H�D�U���W�K�D�W���W�K�L�V���L�V���M�X�V�W���D���S�U�R�W�R�W�\�S�H��
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�’ �2�U���\�R�X�U���E�R�V�V���Z�L�O�O���Z�D�Q�W���W�R���V�K�L�S���L�W���W�R���W�K�H���F�X�V�W�R�P�H�U
�’ �:�K�D�W���Z�H���Z�D�Q�W�����Z�R�U�N�L�Q�J���F�R�G�H

�’ �7�K�D�W���G�R�H�V���Z�K�D�W���L�W�
�V���V�X�S�S�R�V�H�G���W�R
�’ �7�K�D�W�
�V���E�H�H�Q���W�H�V�W�H�G
�’ �7�K�D�W���Z�H���F�D�Q���P�D�L�Q�W�D�L�Q

�)�L�J�X�U�H���������������,�&�2�1�,�;�����6�W�D�U�W���D�Q�G���(�Q�G���3�R�L�Q�W�V

Use Cases

�’ �)�L�U�V�W���V�W�H�S���L�V���W�R���W�U�D�Q�V�O�D�W�H���R�X�U���I�X�]�]�\���L�G�H�D�V���D�E�R�X�W���K�R�Z���W�K�H���L�Q�W�H�U�I�D�F�H���V�K�R�X�O�G���E�H���X�V�H�G���L�Q�W�R���V�R�P�H�W�K�L�Q�J���P�R�U�H���H�[�D�F�W
�’ �$ �X�V�H���F�D�V�H�L�V���D���V�K�R�U�W���S�R�L�Q�W���I�R�U�P���V�W�R�U�\���W�K�D�W���G�H�V�F�U�L�E�H�V���K�R�Z���D���X�V�H�U���D�F�F�R�P�S�O�L�V�K�H�V���D���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U���W�D�V�N

�’ �8�V�X�D�O�O�\���Z�U�L�W�W�H�Q���S�R�L�Q�W���I�R�U�P
�’ �(�[�D�P�S�O�H�����6�D�O�O�\���Z�D�Q�W�V���W�R���U�X�Q���D���P�L�W�R�V�L�V���V�L�P�X�O�D�W�R�U���I�R�U���H�D�F�K���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���L�Q���D���U�D�Q�J�H

�’ �6�D�O�O�\���V�H�O�H�F�W�V���³�)�L�O�H�«���6�H�W���6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���3�D�U�D�P�H�W�H�U�V�´
�’ �6�\�V�W�H�P���G�L�V�S�O�D�\�V���³�6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���3�D�U�D�P�H�W�H�U�V�´���G�L�D�O�R�J���Z�L�W�K���G�H�I�D�X�O�W���Y�D�O�X�H�V

�’ �6�D�O�O�\���F�K�D�Q�J�H�V���³�7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�´���I�U�R�P���³�6�L�Q�J�O�H�´���W�R���³�5�D�Q�J�H�´
�’ �6�\�V�W�H�P���G�L�V�D�E�O�H�V���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���H�Q�W�U�\���F�R�Q�W�U�R�O���I�R�U���V�L�Q�J�O�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H
�’ �6�\�V�W�H�P���H�Q�D�E�O�H�V���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���H�Q�W�U�\���F�R�Q�W�U�R�O�V���I�R�U���³�6�W�D�U�W�´�����³�,�Q�F�U�H�P�H�Q�W�´�����D�Q�G���³�(�Q�G�´

�’ �6�D�O�O�\���H�Q�W�H�U�V���Y�D�O�X�H�V���D�Q�G���F�O�L�F�N�V���³�2�.�´
�’ �,�I���D�Q�\���Y�D�O�X�H�V���L�O�O�H�J�D�O���R�U���L�Q�F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W�����G�L�D�O�R�J���E�H�H�S�V���D�Q�G���G�L�V�S�O�D�\�V���H�U�U�R�U���P�H�V�V�D�J�H���H�[�S�O�D�L�Q�L�Q�J���W�K�H���S�U�R�E�O�H�P
�’ �2�W�K�H�U�Z�L�V�H�����V�L�P�X�O�D�W�R�U���X�S�G�D�W�H�V���L�W�V���Y�D�O�X�H�V�����D�Q�G���G�L�D�O�R�J���G�L�V�D�S�S�H�D�U�V

�’ �6�D�O�O�\���V�H�O�H�F�W�V���³�)�L�O�H�«���5�X�Q�´
�’ �6�\�V�W�H�P���H�Q�D�E�O�H�V���³�3�D�X�V�H�´���D�Q�G���³�6�W�R�S�´���E�X�W�W�R�Q�V���D�Q�G���E�H�J�L�Q�V���U�X�Q�Q�L�Q�J���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V

�’ �<�H�V�����L�W�
�V���D���O�R�W���R�I���G�H�W�D�L�O
�’ �%�X�W���\�R�X�
�U�H���J�R�L�Q�J���W�R���K�D�Y�H���W�R���Z�R�U�N���L�W���D�O�O���R�X�W���D�W���V�R�P�H���S�R�L�Q�W
�’ �$�Q�G���P�D�Q�\���V�W�X�G�L�H�V���K�D�Y�H���V�K�R�Z�Q���W�K�D�W���Z�U�L�W�L�Q�J���L�W���G�R�Z�Q���D�Q�G���F�K�H�F�N�L�Q�J���L�W�E�H�I�R�U�H�\�R�X���V�W�D�U�W���F�R�G�L�Q�J���O�H�D�G�V���W�R���D���Z�R�U�N�L�Q�J���S�U�R�J�U�D�P

�I�D�V�W�H�U
�’ �$�O�V�R���D�O�O�R�Z�V���4�$���D�Q�G���W�H�F�K�Q�L�F�D�O���Z�U�L�W�L�Q�J���W�R���R�Y�H�U�O�D�S���W�K�H�L�U���Z�R�U�N���Z�L�W�K���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W

�’ �1�R�W�H�����P�D�N�H���V�X�U�H���W�K�H�\�
�U�H���L�Q�Y�R�O�Y�H�G���L�Q���Z�U�L�W�L�Q�J���W�H�V�W���F�D�V�H�V
�’ �,�I���4�$���F�D�Q�
�W���W�K�L�Q�N���R�I���D���Z�D�\���W�R���W�H�V�W���V�R�P�H�W�K�L�Q�J�����I�L�[���L�W
�’ �'�L�W�W�R���L�I���W�H�F�K�Q�L�F�D�O���Z�U�L�W�H�U���F�D�Q�
�W���W�K�L�Q�N���R�I���D���Z�D�\���W�R���H�[�S�O�D�L�Q���L�W

�’ �$ �X�V�H���F�D�V�H���G�L�D�J�U�D�P�V�K�R�Z�V���W�K�H���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�V���E�H�W�Z�H�H�Q
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�’ �7�K�H�D�F�W�R�U�V�L�Q���W�K�H���V�\�V�W�H�P�����L���H�������W�K�H���X�V�H�U�V���D�Q�G���P�D�M�R�U���V�\�V�W�H�P���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V��
�’ �7�K�H���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O���X�V�H���F�D�V�H�V

Domain Model

�’ �$�W���W�K�L�V���S�R�L�Q�W�����K�D�Y�H���D���U�R�X�J�K���L�G�H�D���R�I���W�K�H���P�D�M�R�U���H�O�H�P�H�Q�W�V���R�I���W�K�H�G�R�P�D�L�Q���P�R�G�H�O
�’ �7�K�H���V�H�W���R�I���D�E�V�W�U�D�F�W�L�R�Q�V���W�K�H���V�\�V�W�H�P���Z�L�O�O���X�V�H���W�R���U�H�S�U�H�V�H�Q�W���W�K�H���U�H�D�O���Z�R�U�O�G

�’ �(�[�D�P�S�O�H�����G�R�P�D�L�Q���P�R�G�H�O���I�R�U���D���W�U�D�I�I�L�F���V�L�P�X�O�D�W�R�U���P�D�\���F�R�Q�W�D�L�Q��
�’ �9�H�K�L�F�O�H�V
�’ �9�H�K�L�F�O�H���W�\�S�H�V

�’ �(���J�������E�L�F�\�F�O�H�����P�R�W�R�U�F�\�F�O�H�����V�P�D�O�O���F�D�U�����I�D�P�L�O�\���F�D�U�����O�L�J�K�W���W�U�X�F�N�����K�H�D�Y�\���W�U�X�F�N�«
�’ �(�D�F�K���Y�H�K�L�F�O�H���L�V���D�Q���L�Q�V�W�D�Q�F�H���R�I���H�[�D�F�W�O�\���R�Q�H���Y�H�K�L�F�O�H���W�\�S�H

�’ �'�U�L�Y�H�U�V
�’ �'�U�L�Y�H�U���E�H�K�D�Y�L�R�U�V

�’ �$���V�H�W���R�I���V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O���U�X�O�H�V���G�H�W�H�U�P�L�Q�L�Q�J���V�S�H�H�G�����O�L�N�H�O�L�K�R�R�G���R�I���V�L�J�Q�D�O�O�L�Q�J�����H�W�F��
�’ �7�\�S�L�F�D�O�O�\���V�K�D�U�H�G���E�\���P�D�Q�\���G�U�L�Y�H�U�V

�’ �5�R�D�G���V�H�J�P�H�Q�W�V
�’ �,�Q�W�H�U�V�H�F�W�L�R�Q�V

�’ �(�D�F�K���U�R�D�G���V�H�J�P�H�Q�W�V���F�R�Q�Q�H�F�W�V���W�R���H�[�D�F�W�O�\���W�Z�R���L�Q�W�H�U�V�H�F�W�L�R�Q�V
�’ �(�D�F�K���L�Q�W�H�U�V�H�F�W�L�R�Q���F�R�Q�Q�H�F�W�V���W�R���R�Q�H���R�U���P�R�U�H���U�R�D�G���V�H�J�P�H�Q�W�V
�’ �³�2�Q�H�´���L�Q���R�U�G�H�U���W�R���P�R�G�H�O���G�H�D�G���H�Q�G���V�W�U�H�H�W�V

�’ �*�U�D�S�K�L�F�D�O���G�L�V�S�O�D�\���D�Q�G���R�W�K�H�U���*�8�,���H�O�H�P�H�Q�W�V
�’ �&�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q���I�L�O�H�V
�’ �(�W�F��

�’ �'�R�P�D�L�Q���P�R�G�H�O���G�L�D�J�U�D�P�V�K�R�Z�V���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�V���E�H�W�Z�H�H�Q���G�R�P�D�L�Q���P�R�G�H�O���H�O�H�P�H�Q�W�V

�)�L�J�X�U�H���������������'�R�P�D�L�Q���0�R�G�H�O���'�L�D�J�U�D�P

�’ �,�Q�K�H�U�L�W�D�Q�F�H�����R�Q�H���H�O�H�P�H�Q�W���L�V���D���V�S�H�F�L�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���R�I���D�Q�R�W�K�H�U
�’ �$�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q�����R�Q�H���H�O�H�P�H�Q�W���U�H�I�H�U�V���W�R���D�Q�R�W�K�H�U�����R�U���W�Z�R���H�O�H�P�H�Q�W�V���U�H�I�H�U���W�R���H�D�F�K���R�W�K�H�U��

�’ �8�V�X�D�O�O�\���D�Q�Q�R�W�D�W�H���Z�L�W�K�P�X�O�W�L�S�O�L�F�L�W�\
�’ �,���H�������R�Q�H���W�R���R�Q�H�����R�Q�H���W�R���P�D�Q�\�����P�D�Q�\���W�R���P�D�Q�\
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�’ �,�I���\�R�X���G�R�Q�
�W���J�H�W���W�K�H���G�R�P�D�L�Q���P�R�G�H�O���U�L�J�K�W�����H�Y�H�U�\�W�K�L�Q�J���H�O�V�H���Z�L�O�O���J�R���Z�U�R�Q�J
�’ �1�R�W�H�����Z�U�L�W�L�Q�J���X�V�H���F�D�V�H�V�����D�Q�G���G�H�I�L�Q�L�Q�J���D���G�R�P�D�L�Q���P�R�G�H�O�����L�V���D�O�Z�D�\�V���L�W�H�U�D�W�L�Y�H

