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Kivonat

Programok refaktoralasa soran més alkalmazasokhoz hasonléan sziikség van
az undo/redo funkciora. Ezt a szovegszerkesztSk altalaban nem tamogat-
jak, csak egy egyszeri undo/redo funkciét biztositanak. A refaktoralasok
undo/redo mitiveletének viselkedésével kapcsolatos elvarasok figyelembe véte-
lével kidolgoztam egy specialis undo modellt, mely szovegszerkesztSkbe integ-
ralva lehetdveé teszi refaktoralasok valtozasainak helyes kezelését undo/redo
miiveletek soran, kezelve az esetlegesen felmeriil¢ konfliktusokat. Az egyet-
miinkon fejlesztett RefactorErl refaktoralod eszkoz Emacs-feliiletéhez integral-

tan megvalositottam az igy leirt modellt.



Bevezeto

Az undo/redo funkci6 fontos szolgaltatas grafikus feliilet alkalmazéasoknal,
szovegszerkesztSknél, fejlesztG eszkozoknél, hiszen a kényelmes felhasznaloi
feliilet miatt konnyt hibat ejteni. Egy programfejlesztés soran is gyakran
elsfordul, hogy a felhasznalo egy végrehajtott valtoztatast, miiveletet vissza
akar vonni (vagy djra végre akar hajtani), mert méas taton kivanja megoldani
azt amit valtoztatott, vagy egyszeriien elrontott valamit.

Hagyomanyos szovegszerkesztésnél a modositasok egy fajlon szekvenci-
alisan torténnek, mindig egy meghatarozott ponton érintik a forrast, egy
refaktoralas [5] azonban egy fajlt tébb ponton is érinthet, s6t, akar egyszerre
tobb fajlt is. Ennek megfelelGen, ahogy egy refaktoraldsi miivelet végre-
hajtasa bonyolultabb egy egyszert szerkesztésnél, annak visszavonasa vagy
megismétlése is nehezebb feladat.

A refaktoralas kovetkezd specidlis tulajdonsaga, hogy tobb fajlt érinté
valtozasok esetén a visszacsévélése konfliktushelyzeteket is hordozhat maga-
ban, ugyanis lehet, hogy az éppen visszavonni kivant refaktoralas utan az
egyik érintett fajlt még modositottuk. Ilyen esetben egy undo nem feltétle-
niil a kozvetlen megel6z6 allapotra valod visszalépést jelent, hanem valamilyen
Osszefésiilt, vagy bizonyos valtoztatéasokat elfelejtett korabbi allapotot ered-
ményez.

A szovegszerkesztSk altalaban nem tamogatjék az ilyen jellegii undo/redo
miiveletet, csak buffer szintt, lokalis undo-t, a refaktoralas undo pedig bizo-

nyos értelemben globélis, hiszen az egy valtozashoz tartozé tobb érintett fajl



valtozasait egyiitt kell kezelnie.

Dolgozatomban refaktoralas undo/redo miveletének probléméit vizsga-
lom: hogyan lehet egy fajl tartalméat, az azon bekovetkezett komplex valtozé-
sokat hatékonyan téarolni, szamolni, feliigyelni, hogyan lehet egy refaktorélas
visszavonésa soran felléps konfliktusokat feloldani. A modellt ugy akartam
megvalositani, hogy azt minél konnyebben be lehessen épiteni meglevé fej-
leszt6i kornyezetekbe, szovegszerkesztGkbe. Ehhez azt meg kellett oldani,
hogy a fajl tartalmat is hatékony modon el tudjuk tarolni, hatékony szo-
vegpuffert kellett megvaldsitani. Az 1. fejezetben egy FingerTree nevi adat-
szerkezetrdl irok, mely hatékonyan hasznalhat6 szévegpuffer megvalositaséra.
Erre az adatszerkezetre, illetve az adatszerkezet pufferként valo hasznalatéra
méar létezett egy Haskell nyelven irt hatékony implementacio, igy a refak-
toralas undo/redo megvalositasahoz ennek néhany elemét felhasznaltam. Az
adatszerkezet rovid bemutatasa utan ismertetek néhany alapveté undo/redo
modellt, majd bemutatok egy sajat, refaktoralas undo/redo-ra specializalt
modellt, amely képes kezelni a refaktoralasok komplex, akar tébb fajlos val-
tozésait, illetve refaktoralas visszavonasa soran fellépd konfliktusokat. Az 5.
fejezetben az igy definidlt modellre vonatkozo esettanulméanyok talalhatoak,
végiil mutatok egy konkrét megvalositast a leirt modellre, melyet a Refactor-

Erl eszkozhoz integraltam.