�’ �'�L�V�F�X�V�V�L�R�Q���D�E�R�X�W���X�V�H���F�D�V�H�V���X�Q�F�R�Y�H�U�V���Q�H�Z���G�R�P�D�L�Q���P�R�G�H�O���H�O�H�P�H�Q�W�V
�’ �'�L�V�F�X�V�V�L�R�Q���D�E�R�X�W���G�R�P�D�L�Q���P�R�G�H�O���X�Q�F�R�Y�H�U�V���Q�H�Z���X�V�H���F�D�V�H�V
�’ �8�V�H���D���Z�K�L�W�H�E�R�D�U�G�����F�R�O�R�U�H�G���P�D�U�N�H�U�V�����D�Q�G���S�D�W�L�H�Q�F�H

�’ �/�L�N�H���D�Q�\���Q�R�W�D�W�L�R�Q�����G�R�P�D�L�Q���P�R�G�H�O���G�L�D�J�U�D�P�V���H�[�L�V�W���W�R���K�H�O�S���\�R�X���W�K�L�Q�N���D�Q�G���F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�H
�’ �$�G�G���F�R�P�P�H�Q�W�V���D�V���D�S�S�U�R�S�U�L�D�W�H���W�R���P�D�N�H���P�H�D�Q�L�Q�J���F�O�H�D�U

Robustness Diagrams

�’ �5�H���U�H�D�G���W�K�H���X�V�H���F�D�V�H�V�����D�Q�G���F�O�D�V�V�L�I�\���W�K�H���R�E�M�H�F�W�V���L�Q���W�K�H���G�R�P�D�L�Q���P�R�G�H�O���L�Q�W�R��
�’ �%�R�X�Q�G�D�U�\���R�E�M�H�F�W�V�����Z�K�L�F�K���D�F�W�R�U�V���X�V�H���W�R���F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�H���Z�L�W�K���W�K�H���V�\�V�W�H�P

�’ �7�K�H���V�L�P�X�O�D�W�R�U�
�V���L�Q�S�X�W���Z�L�G�J�H�W�V���D�Q�G���J�U�D�S�K�L�F�D�O���G�L�V�S�O�D�\
�’ �(�Q�W�L�W�\���R�E�M�H�F�W�V�����Z�K�L�F�K���D�U�H���I�U�R�P���W�K�H���F�R�U�H���R�I���W�K�H���G�R�P�D�L�Q

�’ �9�H�K�L�F�O�H���W�\�S�H�V�����U�R�D�G���V�H�J�P�H�Q�W�V�����H�W�F��
�’ �&�R�Q�W�U�R�O���R�E�M�H�F�W�V�����Z�K�L�F�K���F�R�Q�Q�H�F�W���E�R�X�Q�G�D�U�\���R�E�M�H�F�W�V���W�R���H�Q�W�L�W�\���R�E�M�H�F�W�V

�’ �5�H�S�U�H�V�H�Q�W���W�K�H���³�L�Q�W�H�O�O�L�J�H�Q�F�H�´���L�Q���W�K�H���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q
�’ �(���J�������G�U�L�Y�H�U���E�H�K�D�Y�L�R�U�V

�’ �$ �U�R�E�X�V�W�Q�H�V�V���G�L�D�J�U�D�P�V�K�R�Z�V���D�F�W�R�U�V�
���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�V���Z�L�W�K���W�K�H�V�H���R�E�M�H�F�W�V

�)�L�J�X�U�H���������������5�R�E�X�V�W�Q�H�V�V���'�L�D�J�U�D�P

�’ �7�K�H���E�U�L�G�J�H���E�H�W�Z�H�H�Q���³�Z�K�D�W�´���D�Q�G���³�K�R�Z�´
�’ �:�K�D�W�
�V���E�H�L�Q�J���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�H�G�����X�V�H���F�D�V�H�V���D�Q�G���G�R�P�D�L�Q���P�R�G�H�O
�’ �+�R�Z���L�W�
�V���E�H�L�Q�J���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�H�G�����Z�H�
�O�O���V�H�H���L�Q���D���P�R�P�H�Q�W

�’ �5�X�O�H�V���P�D�N�H���L�Q�W�X�L�W�L�Y�H���V�H�Q�V�H���I�U�R�P���G�H�I�L�Q�L�W�L�R�Q�V��
�’ �$�F�W�R�U�V���F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�H���R�Q�O�\���Z�L�W�K���E�R�X�Q�G�D�U�\���R�E�M�H�F�W�V
�’ �%�R�X�Q�G�D�U�\���R�E�M�H�F�W�V���F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�H���R�Q�O�\���Z�L�W�K���D�F�W�R�U�V���D�Q�G���F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U�V
�’ �&�R�Q�W�U�R�O�O�H�U�V���F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�H���Z�L�W�K���D�Q�\�W�K�L�Q�J���H�[�F�H�S�W���D�F�W�R�U�V
�’ �(�Q�W�L�W�\���R�E�M�H�F�W�V���F�D�Q���R�Q�O�\���W�D�O�N���W�R���F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U�V

�’ �7�K�H�V�H���U�X�O�H�V���D�U�H���Z�K�D�W���W�K�H���J�U�D�S�K�L�F�D�O���Q�R�W�D�W�L�R�Q���L�V���I�R�U

Created by Prince (www.princexml.com)



�’ �)�R�U�F�H�V���X�V���W�R���F�O�D�V�V�L�I�\���W�K�L�Q�J�V
�’ �/�L�P�L�W�V���K�R�Z���W�K�R�V�H���W�K�L�Q�J�V���F�D�Q���X�V�H���H�D�F�K���R�W�K�H�U
�’ �<�H�V�����L�W�
�V���F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�L�Q�J�����W�K�D�W�
�V���W�K�H���Z�K�R�O�H���S�R�L�Q�W

Class Diagrams

�’ �$ �F�O�D�V�V���G�L�D�J�U�D�P�V�K�R�Z�V��
�’ �:�K�D�W���P�H�P�E�H�U�V���D�Q�G���P�H�W�K�R�G�V���H�D�F�K���F�O�D�V�V���K�D�V
�’ �+�R�Z���F�O�D�V�V�H�V���D�U�H���G�H�U�L�Y�H�G���I�U�R�P���H�D�F�K���R�W�K�H�U
�’ �:�K�L�F�K���F�O�D�V�V�H�V���W�D�O�N���G�L�U�H�F�W�O�\���W�R���H�D�F�K���R�W�K�H�U

�’ �(�L�W�K�H�U���E�\���K�R�O�G�L�Q�J���U�H�I�H�U�H�Q�F�H�V
�’ �2�U���E�\���E�H�L�Q�J���S�D�V�V�H�G���W�R���R�Q�H���D�Q�R�W�K�H�U���D�V���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V

�’ �1�R�W�H��
�’ �6�K�R�Z���F�O�D�V�V�H�V���Q�R�W�L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O���R�E�M�H�F�W�V
�’ �'�R�Q�
�W���V�K�R�Z���H�[�D�F�W���Q�D�W�X�U�H���R�I���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�����I�R�U���H�[�D�P�S�O�H�����O�L�V�W���Y�V�����G�L�F�W�L�R�Q�D�U�\��

�’ �6�R�P�H���W�K�L�Q�J�V���D�U�H���E�H�W�W�H�U���O�H�I�W���W�R���F�R�G�H
�’ �0�L�J�K�W���V�H�H�P���U�H�G�X�Q�G�D�Q�W�����J�L�Y�H�Q���W�K�D�W���Z�H���D�O�U�H�D�G�\���K�D�Y�H���D���G�R�P�D�L�Q���P�R�G�H�O���G�L�D�J�U�D�P

�’ �$�Q�G���J�L�Y�H�Q���W�K�D�W���W�K�H�\���X�V�H���W�K�H���V�D�P�H���Q�R�W�D�W�L�R�Q
�’ �&�O�D�V�V���G�L�D�J�U�D�P�����D�O�P�R�V�W�����D�O�Z�D�\�V���F�R�Q�W�D�L�Q�V���P�R�U�H���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���W�K�D�Q���G�R�P�D�L�Q���P�R�G�H�O���G�L�D�J�U�D�P

�’ �(�[�W�U�D���R�E�M�H�F�W�V���D�G�G�H�G���W�R���P�D�Q�D�J�H���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�V���E�H�W�Z�H�H�Q���P�D�L�Q���F�O�D�V�V�H�V
�’ �:�K�D�W���P�H�P�E�H�U�V���H�D�F�K���F�O�D�V�V���K�D�V�����Z�K�D�W���L�W�V���P�H�W�K�R�G�V���Z�L�O�O���E�H���F�D�O�O�H�G�����H�W�F��

�’ �'�R�P�D�L�Q���P�R�G�H�O���L�V���I�R�U���W�D�O�N�L�Q�J���W�R���X�V�H�U�V�����F�O�D�V�V���G�L�D�J�U�D�P���L�V���I�R�U���W�D�O�N�L�Q�J���W�R���G�H�Y�H�O�R�S�H�U�V
�’ �$�Q���H�D�V�\���Z�D�\���W�R���V�S�R�W���I�O�D�Z�V���L�Q���D���G�H�V�L�J�Q

�’ �7�D�Q�J�O�H�G���O�L�Q�H�V���D�U�H���X�V�X�D�O�O�\���D���V�L�J�Q���R�I���W�D�Q�J�O�H�G���I�O�R�Z���R�I���F�R�Q�W�U�R�O
�’ �2�Q�H���E�L�J���F�O�D�V�V���L�Q���W�K�H���P�L�G�G�O�H���W�K�D�W���W�D�O�N�V���W�R���D�O�O���W�K�H���R�W�K�H�U�V���D�U�H���X�V�X�D�O�O�\���D���V�L�J�Q���R�I���S�R�R�U���G�H�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q
�’ �7�Z�H�Q�W�\���V�H�Y�H�Q���O�D�\�H�U�V���R�I���G�H�U�L�Y�D�W�L�R�Q���D�U�H���X�V�X�D�O�O�\���D���V�L�J�Q���W�K�D�W���\�R�X���V�K�R�X�O�G���V�Z�L�W�F�K���W�R���G�H�F�D�I

Sequence Diagrams

�’ �/�D�V�W���S�L�H�F�H���R�I���W�K�H���S�X�]�]�O�H���L�V���W�R���F�R�Q�Q�H�F�W���W�K�H���V�\�V�W�H�P�
�V���V�W�D�W�L�F���D�Q�G���G�\�Q�D�P�L�F���D�V�S�H�F�W�V
�’ �$ �V�H�T�X�H�Q�F�H���G�L�D�J�U�D�P�V�K�R�Z�V���Z�K�D�W���P�H�W�K�R�G�V���R�E�M�H�F�W�V���F�D�O�O���W�R���F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�H���Z�L�W�K���H�D�F�K���R�W�K�H�U���G�X�U�L�Q�J���D���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U���X�V�H

�F�D�V�H
�’ �2�E�M�H�F�W���V�K�R�Z�Q���D�W���W�K�H���W�R�S
�’ �/�L�I�H�V�S�D�Q���R�I���P�H�W�K�R�G���L�Q�Y�R�F�D�W�L�R�Q���V�K�R�Z�Q���E�\���U�H�F�W�D�Q�J�O�H
�’ �0�H�W�K�R�G���L�Q�Y�R�F�D�W�L�R�Q�V���V�K�R�Z�Q���E�\���D�U�U�R�Z�V
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�)�L�J�X�U�H���������������6�H�T�X�H�Q�F�H���'�L�D�J�U�D�P