1. fejezet

FingerTree

Egy fajl tartalménak tarolasara egy lehetséges adatszerkezet, a FingerTree
[9], egy olyan &ltalanos, kiegyensilyozott fa, melynek csicsai egy monoid ele-
meivel vannak cimkézve, az adatokat pedig az un. ujjakon téarolja. Fontos
szerkezeti tulajdonsagai, hogy az ujjak minden szintnek az elején, illetve a
végén talalhatok, igy hatékonyan, amortizalt konstans koltséggel elérhetdk.
Ezenkiviil logaritmikus idejii - O(log(min{n, m})) - a vagas, illetve az Gssze-
flizés mivelete. Egy konkrét tipus a felhasznélas céljanak megfelel6 monoid,
és a tarolando adattipus megvalasztasaval all el6. Példaul egy prioritasos
sort ugy valésithatunk meg, hogy a belsé csiicsokat a gyerekekben levd pri-
oritasok minimumaéval/maximuméval cimkézziik. Egy lista funkcionalitas,
hatékonyan indexelhetd struktira a gyerekek leveleinek szamaval vald cim-
kézéssel implementalhato.

Specialisan, ha az ujjakon sztringeket tarolunk, a cimkékben pedig a meg-
feleld részfaban levd karakterek szamat, hatékonyan tudjuk hasznalni a struk-
tarat szoveg puffer megvaldsitasara. Az emlitett szerkezeti invarians miatt
az elemek hatékony elérése biztositott, illetve a gyakori modositas is haté-
kony a vagas/konkatenédlas miatt. Ezenkiviil fontos megjegyezni, hogy az
adatszerkezet tisztan funkcionalis - igy perzisztens -, ami szintén ndveli a

hatékonysagot.



Az adatszerkezet egyszertisitett definicioja a kovetkezs:

data FingerTree a = Empty
| Single a
| Deep (Digit a) (FingerTree (Node a)) (Digit a)

A definiciéban és az 1.2. abran lathatjuk , hogy a szintek elején és a végén
vannak a tarolt elemek. Az &dbran a struktura kozepén lathato kétfelé valo
gerincet tekinthetjiik egy a fan végighiizodd utnak. A fa bejardsa a 0. szin-
ten levs gyokérbdl indulva ezen a gerincen haladva torténik, ebbdl a kozépsé
utbol mindkét iranyba legfeljebb egy-egy csiics vezethet tovabb az adott szin-
ten. Az adatszerkezet teljes definiciojahoz hozzatartozik a monoid cimkézés
is, melynek segitségével a bejaras soran az aktualis szinten tovabb tudunk
haladni a keresett elemhez vezetd élen. A fa gerince vagy egy iires cstucsban,
vagy egy egy elemi csiicsban végzédhet. A kovetkezd 1.1 és 1.2 abrakon
lathatjuk az alapvetd kiilonbséget a 2-3 fa és a Finger'Tree szerkezete, alakja
kozt.

1.1. &bra. 2-3 fa szerkezete

Az egyik legjelentGsebb eltérés a két struktura kozt, hogy mig a 2-3 faban
az adatok egy szinten, a leveleken vannak tarolva, a FingerTree-ben tobb
szintre eloszlanak, a szintek elején/végén levs ujjakon keriilnek tarolasra.
Ennek megfelelGen és a fent leirtak alapjan az adatok adatok elérése, a fa
bejarasa is mas modon torténik: az adatszerkezetben a szinteken a kozépen

talalhato gerincen haladva juthatunk el a cimkézés alapjan a kivant elemhez.



1.2. dbra. FingerTree szerkezete



2. fejezet

Undo/redo modellek

Szamos &ltalanos felhasznalasi undo modell [1] létezik, melyek alapvet&en
két csoportra bonthatoak: linearis undo, nemlineéris undo. A linearis undo
a végrehajtott parancsok egy sorozatat rogziti, ahol kdzvetleniil csak az utolso
miivelet vonhato vissza, csak linedrisan lépkedhetiink a kiilonbo6z6 allapotok
kozott. Ezzel szemben, a nemlineéris undo megengedi, hogy a felhasznalo
rogton egy korabbi valtoztatast vonjon vissza, a késébbiek visszavonasa nél-

kiil, feltéve, hogy az aktuélis allapotban a parancs értelmesen végrehajthato.

2.1. Linearis undo

A lineéris undo modell minden végrehajtott parancsot egy torténeti-listaban
tarol, mely elméletben korlatlan hosszu lehet. A lista végén levé parancs
visszavonhat6. Visszavonaskor a torténeti-listabol torlddik, a redo-lista ele-
jére keriil. Ez a mitvelet mindaddig megismételhets, amig a lista ki nem
irill. Az utols6 visszavont valtoztatas, mely a redo-lista elejére keriilt tjra
végrehajthato, az undo-lista elejére tehets. Az 0j parancsok a redo-lista val-
toztatasa nélkiil az undo-lista elejére keriilnek. A felhasznalé ilyen médon
a parancsok sorozatat bejarhatja (2.1. &bra). Egy redo parancsot tekint-

hetiink egy undo undojanak, azonban ebben a modellben a redo parancsok



csak implicit médon vannak jelen, nem részei a torténeti-listdnak, az érintett

parancsot a redo-listaban kiilon taroljuk el.

undo redo

2.1. 4bra. undo-redo lista

2.2. Nemlinearis undo

A felhasznalo elvarhatja, hogy kozvetleniil ne csak az utoljara végrehaj-
tott mivelet visszavonasara legyen lehet&ség. Konnyen elGfordulhat ugyanis,
hogy mar tobb jabb parancsot végrehajtott, miutdn egy hibat észrevesz a
modositasban. Toébbfelhasznalos alkalmazésokban az undo kényelmes hasz-
néalatahoz nélkiilozhetetlen, hogy az utolsoénél korabbi parancs visszavonhato
legyen, hiszen a felhasznalé szamara lokélisan utols6 mivelet globalisan te-
kintve nem feltétleniil az utols6, kézben mas felhasznalé is végrehajthatott
parancsokat. A kévetkez6kben bemutatok néhany jelent&sebb nemlinearis

undo modellt.

2.2.1. Szkript modell

A szkript modell a felhasznaloi miiveleteket parancsok egy szrkiptjének szer-
kesztésével modellezi. A felhasznal6 a szkriptet szerkesztve kitorlésével tet-
sz6leges parancsot visszavonhat, a rendszer egyszertien djra végrehajtja a
parancsokat a kezddallapotbdl inditva. Egy masik lehetséges, joval hatéko-
nyabb modszer, ha csak a torolni kivant parancsig visszamenden visszavonjuk
a valtozasokat, majd annak kivételével Gjra végrehajtjuk a visszavont paran-

csokat. A szkript modell egyszert, jol miikodd, azonban felhasznaloi feliiletét



tekintve nem a legmegfelel6bb, kiilondsen ha grafikus feliilet alkalmazasnél

hasznéljuk.

2.2.2. US & R modell

Ez a modell a fentinél egyszertibb feliilettel rendelkezik. A linearis undo-hoz
hasonléan rendelkezik egy undo és egy redo miivelettel, ezen feliil egy szkip
miivelettel, mellyel egy parancs redo-ja atugorhaté. Ilyenkor az adott parancs
nem t6rlsdik, csak megjelolésre keriil. Uj parancsok felvételekor a redo lista
tartalma megmarad, igy tulajdonképpen egy torténeti fa keletkezik. Ez a fa
valojaban egy iranyitott graf, hiszen kiilonbozd agakbol indulva lehetséges
a parancsokat ujra végrehajtani, 1j éleket létrehozni. Bar ez a modell mt-
kodését tekintve egyszerd, a torténetet leird szerkezet rendkiviil bonyolultté,

nehezen attekinthetévé valhat, hasznalata kényelmetlen.

2.2.3. HArmas modell

A harmas modell szintén harom miiveletet definial, de harmadik mitvelete
a szkip helyett a forgatas. A modellhez felhasznalt adatszerkezet egy egy-
szerdl undo és egy redo lista parosa. A visszavont parancsok a redo listaba
keriilnek, a forgatas miivelete pedig a redo lista utols6 elemét a lista ele-
jére teszi. Forgatéassal kivalaszthato a kovetkezé Gjra végrehajtandéd parancs,
illetve a kovetkezs visszavonandé parancs helyét is kivalaszthatjuk. Ezek
alapjan megvalosithato egy tetszéleges, a listaban levd parancs visszavonasa:
a kivant parancsig visszamenden undo-t kell alkalmazni, forgatni kell a redo
listat, majd néhény redo-t kell alkalmazni. Egy a redo listaban levé mive-
letet a mar emlitett modon, forgatasokkal lehet elérni, majd végrehajtani.
A harmas modellrél az el6z6 két modellhez hasonléan azt mondhatjuk, egy-
szert miikddési mechanizmusa ellenére, kényelmetlen feliilete miatt nem a

legmegfelelébb modell.