�’ �1�R�W�H�����F�U�H�D�W�L�Q�J���F�O�D�V�V���G�L�D�J�U�D�P���D�Q�G���V�H�T�X�H�Q�F�H���G�L�D�J�U�D�P�V���L�V���D�O�V�R���L�W�H�U�D�W�L�Y�H
�’ �³�'�L�V�F�R�Y�H�U�´���P�H�W�K�R�G�V���D�V���\�R�X���U�H�D�O�L�]�H���W�K�H�U�H�
�V���Q�R���Z�D�\���I�R�U���;���W�R���D�V�N���<���W�R���G�R���V�R�P�H�W�K�L�Q�J
�’ �6�R�P�H�W�L�P�H�V���U�H�D�O�L�]�H���W�K�D�W���R�Q�H���H�Q�W�L�W�\���R�X�J�K�W���W�R���E�H���V�S�O�L�W���L�Q�W�R���V�H�Y�H�U�D�O�����R�U���Y�L�F�H���Y�H�U�V�D
�’ �$�J�D�L�Q�����W�K�H���G�L�V�F�X�V�V�L�R�Q���D�U�R�X�Q�G���W�K�H���G�L�D�J�U�D�P�V���L�V���D�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���D�V���W�K�H���G�L�D�J�U�D�P�V���W�K�H�P�V�H�O�Y�H�V

Actual Order

�’ �1�R�Z���W�K�D�W���\�R�X���N�Q�R�Z���Z�K�D�W���W�K�H���S�L�H�F�H�V���D�U�H�����O�H�W�
�V���S�X�W���W�K�H�P���W�R�J�H�W�K�H�U
�’ �3�K�D�V�H������

�’ �,�G�H�Q�W�L�I�\���U�H�D�O���Z�R�U�O�G���G�R�P�D�L�Q���R�E�M�H�F�W�V���D�Q�G���W�K�H�L�U���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�V
�’ �6�W�D�U�W���G�U�D�Z�L�Q�J���G�R�P�D�L�Q���P�R�G�H�O���G�L�D�J�U�D�P
�’ �'�U�D�Z���X�V�H���F�D�V�H���G�L�D�J�U�D�P�V

�’ �'�R�Q�
�W���Z�U�L�W�H���W�K�H���X�V�H���F�D�V�H�V���W�K�H�P�V�H�O�Y�H�V���\�H�W
�’ �3�K�D�V�H������

�’ �6�W�D�U�W���Z�U�L�W�L�Q�J���X�V�H���F�D�V�H�V
�’ �&�U�H�D�W�H���U�R�E�X�V�W�Q�H�V�V���G�L�D�J�U�D�P

�’ �,�W�H�U�D�W�H�����L�W�H�U�D�W�H�����L�W�H�U�D�W�H
�’ �8�S�G�D�W�H���G�R�P�D�L�Q���P�R�G�H�O���G�L�D�J�U�D�P���W�R���U�H�I�O�H�F�W���\�R�X�U���G�L�V�F�R�Y�H�U�L�H�V

�’ �3�K�D�V�H������
�’ �'�U�D�Z���V�H�T�X�H�Q�F�H���G�L�D�J�U�D�P���I�R�U���H�D�F�K���X�V�H���F�D�V�H
�’ �&�U�H�D�W�H���F�O�D�V�V���G�L�D�J�U�D�P���E�\���F�R�P�E�L�Q�L�Q�J���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���I�U�R�P���G�R�P�D�L�Q���P�R�G�H�O���D�Q�G���V�H�T�X�H�Q�F�H���G�L�D�J�U�D�P�V

�’ �3�K�D�V�H������
�’ �:�U�L�W�H���F�R�G�H���W�K�D�W���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�V���F�O�D�V�V���G�L�D�J�U�D�P

�’ �0�R�V�W���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���U�X�O�H�����L�I���\�R�X���F�K�D�Q�J�H���V�R�P�H�W�K�L�Q�J�����X�S�G�D�W�H���H�Y�H�U�\�W�K�L�Q�J���X�S�V�W�U�H�D�P���I�U�R�P���L�W���W�K�D�W���U�H�I�H�U�V���W�R���L�W
�’ �(���J�������L�I���\�R�X���D�G�G���D���P�H�W�K�R�G���Z�K�L�O�H���Z�U�L�W�L�Q�J���F�R�G�H�����S�X�W���L�W���L�Q���W�K�H���F�O�D�V�V���G�L�D�J�U�D�P���D�Q�G���V�H�T�X�H�Q�F�H���G�L�D�J�U�D�P

A Note on Tools

�’ �'�U�D�Z�L�Q�J���8�0�/���G�L�D�J�U�D�P�V���E�\���K�D�Q�G���L�V���W�H�G�L�R�X�V�����H�U�U�R�U���S�U�R�Q�H�����D�Q�G���F�R�X�Q�W�H�U���S�U�R�G�X�F�W�L�Y�H
�’ �³�&�R�X�Q�W�H�U���S�U�R�G�X�F�W�L�Y�H�´���E�H�F�D�X�V�H���W�K�H�U�H�
�V���Q�R���Z�D�\���W�R���D�X�W�R�P�D�W�L�F�D�O�O�\���F�K�H�F�N���D���K�D�Q�G���G�U�D�Z�Q���G�L�D�J�U�D�P���D�J�D�L�Q�V�W���\�R�X�U���D�F�W�X�D�O���F�R�G�H

�’ �6�S�H�F�L�D�O�L�]�H�G���W�R�R�O�V���W�R���D�L�G���L�Q���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�Q�J���G�L�D�J�U�D�P�V���K�D�Y�H���E�H�H�Q���D�U�R�X�Q�G���D���O�R�Q�J���W�L�P�H
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�’ �6�S�D�Q���W�K�H���V�S�H�F�W�U�X�P���I�U�R�P��
�’ �3�X�U�H���P�R�G�H�O�L�Q�J���W�R�R�O�V�����K�H�O�S���X�V�H�U�V���F�U�H�D�W�H���G�L�D�J�U�D�P�V�����E�X�W���G�R�Q�
�W���L�Q�W�H�J�U�D�W�H���Z�L�W�K���F�R�G�H
�’ �5�R�X�Q�G���W�U�L�S���H�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J���W�R�R�O�V�����F�D�Q���W�U�D�Q�V�O�D�W�H���P�R�G�H�O�V���L�Q�W�R���V�N�H�O�H�W�D�O���F�R�G�H�����D�Q�G���P�R�G�L�I�L�H�G���F�R�G�H���E�D�F�N���L�Q�W�R���P�R�G�H�O�V
�’ �6�R�P�H���L�Q�W�H�J�U�D�W�H���Z�L�W�K���,�'�(�V�����V�X�S�S�R�U�W���P�X�O�W�L�S�O�H���O�D�Q�J�X�D�J�H�V�����F�D�Q���W�D�O�N���W�R���G�D�W�D�E�D�V�H�V�����H�W�F��
�’ �$�U�J�R�8�0�/�L�V���S�U�R�E�D�E�O�\���W�K�H���P�R�V�W���D�G�Y�D�Q�F�H�G���R�S�H�Q���V�R�X�U�F�H���8�0�/���W�R�R�O���D�Y�D�L�O�D�E�O�H

�’ �0�R�V�W���S�U�R�J�U�D�P�P�H�U�V���K�D�Y�H�Q�
�W���D�G�R�S�W�H�G���8�0�/���P�R�G�H�O�L�Q�J���W�R�R�O�V���E�H�F�D�X�V�H��
�’ �7�K�H���W�R�R�O�V���D�U�H���H�[�S�H�Q�V�L�Y�H���D�Q�G���R�U���G�L�I�I�L�F�X�O�W���W�R���O�H�D�U�Q

�’ �,�I���S�H�R�S�O�H���F�D�Q�
�W���G�R���V�R�P�H�W�K�L�Q�J���X�V�H�I�X�O���Z�L�W�K���D���W�R�R�O���L�Q���W�K�H���I�L�U�V�W���K�R�X�U�����W�K�H�\���X�V�X�D�O�O�\���V�W�R�S���W�U�\�L�Q�J
�’ �%�X�W���P�R�U�H���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�O�\�����W�K�H�\���G�R�Q�
�W���I�L�Q�G���P�R�G�H�O�L�Q�J���X�V�H�I�X�O

�’ �³�8�V�H���W�K�H���V�R�X�U�F�H�����/�X�N�H�´
�’ �7�K�H�U�H�
�V���D���O�R�W���R�I���F�K�L�F�N�H�Q���D�Q�G���H�J�J���L�Q���W�K�L�V

�’ �8�Q�W�L�O���H�Q�R�X�J�K���S�U�R�J�U�D�P�P�H�U�V���F�U�H�D�W�H���P�R�G�H�O�V�����D�Q�G���F�D�Q���U�H�D�G���W�K�H�P�����W�K�H�U�H�
�V���O�L�W�W�O�H���L�Q�F�H�Q�W�L�Y�H���I�R�U���D�Q�\���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U���S�U�R�J�U�D�P�P�H�U���W�R
�G�R���V�R

Summary

�’ �6�H�H�P�V���O�L�N�H���D���O�R�W���R�I���Z�R�U�N�����G�R�H�V�Q�
�W���L�W�"
�’ �%�X�W���U�H�P�H�P�E�H�U��

�’ �<�R�X�
�U�H���J�R�L�Q�J���W�R���G�R���D�O�O���R�I���W�K�L�V���D�Q�\�Z�D�\
�’ �<�R�X�
�U�H���M�X�V�W���G�R�L�Q�J���L�W���L�Q���\�R�X�U���K�H�D�G�«
�’ �«�Z�K�H�U�H���L�W�
�V���Q�R���X�V�H���W�R���D�Q�\�R�Q�H���H�O�V�H

�’ �,�W���W�D�N�H�V���O�H�V�V���W�R�W�D�O���W�L�P�H
�’ �6�H�H���>�*�O�D�V�V�����������@�������>�0�F�&�R�Q�Q�H�O�O�����������@�������D�Q�G���>�0�F�&�R�Q�Q�H�O�O�����������@���I�R�U���W�K�H���H�Y�L�G�H�Q�F�H
�’ �$�Q�G���W�K�H���Q�H�[�W���W�L�P�H���V�R�P�H�R�Q�H���W�H�O�O�V���\�R�X���W�K�D�W���;�<�=���Z�L�O�O���L�P�S�U�R�Y�H���\�R�X�U���S�U�R�G�X�F�W�L�Y�L�W�\�����D�V�N���W�K�H�P���I�R�U���V�L�P�L�O�D�U���H�Y�L�G�H�Q�F�H�«

�’ �6�R���Z�K�\���G�R�Q�
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After the Party's Over
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�’ �<�R�X���P�D�\���G�L�V�F�R�Y�H�U���W�K�D�W���Z�K�D�W���\�R�X���W�K�R�X�J�K�W���Z�D�V���J�R�L�Q�J���W�R���E�H���R�Q�H���U�H�O�H�D�V�H���D�F�W�X�D�O�O�\���Q�H�H�G�V���W�R���E�H���V�H�Y�H�U�D�O
�’ �0�D�U�N�H�W�L�Q�J���P�D�\���F�K�D�Q�J�H���L�W�V���P�L�Q�G���E�D�V�H�G���R�Q���Z�K�D�W���W�K�H���F�R�P�S�H�W�L�W�L�R�Q���L�V���F�D�O�O�L�Q�J�W�K�H�L�U�U�H�O�H�D�V�H�V