2.3. Szigoritott linearis undo

A fenti modellek mindegyikének probléméja, hogy azt feltételezik, barme-
lyik parancs értelmesen tjra végrehajthatéo més allapotban is, mint amiben
eredeti végrehajtaskor volt. A problémat szemlélteti a kdvetkezd, rajzolo-
programbol vett példa: a felhasznald rajzol egy kort, ezt atmozgatja egy
masik helyre. Ezutédn visszavonja a mozgatast, torli az objektumot. Az
el6z6 nemlinearis modellekben ebben a helyzetben lehetséges volna a mozga-
tas miiveletének redo-ja, azonban ez hibat okozna, hiszen az objektum, amire
a mozgatas parancsa hivatkozik, nem létezik.

Ilyen és ehhez hasonl6 problémék elkeriilhetk a linearis undo szigoritott
valtozataban, mely teljesiti a kovetkezd tulajdonsagot (biztonsdgos végrehajt-
hatésdg): egy parancsot mindig abban az allapotaban hajtunk wjra végre,
mint amiben eredetileg volt, és mindig abban az allapotban vonjuk vissza,
amiben az adott parancs eredeti végrehajtasa utan volt. Az éllapot fogalma
ezekben a modellekben mindig a program undo mitvelet szempontjabol ér-
dekes jellemzdinek egyiittesét jelenti.

A linearis undo egyetlen esetben szegi meg a fenti tulajdonsagot, amikor
gy adunk hozza j parancsot az undo listdhoz, hogy a redo-lista nem iires.
Ennek a konfliktusnak egy lehetséges, egyszerid, bevett feloldésa, ha ilyen
esetben egyszertien toroljiik a redo-lista tartalmat.

A szigoritott linearis undo modell széveges fajl valtozéasaira specializalva
kovetkezsképp képzelhets el: a végrehajtott modositasokat - absztrakt for-
méban - eltaroljuk egy listaban, ami a fajl torténetét reprezentalja. A lista
elején a legutobbi valtozas taldlhato, ami kovetkezs alkalommal visszavonasra
keriilhet. Ha ez megtorténik, az undo listabol kitordljiik, inverzét berakjuk a
redo lista elejére. Az utols6 visszavont, azaz a redo lista elején levd mtvelet
megismételhetd, melynek inverze igy tjra az undo lista elejére keriil. Az 1j
véaltozasok folyamatosan az undo listaba keriilnek. Ezenkiviil a biztonsagos
végrehajthatosag tulajdonsagat a fent leirt modon teljesithetjiik.

Ez a modszer egyszerd szovegszerkeszté undo/redo funkci6janak megva-



l6sitasahoz jol hasznalhato, azonban a refaktorélas lehetséges konfliktusainak
lekezelésére a refaktoraléas undo/redo-hoz modositast, bévitést igényel. Re-
faktoralas undo-nal a megkovetelt tulajdonsag megszegése akkor fordul elg,
ha egy tobb fajlos refaktoralés visszavonésakor az egyik érintett fajlban nem
ez a refaktoralas a legutobbi modositas. Szemléletesen a fenti, rajzoloprog-
ramban leirt példahoz hasonléan akkor léphet fel konfliktus, ha valamely
valtozasban egy kordbbi valtozas eredményre van hivatkozés: példaul, ha
egy refaktoralds utani valtozéas hivatkozik egy a refaktoralas altal létrehozott
valtozora. A stabil tulajdonsag sériilése esetén meg kell vizsgalnunk, hogy ér-
telmes modon meghagyhatjuk-e a refaktoralas utani valtoztatas(oka)t, vagy
azokat is vissza kell vonnunk. Ehhez a vizsgalathoz azonban sziikséges, hogy
a valtozasokat az egymassal valo 6sszehasonlitashoz egy kozos szintre hozzuk,

ugyanis a fajl kiilonbozé allapotaban kdvetkeztek be.