�’ �5�H�I�H�U���W�R���W�K�H���U�H�O�H�D�V�H���E�\���D���F�R�G�H�Q�D�P�H�����O�L�N�H���³�%�H�U�\�O�O�L�X�P�´���R�U���³�0�X�Q�L�F�K�´�����Z�K�L�O�H���L�W�
�V���X�Q�G�H�U���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W
�’ �$�O�Z�D�\�V���G�R���D�S�R�V�W���P�R�U�W�H�P�R�Q���W�K�H���S�U�R�M�H�F�W���D�I�W�H�U���V�K�L�S�S�L�Q�J

�’ �:�K�D�W���Z�H�Q�W���U�L�J�K�W�����W�K�D�W���Z�H���Z�D�Q�W���W�R���G�R���D�J�D�L�Q���"
�’ �:�K�D�W���Z�H�Q�W���Z�U�R�Q�J�����W�K�D�W���Z�H���Z�D�Q�W���W�R���D�Y�R�L�G���Q�H�[�W���W�L�P�H���"
�’ �8�V�X�D�O�O�\���E�H�V�W���W�R���E�U�L�Q�J���L�Q���D���Q�H�X�W�U�D�O���R�X�W�V�L�G�H�U���W�R���I�D�F�L�O�L�W�D�W�H

�’ �)�H�H�G�E�D�F�N���L�V���R�Q�O�\���D�V���X�V�H�I�X�O���D�V���L�W���L�V���K�R�Q�H�V�W
�’ �$�Q�G���W�K�H�Q���V�W�D�U�W���W�K�H���Q�H�[�W���U�R�X�Q�G���R�I���$�	�(�
�V

�’ �%�H�F�D�X�V�H���Z�K�L�O�H���W�K�H���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���W�H�D�P���K�D�V���E�H�H�Q���Z�U�D�S�S�L�Q�J���X�S���W�K�L�V���U�H�O�H�D�V�H�����W�K�H���S�U�R�G�X�F�W���P�D�Q�D�J�H�U���K�D�V���E�H�H�Q���S�U�H�S�D�U�L�Q�J���I�R�U���W�K�H
�Q�H�[�W���R�Q�H

Exercises

Exercise 28.1:

�'�R�H�V���\�R�X�U���P�D�Q�D�J�H�U���N�Q�R�Z���Z�K�H�Q���\�R�X���H�[�S�H�F�W���W�R���F�R�P�S�O�H�W�H���\�R�X�U���F�X�U�U�H�Q�W���W�D�V�N�"���+�R�Z���L�Q�D�F�F�X�U�D�W�H���W�K�H���V�F�K�H�G�X�O�H���F�X�U�U�H�Q�W�O�\���L�V�"

Exercise 28.2:

�&�D�Q���\�R�X���I�L�Q�G���R�X�W���Z�K�H�Q���\�R�X�U���P�D�Q�D�J�H�U���H�[�S�H�F�W�V���\�R�X���W�R���F�R�P�S�O�H�W�H���\�R�X�U���F�X�U�U�H�Q�W���W�D�V�N�����Z�L�W�K�R�X�W���D�V�N�L�Q�J���K�H�U���G�L�U�H�F�W�O�\���"���:�K�H�Q���W�H�D�P
�P�H�P�E�H�U�V���H�[�S�H�F�W���W�R���F�R�P�S�O�H�W�H���W�K�H�L�U���F�X�U�U�H�Q�W���W�D�V�N�V�����Z�L�W�K�R�X�W���D�V�N�L�Q�J���W�K�H�P���G�L�U�H�F�W�O�\���"���:�K�R���Z�R�X�O�G���E�H���D�I�I�H�F�W�H�G���L�I���\�R�X���V�O�L�S�S�H�G���D���Z�H�H�N�"

�W�R�S

Backward, Forward, and Sideways
�'�U�D�I�W���9�H�U�V�L�R�Q��������

And Now We May Begin

�’ �)�U�R�P���R�Q�H���S�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�H�����W�K�L�V���F�R�X�U�V�H���K�D�V���M�X�V�W���V�F�U�D�W�F�K�H�G���W�K�H���V�X�U�I�D�F�H
�’ �)�U�R�P���D�Q�R�W�K�H�U�����L�W���K�D�V���L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G���\�R�X���W�R���W�K�H�����������R�I���V�R�I�W�Z�D�U�H���H�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J���W�K�D�W���D�F�F�R�X�Q�W�V���I�R�U�����������R�I���Z�K�D�W

�S�U�R�I�H�V�V�L�R�Q�D�O���G�H�Y�H�O�R�S�H�U�V���G�R
�’ �7�H�F�K�Q�L�T�X�H�V
�’ �6�X�S�S�R�U�W�H�G���E�\���W�R�R�O�V

�’ �,�Q���W�K�L�V���O�H�F�W�X�U�H�����O�R�R�N���D�W���D���I�H�Z���R�I���W�K�H���Q�H�[�W���V�W�H�S�V���\�R�X���P�L�J�K�W���Z�D�Q�W���W�R���W�D�N�H

Numerical Programming

�’ �,�Q���W�K�H���E�H�J�L�Q�Q�L�Q�J���W�K�H�U�H���Z�D�V���)�R�U�W�U�D�Q
�’ �$���J�U�H�D�W���O�H�D�S���I�R�U�Z�D�U�G
�’ �%�X�W���Q�R�W���U�H�D�O�O�\���P�D�W�K�H�P�D�W�L�F�V

�’ �7�K�H�Q�����L�Q���W�K�H���O�D�W�H�����������V�����$�3�/
�’ �6�W�D�U�W�H�G���D�V���D���Q�R�W�D�W�L�R�Q���I�R�U���O�L�Q�H�D�U���D�O�J�H�E�U�D
�’ �7�X�U�Q�H�G���R�X�W���L�W���F�R�X�O�G���E�H���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�H�G���R�Q���D���F�R�P�S�X�W�H�U
�’ �³�3�U�R�J�U�D�P�P�L�Q�J���L�Q���P�D�W�K�H�P�D�W�L�F�V�´
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�’ �,�I���\�R�X���U�H�D�G���*�U�H�H�N���E�D�F�N�Z�D�U�G�V
�’ �6�H�H�K�W�W�S�������Z�Z�Z���X�V�H�U�V���F�O�R�X�G�����Q�H�W���a�E�U�D�G�P�F�F���$�3�/���K�W�P�O�I�R�U���W�K�H���V�F�D�U�\���G�H�W�D�L�O�V

�’ �0�$�7�/�$�%���H�P�H�U�J�H�G���L�Q���W�K�H���H�D�U�O�\�����������V���D�V���D���V�F�U�L�S�W�L�Q�J���W�R�R�O���I�R�U���%�/�$�6�����W�K�H���%�D�V�L�F���/�L�Q�H�D�U���$�O�J�H�E�U�D���6�X�E�U�R�X�W�L�Q�H�V��
�’ �+�L�J�K���O�H�Y�H�O���O�D�Q�J�X�D�J�H���I�R�U���S�X�V�K�L�Q�J���)�R�U�W�U�D�Q���D�U�U�D�\�V���D�U�R�X�Q�G
�’ �*�U�D�S�K�L�F�V�����2�2�����D�Q�G���P�D�Q�\���R�W�K�H�U���F�D�S�D�E�L�O�L�W�L�H�V���D�G�G�H�G���R�Y�H�U���W�K�H���\�H�D�U�V

�’ �3�\�W�K�R�Q�
�V���H�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W���L�V���W�K�H�1�X�P�H�U�L�F�P�R�G�X�O�H�����V�R�P�H�W�L�P�H�V���U�H�I�H�U�U�H�G���W�R���D�V���1�X�P�3�\��
�’ �$���K�L�J�K���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���&���O�L�E�U�D�U�\���Z�U�D�S�S�H�G���L�Q���D���K�L�J�K���O�H�Y�H�O���L�Q�W�H�U�I�D�F�H
�’ �&�R�U�H���S�D�F�N�D�J�H���S�U�R�Y�L�G�H�V���H�I�I�L�F�L�H�Q�W���P�X�O�W�L�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O���D�U�U�D�\�V

�’ �0�X�F�K���V�O�R�Z�H�U���W�K�D�Q���F�R�P�S�L�O�H�G���&���R�U���)�R�U�W�U�D�Q�«
�’ �«�E�X�W���P�X�F�K���H�D�V�L�H�U���W�R���Z�U�L�W�H�«
�’ �«�D�Q�G�P�X�F�K�I�D�V�W�H�U���W�K�D�Q���S�X�U�H���3�\�W�K�R�Q

�’ �$�G�G���R�Q�V���S�U�R�Y�L�G�H���U�D�Q�G�R�P���Q�X�P�E�H�U���J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q�����)�)�7�V�����D�Q�G���O�L�Q�H�D�U���D�O�J�H�E�U�D
�’ �)�R�U�P�V���W�K�H���E�D�V�L�V���R�I���R�W�K�H�U���S�D�F�N�D�J�H�V

�’ �P�D�W�S�O�R�W�O�L�E�I�R�U���0�$�7�/�$�%���V�W�\�O�H���S�O�R�W�W�L�Q�J
�’ �3�,�/�����3�\�W�K�R�Q���,�P�D�J�L�Q�J���/�L�E�U�D�U�\�����I�R�U���L�P�D�J�H���S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J

�’ �1�X�P�3�\���L�V���E�H�L�Q�J���U�H�S�O�D�F�H�G���Z�L�W�K���D���Q�H�Z�Q�X�P�D�U�U�D�\�P�R�G�X�O�H
�’ �(�[�W�U�D���K�D�Q�G�V���D�O�Z�D�\�V���Z�H�O�F�R�P�H

�’ �$�O�V�R���Z�R�U�W�K���O�R�R�N�L�Q�J���D�W�6�F�L�3�\
�’ �$���F�R�O�O�H�F�W�L�R�Q���R�I���V�F�L�H�Q�W�L�I�L�F���X�W�L�O�L�W�L�H�V���E�X�L�O�W���R�Q���W�R�S���R�I���1�X�P�S�\

Imaging

�’ �7�K�H�3�\�W�K�R�Q���,�P�D�J�L�Q�J���/�L�E�U�D�U�\�L�V���D���W�R�R�O�N�L�W���I�R�U���Z�R�U�N�L�Q�J���Z�L�W�K���L�P�D�J�H�V���L�Q���M�X�V�W���D�E�R�X�W���H�Y�H�U�\���I�R�U�P�D�W���\�R�X�
�O�O���H�Y�H�U
�H�Q�F�R�X�Q�W�H�U
�’ �6�F�D�O�H�����F�U�R�S�����R�Y�H�U�O�D�\�����P�H�U�J�H�����H�W�F��
�’ �2�S�H�Q���V�R�X�U�F�H�����E�X�W���F�R�P�P�H�U�F�L�D�O���V�X�S�S�R�U�W���L�V���D�Y�D�L�O�D�E�O�H

�’ �(�[�D�P�S�O�H�����U�H�G�X�F�H���W�K�H���D�P�R�X�Q�W���R�I���J�U�H�H�Q���L�Q���D�Q���L�P�D�J�H�����E�X�W���R�Q�O�\���Z�K�H�U�H���W�K�H�U�H���L�V�Q�
�W���D���O�R�W���R�I���U�H�G
�L�P�S�R�U�W���V�\�V�����,�P�D�J�H

�����&�R�O�R�U���E�D�Q�G�V���L�Q���L�P�D�J�H��
�5�(�'�����*�5�(�(�1�����%�/�8�(��� ����������������

�����5�H�D�G���L�P�D�J�H��
�L�P��� ���,�P�D�J�H���R�S�H�Q���V�\�V���D�U�J�Y�>���@��

�����6�S�O�L�W���W�K�H���L�P�D�J�H���L�Q�W�R���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O���E�D�Q�G�V��
�V�R�X�U�F�H��� ���L�P���V�S�O�L�W����

�����&�U�H�D�W�H���D���E�L�W�P�D�V�N���R�I���U�H�J�L�R�Q�V���Z�K�H�U�H���W�K�H�U�H�
�V���U�H�G��
�G�H�I���O�H�V�V�7�K�D�Q���������[����

�L�I���[���!����������
�U�H�W�X�U�Q���[

�H�O�V�H��
�U�H�W�X�U�Q����

�P�D�V�N��� ���V�R�X�U�F�H�>�5�(�'�@���S�R�L�Q�W���O�H�V�V�7�K�D�Q��������

�����3�U�R�F�H�V�V���W�K�H���J�U�H�H�Q���E�D�Q�G��
�G�H�I���U�H�G�X�F�H�%�\�+�D�O�I���[����

�U�H�W�X�U�Q���[���
����������
�R�X�W��� ���V�R�X�U�F�H�>�*�5�(�(�1�@���S�R�L�Q�W���U�H�G�X�F�H�%�\�+�D�O�I��

�����3�D�V�W�H���W�K�H���S�U�R�F�H�V�V�H�G���E�D�Q�G���E�D�F�N�����E�X�W���R�Q�O�\���Z�K�H�U�H���U�H�G���Z�D�V��������������
�V�R�X�U�F�H�>�*�5�(�(�1�@���S�D�V�W�H���R�X�W�����1�R�Q�H�����P�D�V�N��

�����%�X�L�O�G���D���Q�H�Z���P�X�O�W�L�E�D�Q�G���L�P�D�J�H��
�L�P��� ���,�P�D�J�H���P�H�U�J�H���L�P���P�R�G�H�����V�R�X�U�F�H��
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�����6�D�Y�H���I�R�U���G�L�V�S�O�D�\��
�L�P���V�D�Y�H���V�\�V���D�U�J�Y�>���@��

�)�L�J�X�U�H���������������2�U�L�J�L�Q�D�O���,�P�D�J�H

�)�L�J�X�U�H���������������3�U�R�F�H�V�V�H�G���,�P�D�J�H

�’ �1�R�W�H�����L�I���\�R�X�
�U�H���O�R�R�N�L�Q�J���I�R�U���D���S�U�R�I�H�V�V�L�R�Q�D�O���T�X�D�O�L�W�\���L�P�D�J�H���H�G�L�W�L�Q�J���W�R�R�O�����W�U�\�*�,�0�3
�’ �,�W�
�V���F�R�P�S�O�H�[�����E�X�W���D�O�V�R���S�R�Z�H�U�I�X�O

A Better Way to Build

�’ �6�D�L�G���E�D�F�N���L�Q�$�X�W�R�P�D�W�H�G���%�X�L�O�G�V�W�K�D�W���0�D�N�H���K�D�V���W�X�U�Q�H�G���L�Q�W�R���D���V�P�D�O�O���S�U�R�J�U�D�P�P�L�Q�J���O�D�Q�J�X�D�J�H
�’ �$���Y�H�U�\���F�O�X�P�V�\���R�Q�H���D�W���W�K�D�W�����F�R�Q�I�X�V�L�Q�J���V�\�Q�W�D�[�����Q�R���G�H�E�X�J�J�H�U�����«

�’ �7�K�H���V�D�P�H���W�K�L�Q�J���K�D�S�S�H�Q�V���H�Y�H�Q�W�X�D�O�O�\���W�R���H�Y�H�U�\���R�W�K�H�U���E�X�L�O�G���P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W���W�R�R�O
�’ �6�R���Z�K�\���Q�R�W���V�W�D�U�W���Z�L�W�K���D���U�H�D�O���S�U�R�J�U�D�P�P�L�Q�J���O�D�Q�J�X�D�J�H�����D�Q�G���H�P�E�H�G���D���E�X�L�O�G���P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W���W�R�R�O���L�Q���W�K�D�W�"

�’ �6�&�R�Q�V�F�R�P�E�L�Q�H�V���W�K�H���P�R�V�W���X�V�H�I�X�O���I�H�D�W�X�U�H�V���R�I���0�D�N�H���Z�L�W�K���W�K�H���I�X�O�O���S�R�Z�H�U���R�I���3�\�W�K�R�Q
�’ �,�Q�V�W�H�D�G���R�I���D���0�D�N�H�I�L�O�H�����\�R�X���Z�U�L�W�H���D�Q���6�&�R�Q�V�W�U�X�F�W���I�L�O�H
�’ �8�V�H���I�X�Q�F�W�L�R�Q���F�D�O�O�V���L�Q���W�K�D�W���I�L�O�H���W�R���W�H�O�O���6�&�R�Q�V���Z�K�D�W���\�R�X���Z�D�Q�W���W�R���E�X�L�O�G�����D�Q�G���K�R�Z

�’ �/�L�N�H���0�D�N�H�����L�W���K�D�V���D���U�L�F�K���V�H�W���R�I���G�H�I�D�X�O�W���U�X�O�H�V
�’ �%�X�W���Z�K�H�Q���\�R�X���Z�D�Q�W���W�R���G�R���V�R�P�H�W�K�L�Q�J���F�R�P�S�O�L�F�D�W�H�G�����\�R�X���F�D�Q���X�V�H���D�Q�\���I�H�D�W�X�U�H���R�I���3�\�W�K�R�Q���\�R�X���Z�D�Q�W
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A

absolute path :
�<�X�D�Q���*�D�Q

abstract data types :

access control :

access control lists :

acquire a lock :

action :

actors :

aggregate :

alias :

anchor (in regular expression) :

annotated syntax tree :

assertion :

asymmetric cipher :

atomic :
�$�E�K�L�V�K�H�N���5�D�Q�M�D�Q

attribute (in XML) :

authentication :

authorization :

automatic variables (in Make) :

B

basic authentication :

binary data :

binary milestone :

binary mode :

blacklist :
�-�H�U�H�P�\���+�X�V�V�H�O�O

boilerplate :
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boundary object :

branch :

breakpoint :
�$�E�K�L�V�K�H�N���5�D�Q�M�D�Q

breakpoint, conditional :

bug tracker :

Bugzilla :

C

call stack :

callback :

camel case :

chain :

child class :

chunk :

cipher :

ciphertext :

class :

class diagram :
�6�L�P�R�Q�D���0�L�Q�G�\

client :

code browser :

code inspection :

code review :

cognitive dissonance :

collision :

comment spam :

commit :

Common Gateway Interface :

component object model :
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component testing :

concurrency :

connection :

constructor :

control object :

cookie :

Coordinated Universal Time :

core dump :
�1�L�O�H�V�K���%�D�Q�V�D�O

cross product :
�$�P�L�W���&�K�D�Q�G�H�O

cross-site scripting :

CSV:

cursor :

CVS:

D

dashboard :

data member :

data modeling :
�/�H�L���-�L�D�Q�J

database column :

database key :
�$�P�L�W���&�K�D�Q�G�H�O

database row :

database table :
�$�P�L�W���&�K�D�Q�G�H�O

daylight savings time :

dead code :

deadlock :
�<�X�D�Q���*�D�Q

debuggee :
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decryption :

default target :

defense in depth :

defensive programming :

derive :

design pattern :
�/�H�L���-�L�D�Q�J

development process :
�<�X�D�Q���*�D�Q

dictionary :

dictionary key :

directed graph :

directory tree :

docstrings :

document :

Document Object Model :

domain model :
�/�H�L���-�L�D�Q�J

domain model diagram :

drive :

driver :

E

element (in XML) :

embed :

encryption :

entity object :

environment variable :
�1�L�O�W�R�Q���%�L�O�D

epoch :
�1�L�O�W�R�Q���%�L�O�D

error :
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escape sequence :

event-driven programming :

exception :

executable documentation :

exponent :

extend :

Extreme Programming :
�7�L�Q�J�W�L�Q�J���=�R�X

F

fail :

filename extension :

filter :

finite state machine :

fixture :

flag :

foreign key :

form :

G

garbage collect :
�1�L�O�H�V�K���%�D�Q�V�D�O

getter :

group :

greedy matching :

H

heap:
�$�E�K�L�V�K�H�N���5�D�Q�M�D�Q

heisenbug :

hexadecimal :
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hijack :

host address :

HTTP header :
�1�L�O�H�V�K���%�D�Q�V�D�O

I

ICONIX process :

idiom :

immutable :

in-place operator :

inheritance :

instance :

instruction pointer :

instrument :

Integrated Development Environment :

integration testing :

integrity constraint :

internet protocol :
�1�L�O�H�V�K���%�D�Q�V�D�O

invert :

issue tracker :

J

join :
�$�P�L�W���&�K�D�Q�G�H�O

K

L

leap second :

leap year :
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Liskov Substitution Principle :

little-endian :

local time :

lock :

logging :

M

macro :

mailing list :

Make:

mantissa :

match object :

memory model :

merge :

method :
�1�L�O�W�R�Q���%�L�O�D

milestone :

module :

multi-valued assignment :

multiplicity :

Multipurpose Internet Mail Extensions :

mutable :

N

nested query :

O

object :
�/�H�L���-�L�D�Q�J

object-oriented analysis and design (OOAD) :
�7�L�Q�J�W�L�Q�J���=�R�X
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operating system :
�1�L�N�R�V���6�D�U�N�D�V

operator overloading :
�1�L�O�W�R�Q���%�L�O�D

optimistic concurrency :
�7�L�Q�J�W�L�Q�J���=�R�X

outcome, actual :

outcome, expected :

override :

P

pack :

pair programming :

parent class :

parent directory :

pass :

path :

pattern rule :

pessimistic concurrency :
�7�L�Q�J�W�L�Q�J���=�R�X

phony target :

pipe :
�$�E�K�L�V�K�H�N���5�D�Q�M�D�Q

plaintext :

polymorphism :

port :

post mortem :

post mortem debugging :

post-condition :

pre-condition :

prerequisite :

pretty-printer :
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private key :

process :

profiling :

program slice :

project velocity :

protocol :

public key :

public key cryptography :

publish-subscribe :

Q

R

race condition :

raise exception :

record :
�$�P�L�W���&�K�D�Q�G�H�O

refactor :

reference count :

reflection :

register :

regression :

regression testing :

regular expression :
�$�E�K�L�V�K�H�N���5�D�Q�M�D�Q

relational database :
�<�X�D�Q���*�D�Q

relative path :
�<�X�D�Q���*�D�Q

release a lock :

Created by Prince (www.princexml.com)



release log :
�$���I�L�O�H�����R�I�W�H�Q���D���V�S�U�H�D�G�V�K�H�H�W�����W�K�D�W���U�H�F�R�U�G�V���H�[�D�F�W�O�\���Z�K�D�W���Z�D�V���V�K�L�S�S�H�G���W�R���Z�K�R�P�����Z�K�H�Q��

reluctant matching :

remote procedure call :

replay attack :

repository :

repository browser :

risk assessment :

roadmap :

robustness diagram :

role :

root directory :
�1�L�O�W�R�Q���%�L�O�D

RSS:

rule :

S

sample :

scaffolding :

screen scraping :

search path :

seek:

sequence :

sequence diagram :

server :
�1�L�O�H�V�K���%�D�Q�V�D�O

setter :

shared library :

shell :

short-circuit evaluation :

Simple API for XML :
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single-step :

slice :

social engineering :

socket :

SourceForge :
�1�L�N�R�V���6�D�U�N�D�V

sparse :

spawn :

special method :

spiral model :

SQL:

SQL injection :

stack frame :

stack pointer :

standard error :

standard input :

standard output :

state assertion :

static space :

status code :

step into :

step over :

submodule :

Subversion :

suspended process :