2.4. Kitekintés: szelektiv undo

A szelektiv undo alapdtlete az, hogy a felhasznalonak megengedhetjiik, hogy
tetsz6leges korabbi parancsot valasszon ki a torténeti-listabol és besztrjon
egy 1j parancsot, ami visszaforditja a kivalasztott parancs hatasat. Amennyi-
ben egy korabbi parancs ilyen kivalasztasa és visszavonasa nem értelmes, a
felhasznalonak nem engedjiik meg annak kivalasztésat. Specialisan egy re-
faktoralod eszkoz esetén ez azt jelentené, hogy a felhasznalonak felajanlanank
az utolsé néhany valtozast a torténeti listabol, a listdbol kivalaszthatja, me-
lyik valtozést kivanja visszavonni. Amennyiben a kivalasztott parancs konf-
liktusmentesen visszavonhato, egy a valtozassal ellentétes hatasu parancs a
redo-listaba beszurasra keriil. Ellenkezé esetben visszautasitjuk a felhasznalo

kérését, vagy az adott valtozéast kdvetd modositéasokat szintén visszacsévéljiik.

10



3. fejezet

Refaktoralas undo/redo modellje

A kovetkez6 fejezetben megadok egy modellt, mely a szigoritott linearis undo

refaktoralasokra specializalt, bévitett valtozata.

3.1. Valtozasok kezelése, osszefésiilés

Minden fajlra vonatkozéan taroljuk annak tartalméat, valamint a linearis undo
modell alapjan a fajl tartalménak modositasait egy undo-redo listaparosban
taroljuk, melyben egy valtozés elemi modositasok sorozataként jelenik meg,
ahol egy elemi modositas az egy besziras, vagy egy torlés, annak kezdGpozi-

civjaval és az érintett szoveggel.

data URList = URList (undo :: [Change], redo :: [Change)

data Change = Change (changedld :: Int, updates :: [Update])

data Update = Insert (updatePoint :: Point, updateString :: String)
| Delete (updatePoint :: Point, updateString :: String)

A fajl aktualis tartalmat és a valtozasok altal érintett szoveget egyarant
FingerTree-ben taroljuk, hiszen igy tudjuk kihasznalni az adatszerkezet ha-

tékony Osszeftizését és a perzisztenciat. Ezek alapjan mar definidlni tudjuk,

11



két egymést kovets ¢, co valtozas konfliktusossagat. Két egymas utani val-
tozas konfliktusban all, ha valamely elemi modositasuk kozos allapotra hozva

konfliktusban all egyméssal:
1 = [ur, .. U], o =[vr, ..., U]

Ji € [1l.n]: 35 € [1.m] : u; || v,

ahol u} w; frissitett poziciokkal, végigvezetve az azt kovets w1, ..., Uy, ...,
V1, ..., vj—1 modositasokon. Két elemi modositast tehat tgy hozunk kozos
allapotra, hogy a korabbit végigvezetjiik az utana levs — késébbiig tarté — mo-
dositdsokon. Ez azt jelenti, hogy két egymaést kdvetd modositas vizsgalatakor
a pozicidjuk és a tipusuk — beszuréas, vagy torlés — alapjan sziikség esetén ki-
szamitjuk a korabbira az 1j poziciot, ezzel felhozva a kévetkezd modosités
szintjére. Két azonos szinten levé modositas konfliktusossagat nem vizsgaljuk
meg el6re, hanem megprobaljuk Gket Osszefésiilni, az esetleges konfliktusossé-
got ekdzben ismerjiik fel, ilyenkor megallunk a modositasok jraszamitasaval.
A kovetkezGekben részletesen bemutatom az Gsszefésiilés algoritmusat.

Tegyiik fel, hogy a két paraméter x és y, ahol x a késébbi modositas, y
a korabbi. A moédositasokra tugy kell tekinteniink, hogy jelenleg az eredeti
allapotukkal ellentétesen jelennek meg torlésként, vagy beszurasként. Az x-re
ugy kell tekinteniink, hogy ezzel ellentétes modositas tortént y utan, y-t pedig
a jelenlegi allapotanak megfelelGen — sziikség esetén frissitett poziciokkal —
djra végre akarjuk hajtani.

Két beszirasnal, ha z y el6tt van, y-t feljebb kell hoznunk, hiszen x-szel
az elGtte levs teriileten toroltiink, igy feljebb keriilt a korabbi kezdete. Ha
y x el6tt elkezd6dott, jelenlegi pozicidik atlapolhatnak, de igy sem érintik
egymas teriiletét, ha x-et lejjebb vissziik, hogy y-nak adjuk meg a korabbi,
eredeti helyét.

z: (Insert p s) y: (Insert p’ s')
|p + |s| < p' = (z, Insert ((p — |s])) &)
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|p" < p = (Insert ((p + ['])) s, y)
| otherwise = Nothing

Egy beszarasnal és egy torlésnél, ha x y el6tt van, y-t feljebb kell hoznunk,
hiszen x-szel az el6tte levs teriileten toroltiink, igy feljebb keriilt a korabbi
kezdete. Ha y x el6tt véget ér, x-et feljebb kell hoznunk, hiszen most elGtte

x-et, kitoroljik.