SWIG:

symbolic debugger :

symmetric cipher :

system testing :
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T

tag (in XML) :

target :

target program :

template :

test :

test result :

test suite :

test-driven development (TDD) :

testing, bottom-up :

text :

three-tier architecture :

ticket :

ticket, closed :

ticket, open :

time structure :

time zone :

timeline :

traceability :

transaction :
�1�L�N�R�V���6�D�U�N�D�V

Transmission Control Protocol (TCP) :
�1�L�N�R�V���6�D�U�N�D�V

triage :

tuple :

two's complement :

U

Unicode :
�1�L�N�R�V���6�D�U�N�D�V�����V�H�H���D�O�V�R������
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Unified Modeling Language (UML) :
�/�H�L���-�L�D�Q�J

unit testing :

unpack :

URL encode :

use case :
�7�L�Q�J�W�L�Q�J���=�R�X

use case diagram :
�6�L�P�R�Q�D���0�L�Q�G�\

user stories :
�6�L�P�R�Q�D���0�L�Q�G�\

V

validate :

verifiable deliverable :

version control system :

version number :
�/�D�U�J�H���S�U�R�M�H�F�W�V���W�\�S�L�F�D�O�O�\���X�V�H���P�X�O�W�L���S�D�U�W���Y�H�U�V�L�R�Q���Q�X�P�E�H�U�V���W�R���L�G�H�Q�W�L�I�\���V�R�I�W�Z�D�U�H���U�H�O�H�D�V�H�V�����,�Q���H�[�W�U�H�P�H���F�D�V�H�V�����³���������������������´
�P�H�D�Q�V���P�D�M�R�U���Y�H�U�V�L�R�Q���������P�L�Q�R�U���Y�H�U�V�L�R�Q���������S�D�W�F�K���������E�X�L�O�G���������������7�K�H���P�D�M�R�U���Y�H�U�V�L�R�Q���Q�X�P�E�H�U���L�V���R�Q�O�\���L�Q�F�U�H�P�H�Q�W�H�G���Z�K�H�Q
�V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W���F�K�D�Q�J�H�V���D�U�H���P�D�G�H�����Z�K�H�U�H���³�V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�´���P�H�D�Q�V���³�F�K�D�Q�J�H�V���W�K�D�W���P�D�N�H���W�K�L�V���Y�H�U�V�L�R�Q�
�V���G�D�W�D���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q���Z�K�D�W�H�Y�H�U
�L�P�S�R�V�V�L�E�O�H���I�R�U���R�O�G�H�U���Y�H�U�V�L�R�Q�V���W�R���U�H�D�G�´�����0�L�Q�R�U���Y�H�U�V�L�R�Q���Q�X�P�E�H�U�V���D�U�H���Z�K�D�W���P�R�V�W���S�H�R�S�O�H���W�K�L�Q�N���R�I���D�V���U�H�O�H�D�V�H�V�����,�I���\�R�X�
�Y�H���D�G�G�H�G���D
�I�H�Z���Q�H�Z���I�H�D�W�X�U�H�V�����F�K�D�Q�J�H�G���S�D�U�W���R�I���W�K�H���*�8�,�����H�W�F�������\�R�X���L�Q�F�U�H�P�H�Q�W���W�K�H���P�L�Q�R�U���Y�H�U�V�L�R�Q���Q�X�P�E�H�U���D�Q�G���W�K�U�R�Z���L�W���W�R���F�X�V�W�R�P�H�U�V��
�3�D�W�F�K�H�V���D�U�H���W�K�L�Q�J�V���W�K�D�W���G�R�Q�
�W���K�D�Y�H���W�K�H�L�U���R�Z�Q���L�Q�V�W�D�O�O�H�U�V�����,�I�����I�R�U���H�[�D�P�S�O�H�����\�R�X���Q�H�H�G���W�R���F�K�D�Q�J�H���R�Q�H���+�7�0�/���I�R�U�P�����R�U���R�Q�H���'�/�/��
�\�R�X���Z�L�O�O���R�I�W�H�Q���M�X�V�W���P�D�L�O���W�K�D�W���R�X�W���W�R���F�X�V�W�R�P�H�U�V�����D�O�R�Q�J���Z�L�W�K���L�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�V���D�E�R�X�W���Z�K�H�U�H���W�R���S�X�W���L�W�����U�D�W�K�H�U���W�K�D�Q���F�U�H�D�W�L�Q�J���D���Q�H�Z
�L�Q�V�W�D�O�O�H�U�����<�R�X���V�K�R�X�O�G���V�W�L�O�O���J�L�Y�H���L�W���D���Q�X�P�E�H�U�����W�K�R�X�J�K�����D�Q�G���P�D�N�H���D�Q���H�Q�W�U�\���L�Q���\�R�X�U���U�H�O�H�D�V�H���O�R�J�����)�L�Q�D�O�O�\�����W�K�H���E�X�L�O�G���Q�X�P�E�H�U���L�V
�L�Q�F�U�H�P�H�Q�W�H�G���H�Y�H�U�\���W�L�P�H���\�R�X���F�U�H�D�W�H���D���Q�H�Z���Y�H�U�V�L�R�Q���R�I���W�K�H���S�U�R�G�X�F�W���I�R�U���4�$���W�R���W�H�V�W�����%�X�L�O�G���Q�X�P�E�H�U�V���D�U�H���Q�H�Y�H�U���U�H�V�H�W�����L���H�����\�R�X
�G�R�Q�
�W���J�R���I�U�R�P�������������������������W�R���������������������E�X�W���I�U�R�P�������������������������W�R���������������������������D�Q�G���V�R���R�Q�����%�X�L�O�G���Q�X�P�E�H�U�V���D�U�H���Z�K�D�W���G�H�Y�H�O�R�S�H�U�V���F�D�U�H
�D�E�R�X�W�����W�K�H�\�
�U�H���R�I�W�H�Q���R�Q�O�\���P�D�W�F�K�H�G���X�S���Z�L�W�K���Y�H�U�V�L�R�Q���Q�X�P�E�H�U�V���D�I�W�H�U���W�K�H���I�D�F�W�����L���H�����\�R�X���F�U�H�D�W�H���E�X�L�O�G�����������������4�$���V�D�\�V�����³�<�H�D�K�����L�W
�O�R�R�N�V���J�R�R�G���´���V�R���\�R�X���V�D�\�����³�$�O�O���U�L�J�K�W�����W�K�L�V�
�O�O���E�H���������������´���D�Q�G���Y�R�L�O�D�����\�R�X���K�D�Y�H�����������������������������)�L�Q�D�O�O�\�����J�U�R�X�S�V���Z�L�O�O���V�R�P�H�W�L�P�H�V���L�G�H�Q�W�L�I�\
�S�U�H���U�H�O�H�D�V�H�V���D�V���³�E�H�W�D�����´�����³�E�H�W�D�����´�����D�Q�G���V�R���R�Q�����D�V���L�Q�������������E�H�W�D�����������$�J�D�L�Q�����W�K�L�V���O�D�E�H�O���L�V���X�V�X�D�O�O�\���D�W�W�D�F�K�H�G���W�R���D���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U���E�X�L�O�G
�D�I�W�H�U���W�K�H���I�D�F�W�²�\�R�X���Z�D�L�W���X�Q�W�L�O���4�$�����R�U���Z�K�R�H�Y�H�U�����V�D�\�V���W�K�D�W���E�X�L�O�G���������������L�V���J�R�R�G���H�Q�R�X�J�K���W�R���V�H�Q�G���R�X�W���W�R���F�X�V�W�R�P�H�U�V�����W�K�H�Q���W�D�J���L�W���L�Q
�Y�H�U�V�L�R�Q���F�R�Q�W�U�R�O��

virtual machine :

visitor :

W

watchpoint :

waterfall model :
�6�L�P�R�Q�D���0�L�Q�G�\

web services :
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web spider :
�6�L�P�R�Q�D���0�L�Q�G�\

weblog :
�-�H�U�H�P�\���+�X�V�V�H�O�O

whitelist :
�-�H�U�H�P�\���+�X�V�V�H�O�O

wiki :
�-�H�U�H�P�\���+�X�V�V�H�O�O

wildcard :
�-�H�U�H�P�\���+�X�V�V�H�O�O

working copy :

X

Y

Z

�W�R�S

Online Resources
�'�U�D�I�W���9�H�U�V�L�R�Q��������

Andrew Kuchling's Python Regular Expression HOWTO :
�$���V�K�R�U�W���W�X�W�R�U�L�D�O���R�Q���W�K�H���E�D�V�L�F�V���R�I���U�H�J�X�O�D�U���H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�V���D�L�P�H�G���D�W�3�\�W�K�R�Q�S�U�R�J�U�D�P�P�H�U�V�������9�L�H�Z�H�G��������������������������

Apache Web Server :
�7�K�H���P�D�L�Q���V�L�W�H���I�R�U���W�K�H���P�R�V�W���Z�L�G�H�O�\���X�V�H�G���Z�H�E���V�H�U�Y�H�U���L�Q���W�K�H���Z�R�U�O�G�������9�L�H�Z�H�G��������������������������

ArgoUML :
�7�K�H���P�R�V�W���D�G�Y�D�Q�F�H�G���R�S�H�Q���V�R�X�U�F�H���8�0�/���W�R�R�O���D�Y�D�L�O�D�E�O�H�������9�L�H�Z�H�G��������������������������

Bitten :
�$���W�R�R�O���I�R�U���U�X�Q�Q�L�Q�J���E�X�L�O�G�V���F�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V�O�\���L�Q���W�K�H���E�D�F�N�J�U�R�X�Q�G���D�F�U�R�V�V���P�X�O�W�L�S�O�H���P�D�F�K�L�Q�H�V�������9�L�H�Z�H�G��������������������������

CruiseControl :
�$���I�U�D�P�H�Z�R�U�N���I�R�U���P�D�Q�D�J�L�Q�J���F�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V���E�X�L�O�G�V�����(�D�F�K���W�L�P�H���\�R�X���X�S�G�D�W�H���V�R�P�H�W�K�L�Q�J���L�Q���\�R�X�U���Y�H�U�V�L�R�Q���F�R�Q�W�U�R�O���U�H�S�R�V�L�W�R�U�\��
�&�U�X�L�V�H�&�R�Q�W�U�R�O���U�H�F�R�P�S�L�O�H�V���\�R�X�U���F�R�G�H�����U�H���U�X�Q�V���\�R�X�U���W�H�V�W�V�����D�Q�G���O�H�W�V���\�R�X�����D�Q�G���\�R�X�U���W�H�D�P�P�D�W�H�V�����N�Q�R�Z���L�I���\�R�X�
�Y�H���E�U�R�N�H�Q
�D�Q�\�W�K�L�Q�J�������9�L�H�Z�H�G��������������������������

Cygwin :
�$���/�L�Q�X�[���O�L�N�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W���I�R�U���:�L�Q�G�R�Z�V�����Z�K�L�F�K���E�U�L�Q�J�V���Z�L�W�K���L�W���D���O�R�W���R�I���R�W�K�H�U���W�R�R�O�V�����O�L�N�H���6�6�+���D�Q�G���*�1�8���0�D�N�H���������9�L�H�Z�H�G
������������������������
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http://httpd.apache.org
http://argouml.tigris.org
http://bitten.cmlenz.net
http://cruisecontrol.sourceforge.net
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Daily Python URL :
�'�D�L�O�\�����P�R�U�H���R�U���O�H�V�V�����Q�H�Z�V���D�E�R�X�W�3�\�W�K�R�Q�P�R�G�X�O�H�V�����Q�H�Z���U�H�O�H�D�V�H�V���R�I���W�K�H���L�Q�W�H�U�S�U�H�W�H�U�����P�H�H�W�L�Q�J�V�����H�W�F�������9�L�H�Z�H�G��������������������������

Dive Into Python :
�7�K�H���F�R�P�S�O�H�W�H���W�H�[�W���R�I���>�3�L�O�J�U�L�P�����������@���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���R�Q���O�L�Q�H�������9�L�H�Z�H�G��������������������������

Doctor Dobb's Journal Python-URL :
�%�L���Z�H�H�N�O�\���Q�H�Z�V���I�U�R�P���W�K�H���Z�R�U�O�G���R�I�3�\�W�K�R�Q�������9�L�H�Z�H�G��������������������������

Dept. of Computer Science, University of Toronto :
�7�K�H���S�U�L�Q�F�L�S�D�O���D�X�W�K�R�U�
�V���K�R�P�H���G�H�S�D�U�W�P�H�Q�W�����Z�K�L�F�K���K�H�O�S�H�G���P�D�N�H���W�K�L�V���F�R�X�U�V�H���K�D�S�S�H�Q�������9�L�H�Z�H�G��������������������������

Eclipse :
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�V�\�V�W�H�P�����E�X�W���W�K�H�U�H�
�V���D���J�U�D�L�Q���R�I���W�U�X�W�K���L�Q���H�D�F�K���F�O�D�L�P�����0�D�Q�\���S�U�R�J�U�D�P�P�H�U�V���V�Z�H�D�U���E�\���L�W�����R�W�K�H�U�V���P�D�V�V�D�J�H���W�K�H�L�U���D�F�K�L�Q�J���Z�U�L�V�W�V���D�Q�G
�V�Z�H�D�U�D�W�L�W���L�Q�V�W�H�D�G�����E�X�W���W�K�H�U�H�
�V���Q�R���G�H�Q�\�L�Q�J���W�K�D�W���L�W�
�V���D���Y�H�U�\���S�R�Z�H�U�I�X�O���W�R�R�O�������9�L�H�Z�H�G��������������������������

Firefox :
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Numeric :
�7�K�H���V�W�D�Q�G�D�U�G���Q�X�P�H�U�L�F�D�O���S�U�R�J�U�D�P�P�L�Q�J���P�R�G�X�O�H���I�R�U�3�\�W�K�R�Q�����Z�L�W�K���J�R�R�G���V�X�S�S�R�U�W���I�R�U���P�X�O�W�L���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O���D�U�U�D�\�V�������9�L�H�Z�H�G
������������������������

PEP-008: Python Style Guide :
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SQLite :
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The Absolute Minimum Every Software Developer Absolutely, Positively Must Know About Unicode and Character
Sets (No Excuses!) :

�-�R�H�O���6�S�R�O�V�N�\�
�V���������P�L�Q�X�W�H���J�X�L�G�H���W�R���F�K�D�U�D�F�W�H�U���V�H�W���H�Q�F�R�G�L�Q�J�V�����D�Q�G���Z�K�D�W���\�R�X���K�D�Y�H���W�R���G�R���W�R���G�H�D�O���Z�L�W�K���W�K�H���I�D�F�W���W�K�D�W���P�R�V�W���R�I���W�K�H
�Z�R�U�O�G���G�R�H�V�Q�
�W���X�V�H���W�K�H���V�W�D�Q�G�D�U�G���$�P�H�U�L�F�D�Q���D�O�S�K�D�E�H�W�����7�K�L�V���D�U�W�L�F�O�H���L�V���U�H�S�U�L�Q�W�H�G���L�Q���>�6�S�R�O�V�N�\�����������@���������9�L�H�Z�H�G��������������������������

Top 10 Accessible Web Authoring Practices :
�7�H�Q���V�L�P�S�O�H�����H�D�V�\���W�R���I�R�O�O�R�Z���U�X�O�H�V���W�K�D�W���Z�L�O�O���P�D�N�H���\�R�X�U���Z�H�E���V�L�W�H���P�R�U�H���D�F�F�H�V�V�L�E�O�H���W�R���S�H�R�S�O�H���Z�L�W�K���Y�D�U�L�R�X�V���G�L�V�D�E�L�O�L�W�L�H�V�������9�L�H�Z�H�G
������������������������

TortoiseSVN :
�$���F�U�R�V�V���S�O�D�W�I�R�U�P���*�8�,���I�R�U�6�X�E�Y�H�U�V�L�R�Q�������9�L�H�Z�H�G��������������������������

Created by Prince (www.princexml.com)

http://pydev.sourceforge.net
http://www.logilab.org/projects/pylint
http://www.python.org
http://www.pythonware.com/products/pil
http://aspn.activestate.com/ASPN/Python/Cookbook
http://www.python.org/psf
http://rapidsvn.tigris.org
http://www.scipy.org
http://www.scons.org
http://www.smartcvs.com/smartsvn/
http://pythonide.stani.be
http://www.sqlite.org
http://subversion.tigris.org
http://www.joelonsoftware.com/articles/Unicode.html
http://www.joelonsoftware.com/articles/Unicode.html
http://websavvy-access.org/resources/top_ten.php
http://tortoisesvn.tigris.org/


University of Toronto :
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�7�D�E�O�H���������������$�X�W�R�P�D�W�L�F���9�D�U�L�D�E�O�H�V���L�Q���0�D�N�H
�7�D�E�O�H���������������7�\�S�L�F�D�O���/�R�J�J�L�Q�J���/�H�Y�H�O�V
�7�D�E�O�H���������������%�D�V�L�F���5�H�J�X�O�D�U���(�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���2�S�H�U�D�W�R�U�V
�7�D�E�O�H���������������$�Q�F�K�R�U�L�Q�J���5�H�J�X�O�D�U���(�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�V
�7�D�E�O�H���������������5�H�J�X�O�D�U���(�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���(�V�F�D�S�H���6�H�T�X�H�Q�F�H�V
�7�D�E�O�H���������������5�H�J�X�O�D�U���(�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���2�E�M�H�F�W���0�H�W�K�R�G�V
�7�D�E�O�H���������������%�L�W�Z�L�V�H���2�S�H�U�D�W�R�U�V���L�Q���3�\�W�K�R�Q
�7�D�E�O�H���������������)�R�U�P�D�W���6�S�H�F�L�I�L�H�U�V���L�Q���3�\�W�K�R�Q
�7�D�E�O�H���������������&�R�P�P�R�Q���;�0�/���(�V�F�D�S�H���6�H�T�X�H�Q�F�H�V
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�7�D�E�O�H���������������&�R�P�P�R�Q���;�+�7�0�/���7�D�J�V
�7�D�E�O�H���������������0�R�U�H���;�+�7�0�/���7�D�J�V
�7�D�E�O�H���������������8�5�/���(�Q�F�R�G�L�Q�J
�7�D�E�O�H���������������&�*�,���(�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W���9�D�U�L�D�E�O�H�V
�7�D�E�O�H���������������&�R�P�P�R�Q���0�,�0�(���7�\�S�H�V

�W�R�S

Syllabus
�'�U�D�I�W���9�H�U�V�L�R�Q��������

Software Carpentry

�‡ �F�R�X�U�V�H���R�X�W�O�L�Q�H
�‡ �D�F�N�Q�R�Z�O�H�G�J�P�H�Q�W�V

Introduction

�‡ �P�R�W�L�Y�D�W�L�R�Q���I�R�U���F�R�X�U�V�H
�‡ �Q�H�H�G���W�R���L�P�S�U�R�Y�H���T�X�D�O�L�W�\���D�V���Z�H�O�O���D�V���H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\
�‡ �N�H�\���L�G�H�D
�‡ �W�D�U�J�H�W���D�X�G�L�H�Q�F�H
�‡ �V�H�O�I���W�H�V�W
�‡ �F�R�X�U�V�H���S�K�L�O�R�V�R�S�K�\
�‡ �W�R�S�L�F�V
�‡ �Z�K�D�W���\�R�X���Z�L�O�O���Q�H�H�G
�‡ �U�H�F�R�P�P�H�Q�G�H�G���U�H�D�G�L�Q�J
�‡ �W�\�S�R�J�U�D�S�K�L�F���F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�V

Version Control

�‡ �P�R�W�L�Y�D�W�L�R�Q���I�R�U���W�K�L�V���O�H�F�W�X�U�H
�‡ �Y�H�U�V�L�R�Q���F�R�Q�W�U�R�O���V�\�V�W�H�P�V
�‡ �&�9�6���D�Q�G���6�X�E�Y�H�U�V�L�R�Q
�‡ �E�D�V�L�F���R�S�H�U�D�W�L�R�Q�V
�‡ �F�R�P�P�D�Q�G���O�L�Q�H���D�Q�G���*�8�,���F�O�L�H�Q�W�V
�‡ �P�H�U�J�L�Q�J���F�R�Q�I�O�L�F�W�V
�‡ �Y�H�U�V�L�R�Q�L�Q�J
�‡ �E�L�Q�D�U�\���I�L�O�H�V
�‡ �U�R�O�O�E�D�F�N
�‡ �J�H�W�W�L�Q�J���V�W�D�U�W�H�G
�‡ �6�X�E�Y�H�U�V�L�R�Q���F�R�P�P�D�Q�G���U�H�I�H�U�H�Q�F�H
�‡ �U�H�D�G�L�Q�J���6�X�E�Y�H�U�V�L�R�Q���R�X�W�S�X�W
�‡ �E�U�D�Q�F�K�L�Q�J���D�Q�G���P�H�U�J�L�Q�J

Shell Basics

�‡ �P�R�W�L�Y�D�W�L�R�Q���I�R�U���W�K�L�V���O�H�F�W�X�U�H
�‡ �G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���E�H�W�Z�H�H�Q���V�K�H�O�O���D�Q�G���R�S�H�U�D�W�L�Q�J���V�\�V�W�H�P
�‡ �W�K�H���I�L�O�H���V�\�V�W�H�P
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�‡ �E�D�V�L�F���F�R�P�P�D�Q�G�V
�‡ �F�U�H�D�W�L�Q�J���I�L�O�H�V���D�Q�G���G�L�U�H�F�W�R�U�L�H�V
�‡ �Z�L�O�G�F�D�U�G�V

More Shell

�‡ �L�Q�S�X�W�����R�X�W�S�X�W�����D�Q�G���U�H�G�L�U�H�F�W�L�R�Q
�‡ �S�L�S�H�V
�‡ �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W���Y�D�U�L�D�E�O�H�V
�‡ �W�K�H���3�$�7�+���Y�D�U�L�D�E�O�H
�‡ �E�D�V�L�F���W�R�R�O�V
�‡ �8�Q�L�[���R�Z�Q�H�U�V�K�L�S���D�Q�G���S�H�U�P�L�V�V�L�R�Q
�‡ �:�L�Q�G�R�Z�V���R�Z�Q�H�U�V�K�L�S���D�Q�G���S�H�U�P�L�V�V�L�R�Q
�‡ �V�R�P�H���P�R�U�H���D�G�Y�D�Q�F�H�G���W�R�R�O�V

Basic Scripting

�‡ �L�Q�W�U�R�G�X�F�L�Q�J���3�\�W�K�R�Q
�‡ �L�Q�W�H�U�D�F�W�L�Y�H���X�V�H
�‡ �E�D�W�F�K���X�V�H
�‡ �Y�D�U�L�D�E�O�H�V
�‡ �S�U�L�Q�W�L�Q�J���D�Q�G���T�X�R�W�L�Q�J
�‡ �Q�X�P�E�H�U�V
�‡ �%�R�R�O�H�D�Q�V
�‡ �F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q�V
�‡ �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�D�O�V
�‡ �Z�K�L�O�H�����E�U�H�D�N�����D�Q�G���F�R�Q�W�L�Q�X�H

Strings, Lists, and Files

�‡ �V�W�U�L�Q�J�V
�‡ �L�Q�G�H�[�L�Q�J
�‡ �V�W�U�L�Q�J���P�H�W�K�R�G�V
�‡ �O�L�V�W�V
�‡ �O�L�V�W���P�H�W�K�R�G�V
�‡ �I�R�U���D�Q�G���U�D�Q�J�H
�‡ �W�H�V�W�L�Q�J���I�R�U���P�H�P�E�H�U�V�K�L�S
�‡ �D�O�L�D�V�L�Q�J
�‡ �W�X�S�O�H�V
�‡ �I�L�O�H���,���2

Functions, Libraries, and the File System

�‡ �G�H�I�L�Q�L�Q�J���I�X�Q�F�W�L�R�Q�V
�‡ �Y�D�U�L�D�E�O�H���V�F�R�S�H
�‡ �D�O�L�D�V�L�Q�J
�‡ �G�H�I�D�X�O�W���S�D�U�D�P�H�W�H�U���Y�D�O�X�H�V
�‡ �Y�D�U�L�D�E�O�H���O�H�Q�J�W�K���D�U�J�X�P�H�Q�W���O�L�V�W�V
�‡ �I�X�Q�F�W�L�R�Q�V���D�V���R�E�M�H�F�W�V
�‡ �F�U�H�D�W�L�Q�J���P�R�G�X�O�H�V
�‡ �P�D�W�K���O�L�E�U�D�U�\
�‡ �V�\�V�W�H�P���O�L�E�U�D�U�\
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�‡ �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�L�Q�J���D�Q�G���P�D�Q�L�S�X�O�D�W�L�Q�J���W�L�P�H�V
�‡ �I�L�O�H���V�\�V�W�H�P���S�U�R�J�U�D�P�P�L�Q�J
�‡ �7�K�H���R�V���S�D�W�K���0�R�G�X�O�H
�‡ �7�K�H���B�B�P�D�L�Q�B�B���.�H�\�Z�R�U�G
�‡ �3�\�W�K�R�Q���V�R�X�U�F�H�V

Testing Basics

�‡ �P�R�W�L�Y�D�W�L�R�Q
�‡ �W�H�U�P�L�Q�R�O�R�J�\
�‡ �U�X�O�H�V���I�R�U���W�H�V�W�V
�‡ �W�H�V�W�L�Q�J���I�U�D�P�H�Z�R�U�N�V
�‡ �F�K�R�R�V�L�Q�J���W�H�V�W�V

Dictionaries and Error Handling

�‡ �P�R�W�L�Y�D�W�L�R�Q
�‡ �V�W�U�L�Q�J���I�R�U�P�D�W�W�L�Q�J
�‡ �G�L�F�W�L�R�Q�D�U�L�H�V
�‡ �Z�R�U�N�L�Q�J���Z�L�W�K���G�L�F�W�L�R�Q�D�U�L�H�V
�‡ �G�L�F�W�L�R�Q�D�U�\���P�H�W�K�R�G�V
�‡ �F�R�X�Q�W�L�Q�J���D�Q�G���L�Q�Y�H�U�W�L�Q�J
�‡ �G�L�F�W�L�R�Q�D�U�\���V�W�U�L�Q�J���I�R�U�P�D�W�W�L�Q�J
�‡ �W�U�\�����H�[�F�H�S�W�����D�Q�G���H�O�V�H
�‡ �H�[�F�H�S�W�L�R�Q�V
�‡ �H�[�F�H�S�W�L�R�Q���K�D�Q�G�O�H�U���V�W�D�F�N
�‡ �U�D�L�V�L�Q�J���H�[�F�H�S�W�L�R�Q�V
�‡ �D�V�V�H�U�W�L�R�Q�V���D�Q�G���G�H�I�H�Q�V�L�Y�H���S�U�R�J�U�D�P�P�L�Q�J
�‡ �H�[�H�F�X�W�L�Q�J���V�X�E�S�U�R�F�H�V�V�H�V

Debugging

�‡ �Z�K�D�W�
�V���Z�U�R�Q�J���Z�L�W�K���S�U�L�Q�W���V�W�D�W�H�P�H�Q�W�V
�‡ �V�\�P�E�R�O�L�F���G�H�E�X�J�J�H�U�V
�‡ �U�X�Q�Q�L�Q�J���L�Q���D���G�H�E�X�J�J�H�U
�‡ �E�U�H�D�N�S�R�L�Q�W�V�����L�Q�V�S�H�F�W�L�R�Q�����D�Q�G���V�L�Q�J�O�H���V�W�H�S�S�L�Q�J
�‡ �K�R�Z���G�H�E�X�J�J�H�U�V���Z�R�U�N
�‡ �D�G�Y�D�Q�F�H�G���R�S�H�U�D�W�L�R�Q�V
�‡ �U�X�O�H����

Object-Oriented Programming

�‡ �P�R�W�L�Y�D�W�L�R�Q
�‡ �G�H�I�L�Q�L�Q�J���F�O�D�V�V�H�V
�‡ �G�H�I�L�Q�L�Q�J���P�H�W�K�R�G�V
�‡ �G�H�I�L�Q�L�Q�J���F�O�D�V�V�H�V
�‡ �V�S�H�F�L�D�O���P�H�W�K�R�G�V
�‡ �L�Q�K�H�U�L�W�D�Q�F�H
�‡ �S�R�O�\�P�R�U�S�K�L�V�P
�‡ �/�L�V�N�R�Y���V�X�E�V�W�L�W�X�W�L�R�Q���S�U�L�Q�F�L�S�O�H
�‡ �F�O�D�V�V���P�H�P�E�H�U�V
�‡ �R�S�H�U�D�W�R�U���R�Y�H�U�O�R�D�G�L�Q�J
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Structured Unit Testing

�‡ �P�H�F�K�D�Q�L�F�V
�‡ �H�[�D�P�S�O�H
�‡ �V�H�W�X�S���D�Q�G���W�H�D�U�G�R�Z�Q
�‡ �W�H�V�W�L�Q�J���D�V�V�H�U�W�L�R�Q�V
�‡ �W�H�V�W�L�Q�J���,���2
�‡ �W�H�V�W�L�Q�J���F�O�D�V�V�H�V
�‡ �W�H�V�W���G�U�L�Y�H�Q���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W

Automated Builds

�‡ �P�R�W�L�Y�D�W�L�R�Q���I�R�U���W�K�L�V���O�H�F�W�X�U�H
�‡ �R�Y�H�U�Y�L�H�Z���R�I���0�D�N�H
�‡ �E�D�V�L�F���I�H�D�W�X�U�H�V
�‡ �K�D�Q�G�O�L�Q�J���P�X�O�W�L�S�O�H���W�D�U�J�H�W�V
�‡ �G�H�I�L�Q�L�Q�J���S�K�R�Q�\���W�D�U�J�H�W�V
�‡ �D�X�W�R�P�D�W�L�F���Y�D�U�L�D�E�O�H�V
�‡ �S�D�W�W�H�U�Q���U�X�O�H�V
�‡ �V�S�H�F�L�I�\�L�Q�J���G�H�S�H�Q�G�H�Q�F�L�H�V
�‡ �G�H�I�L�Q�L�Q�J���Y�D�U�L�D�E�O�H�V
�‡

Coding Style and Reading Code

�‡ �Z�K�\���U�H�D�G���F�R�G�H
�‡ �F�R�J�Q�L�W�L�R�Q
�‡ �G�H�W�H�U�P�L�Q�L�Q�J���I�X�Q�F�W�L�R�Q�D�O�L�W�\
�‡ �Q�D�P�L�Q�J
�‡ �L�G�L�R�P�V
�‡ �V�W�\�O�H���F�K�H�F�N�L�Q�J���W�R�R�O�V
�‡ �U�R�O�H���R�I���G�R�F�X�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q
�‡ �W�U�D�F�H�D�E�L�O�L�W�\
�‡ �G�H�I�H�Q�V�L�Y�H���S�U�R�J�U�D�P�P�L�Q�J���D�Q�G���R�W�K�H�U���S�V�H�X�G�R���G�R�F�X�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q
�‡ �D�F�W�L�Y�H���U�H�D�G�L�Q�J

Watching Programs Run

�‡ �3�\�W�K�R�Q�
�V���R�E�M�H�F�W���P�R�G�H�O
�‡ �G�\�Q�D�P�L�F���S�U�R�J�U�D�P�P�L�Q�J
�‡ �F�R�Y�H�U�D�J�H
�‡ �S�U�R�I�L�O�L�Q�J

Regular Expressions

�‡ �E�D�V�L�F���S�D�W�W�H�U�Q�V
�‡ �D�Q�F�K�R�U�V
�‡ �H�V�F�D�S�H���V�H�T�X�H�Q�F�H�V
�‡ �H�[�W�U�D�F�W�L�Q�J���P�D�W�F�K�H�V
�‡ �F�R�P�S�L�O�H�G���5�(�V
�‡ �R�W�K�H�U���O�D�Q�J�X�D�J�H�V
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�‡ �R�W�K�H�U���S�D�W�W�H�U�Q�V

Binary Data

�‡ �P�R�W�L�Y�D�W�L�R�Q
�‡ �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�L�Q�J���Q�X�P�E�H�U�V
�‡ �E�L�W�Z�L�V�H���R�S�H�U�D�W�R�U�V
�‡ �V�K�L�I�W�L�Q�J
�‡ �I�O�R�D�W�L�Q�J���S�R�L�Q�W���Q�X�P�E�H�U�V
�‡ �E�L�Q�D�U�\���,���2
�‡ �S�D�F�N�L�Q�J���G�D�W�D���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V
�‡ �Y�D�U�L�D�E�O�H���O�H�Q�J�W�K���G�D�W�D
�‡ �P�H�W�D�G�D�W�D

Basic XML and XHTML

�‡ �I�R�U�P�D�W�W�L�Q�J���U�X�O�H�V
�‡ �;�+�7�0�/
�‡ �D�W�W�U�L�E�X�W�H�V
�‡ �L�P�D�J�H�V���D�Q�G���O�L�Q�N�V
�‡ �D�F�F�H�V�V�L�E�L�O�L�W�\
�‡ �'�2�0
�‡ �E�D�V�L�F���I�H�D�W�X�U�H�V���R�I���'�2�0
�‡ �F�U�H�D�W�L�Q�J���D���'�2�0���W�U�H�H
�‡ �Z�D�O�N�L�Q�J���D���'�2�0���W�U�H�H
�‡ �P�R�G�L�I�\�L�Q�J���D���'�2�0���W�U�H�H

A Mini-Project

�‡ �F�K�H�F�N�L�Q�J���I�R�U���W�D�E�V
�‡ �D�X�W�R�P�D�W�L�R�Q
�‡ �F�K�H�F�N�L�Q�J���I�R�U���S�U�L�Q�W�D�E�O�H���F�K�D�U�D�F�W�H�U�V
�‡ �F�K�H�F�N�L�Q�J���J�O�R�V�V�D�U�\���H�Q�W�U�L�H�V
�‡ �F�K�H�F�N�L�Q�J���F�U�R�V�V���U�H�I�H�U�H�Q�F�H�V

Relational Databases

�‡ �F�U�H�D�W�H�����L�Q�V�H�U�W�����D�Q�G���G�U�R�S
�‡ �V�L�P�S�O�H���T�X�H�U�L�H�V
�‡ �M�R�L�Q�V
�‡ �Q�H�J�D�W�L�R�Q���D�Q�G���Q�H�V�W�H�G���T�X�H�U�L�H�V
�‡ �D�J�J�U�H�J�D�W�L�R�Q
�‡ �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���S�U�R�J�U�D�P�P�L�Q�J
�‡ �K�D�Q�G�O�L�Q�J���1�8�/�/
�‡ �F�R�Q�F�X�U�U�H�Q�F�\

Client-Side Web Programming

�‡ �X�Q�G�H�U�O�\�L�Q�J���S�U�R�W�R�F�R�O�V
�‡ �+�7�7�3
�‡ �+�7�7�3���U�H�T�X�H�V�W
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�‡ �+�7�7�3���U�H�V�S�R�Q�V�H
�‡ �X�U�O�O�L�E
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