z: (Insert p s)y : (Delete p' s')

|p + [s] < p' = (z, Delete ((p" — |s])) &)
[P+ [s'] < p = (Insert ((p — |s'])) s, ¢)
| otherwise = Nothing

Egy torlésnél és egy beszurasnal, ha y x el6tt van, x-et lejjebb kell vinniink,
hiszen x-szel most elé fogunk beszirni. Ha x y el6tt van, y-et lejjebb kell

vinniink, hiszen x-szel elé szurtunk be széveget.

z: (Delete p s)y : (Insert p’ ')
|p' < p = (Delete (p + [5])) s, y)
< o' = (o, Insert (' + |s])) ")
| otherwise = Nothing

Két torlésnél, ha x y el6tt van, y-t lejjebb kell vinniink, hiszen x-szel az elGtte
levg teriiletre beszurtunk, igy lejjebb keriilt a korabbi kezdete. Ha y z el6tt

van, x-et feljebb kell hoznunk, hiszen most elGtte z-et kitoroljik.

z : (Delete p s) y : (Delete p' s)
|p < p' = (z, Delete ((p + |s])) s')

|9 < p = (Delete ((p — [5'])) 5, y)
| otherwise = Nothing

Ahol nem teljesiilnek az OsszefésiilhetGség feltételei, minden esetben megall

az algoritumus negativ valasszal.
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Ennek megfelelGen rekurzivan definidlhatjuk egy fajl két tetszéleges valto-
zasanak konfliktusossagat: a korabban bekovetkezett valtozast — hasonldan,
ahogy az elemi modositasokat — végigvezetjiik a kés6bbiig, kdzben szamolva
a modositasok 1 pozicidit.

Ahhoz, hogy a tébb fajlos refaktoralasokat Osszetartozo valtoztatasként
tudjuk kezelni sziikséges a valtozasokat valamilyen moédon csoportositani, az
ilyen refaktordlasokat, és az érintett fajlokat kiilon feljegyezni. FEzért min-
den valtozas rendelkezik egy azonositéval, az igy egybe tartozo valtozésok
azonositoja pedig megegyezik.

Igy tehat egy konfliktusos undo-nél (redo-nal) meg kell vizsgalnunk az
adott fajlban a refaktoralas és az azt kdvetd valtozasok konfliktusmentességét,
ha ez teljesiil, az igy kiszamitott refaktoralas visszavonasa egy Osszefésiilt
allapotot eredményez. Amennyiben konfliktus van valamely véltozasok kozt,
ki kell hagynunk az 6sszes valtozast a refaktoralésig visszamenden, ekozben
figyelve azt, hogy a tobb fajlos kitorolt refaktoralas(oka)t rekurzivan vissza

kell csévélniink a tobbi fajlban is.

3.2. Valtozasok kiszamitasa

Egy fajl minden moédositasakor kiszamitjuk az el6z6 allapotahoz képest tor-
tént valtozasokat. Ehhez alapvetSen hasznéalhatjuk a diff [3] algoritmust,
mellyel a két allapotban a tartalmat szovegszertien, karakterek szintjén 6ssze-
vetjik. Az algoritmus a fajl tartalmanak megfelel sorrendben megadja, mik
azok a szovegrészletek, amelyek csak az egyik, vagy csak a masik allapotban

talalhatoak meg.

diff s s = cs
cs =le1,ca,. 0,0

Vi€ [l.n]:¢; = (d, str)
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B ha str mindkét szovegben szerepel
d= < F ha str csak az elsé szovegben szerepel

S ha str csak a mésodik szovegben szerepel

Az algoritmus kimenete alapjan kiszamolhatjuk, milyen elemi modositasok,

beszuréasok, torlések sorozata vezet el a korabbi allapotbol az tjabba:

updates ((d,s) : cs) p

| d == B = updates cs (p + |s]|)
| d == S = Delete p s : updates cs p
|d == F = Insert p s : updates cs (p + |s])

Az eredménylistat feldolgozva mindkét szdvegben haladunk az elejérdl a vége
felé, kozben szamoljuk a kovetkezd torlés vagy beszuras poziciojat (p) 0 kez-
deti értékkel:

e B: mindkét szoveghen szerepld részlet esetén ebben az aktuélisan vizs-
galt részben nem tortént valtozas; noveljiik mindkét poziciot a szo-
vegrészlet hosszéaval, ezzel el6retolva a kovetkezs torlési és beszurasi

poziciot is

e S: a masodik, azaz most a régebbi allapotban szerepld szovegrészlet
egy torlést jelez; nem kell elérelépniink a pozicié szamolaséval, hiszen

ez a kovetkezd poziciokat nem tolja el

e [: az els6, azaz most az tjabb allapotban szerepld szovegrészlet a
régihez képest egy beszirast jelez; a szamitott pozicioval elérelépiink a

szovegrészlet hosszéval, hiszen a besziras kévetkezd poziciokat eltolja

Az igy kapott torlések, beszurasok sorozatat a szoveg régi allapotan sorban
végrehajtva megkapjuk az ujnak megfelel tartalmat. FEzzel nemcsak azt
érjik el, hogy megkapjuk az allapotra vonatkozo valtozasokat, hanem ennek

az eredménynek hatékonyséagi szempontbol is jelentGsége van: nem cseréljiik
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le a teljes szoveget, hanem csak ezeket a modositasokat hajtjuk végre rajta,
igy ki tudjuk hasznélni a FingerTree perzisztenciajat.

Egyszerd, szerkesztési modositasoknal hasznalhatjuk a széveg karakter-
szint Osszevetését, hiszen ez altalaban néhany karakter beszurasat jelenti,
a karakterek szintjén torténd vizsgalat megfelel finomsagu eredményt ad.
Ezzel ellentétben refaktoralas soran nem célszert karakterek szintjén végezni
az Osszehasonlitést, hiszen itt fel kell késziilni a komplexebb, egy fajlon beliil
tobb pontra kiterjeds valtozasokra is, ahol a karakteres vizsgélat tulsdgosan
finom részletességii eredményt adna, ami kés6bb a modositasok konfliktusa-
nak vizsgéalatanal jelentene hatranyt. A problémét szemléltetik az 5.2. rész
példai. Ehelyett célszerd a vizsgalatot szavak szintjén végezni, azaz a sz0-
veget fehérszokozok mentén felvagni, és az igy kapott szeleteket tehat nem
karakterenként vizsgalni, hanem teljes egészében. Ezzel elérjiik, hogy a kisza-
mitott valtozasok ne legyenek til finomak, és ne akadjanak 6ssze a poziciok
konfliktus vizsgalatanal olyan esetekben is, amikor valojaban nincs konflik-

tus.
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4. fejezet

Osszevetés verzidokezeld

rendszerek megoldasaival

A dolgozat altal targyalt probléma verzidkezeléssel valo hasonlosidga miatt
a kovetkez§ fejezetben a fent leirt modellt 6sszehasonlitom két verzidkezels
rendszer megoldésaval, modelljével. A két megkozelitéssel nem kifejezetten
mint verzidkezel6vel szeretnék foglalkozni, hanem azoknak az undo model-
liinkkel val6 fogalmi hasonlésagait kiemelve, igy a valtozéasok, konfliktusok

kezelését ismertetve.

4.1. Darcs

A Darcs [14] és Camp [16] verziokezel rendszerek miikodését az tgyneve-
zett patch-algebra [13| irja le. Ez a hagyomanyos verziokezel6ktdl eltérs
modon nem fajl-fakon, hanem patch-ek, valtozasok halmazan alapul, a re-
pository aktuélis allapotat patch-ek halmaza irja le. A modell egyik fontos
tulajdonsiga, hogy a valtozasokat szimmetrikusan kezeli, azok nem allnak
rendezésben, nem elézi meg egyik valtozas a méasikat, még ha idében fenn is
all koztiik valamilyen sorrend. Ehelyett a patch-ek kozott részbenrendezési

relacio all fenn a fliggdségek alapjan. Ennek oka, hogy két kiilonb6z6 felhasz-
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nalotol szarmazo patch érintheti ugyanazt a teriiletet, de ebben a helyzetben
nem adhatunk els6bbséget egyik vagy masik valtozasnak, egyenrangunak kell
tekinteni 6ket. Ennek kovetkeztében a konfliktusok kezelése joval bonyolul-
tabbé valik, mintha kihasznalhatnank a valtozésok kozott fennalld idérendi
sorrendet, mint az tessziik a sajat undo modelliinkben. A patch-algebra konf-
liktusok kezelésére egy olyan algoritmust ad, mely nem teljes, s6t bizonyos
esetekben exponencialis futéasi ideji, szemben a mi algoritmusunkkal, mely
legrosszabb esetben is csak linearis futasi idejdi. Ha a modellt refaktoralé-
sok undo miiveletének megvaldsitasara hasznalnank, fent leirt probléma nem
allna el6, hiszen csak egy felhasznalotol érkeznek valtozasok, azt azonban nem
tudjuk garantalni, hogy ilyen speciélis esetekben nem fordul el§ exponencialis
futasi ideji Osszefésiilés. A verziokezelGk — igy az itt targyalt két rendszer is —
soronkénti 6sszehasonlitast hasznalnak a valtozasok kiszamitasahoz, azonban
az eszkoznek megadhato kiils§ program is a valtozasok kiszamitésara, igy el
tudnank érni, hogy a sajat modelliinkh6z hasonléan szavankénti vizsgéalatot

hasznélva, finomabb eredményt kapjunk.

4.2. SVN

Az SVN [17] verziokezelS rendszert szintén hasznalhatnank a probléma mo-
dellezésére, megoldésara. A soronkénti Osszehasonlitds miatt alapértelme-
zésben mar egyszerd konfliktusok is problémat jelenthetnek, azonban a fenti
eszk6z0khoz hasonloan itt is hasznalhatunk szavankénti 6sszehasonlitast egy
kiils§ eszkoz 4] segitségével, amivel a probléma egy lehetséges megoldasat

kapnank.

4.3. ésszegzés

Mindezeket Osszegezve azt mondhatjuk, hogy ezek az eszkozok is hasznalha-

toak lennének a refaktoralds undo megoldasara, azonban joval altalanosabb
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célra késziiltek, mint ez a probléma, igy nem képesek annak sajatossagait
kihasznéalni. Az altalunk készitett modell ezzel szemben kifejezetten erre a
feladatra lett specializalva, igy joval finomabb eredményt tudunk adni a konf-
liktusok kezelésére, jobban testreszabtuk a sajat igényeinknek megfelelGen,

valamint hatékonyabb megoldast is adunk.
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5. fejezet

Esettanulmanyok

Az aldbbiakban néhany példan keresztiil szemléltetem a leirt modell mikddé-
sét. A példakban leirt pontokat az dbrék fejlécében levs szamok segitségével

lehet nyomon kévetni.

5.1. Konfliktus vizsgalata refaktoralas és szer-

kesztés esetén

Mindkét példaban elGszor végrehajtunk egy refaktoralast, majd szerkesztiink

a fajlokban. Ezutan megprobéljuk visszavonni a refaktoralas véltozésait.

1. Példa (5.1. abra).
1. a pzip fiiggvényt athelyezziik a from modulbél az zlists modulba

2. szerkesztjiik az zlists modult olyan teriileten, melyet a refaktoralas nem

érintett: flatsort definiciojaban toroljiik az egyik sortorést

3. ezutan visszavonjuk a refaktordlast a from modulban: a két valtozas

altal érintett teriilet nem lapol at, igy a véltozasokat sikeresen Ossze-
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féstilte; a refaktoralds véltozasai visszavonasra keriiltek, a szoveg szer-

kesztett része valtozatlan maradt

2. Példa (5.2. abra).
1. a pzip fiiggvényt athelyezziik a from modulbél az zlists modulba

2. szerkesztjlik az zlists modult a refaktordlas altal érintett teriileten: a

pzip fliggvény definiciojdban torliink egy sortorést

3. ezutan visszavonjuk a refaktordlast a from modulban: a két valtozas
teriilete atlapol, igy konfliktus 1ép fel, a szerkesztés véltoztatasai is
visszavonésra keriilnek, a sortoérés tjra bekeril a pzip fiiggvény defini-

civjaba

5.2. Vizsgalat szintje az osszehasonlitasnal

A kovetkezd példakban megmutatom, milyen kiilonbséget jelent, hogy a val-
tozasok szamitasakor karakterenként végezziik az Osszefésiilést, vagy szavan-
ként, a fehérszokozok mentén felvagva. A szemléltetéshez megadom a kisza-

mitott valtozast is mindkét esetben az elsé refaktorédlashoz.
3. Példa (5.3. abra). A valtozasokat karakterenként valé Gsszehasonli-
téssal szamoljuk.

1. A g fiiggvényt athelyezziik az a modulbdl a b modulba. A kiszédmitott
valtozas: Insert (25 "g/1]).\n -export(|"). Lathatjuk, hogy az algorit-
mus az export-listaban a véltozast nem egyszertien egy sor torlésének

tekinti, hanem egy ennél finomabb eredményt ad a valtozasra.

2. A h figgvényt athelyezziik az a modulbél a ¢ modulba.
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from.erl(0)

from.erl(1)

-module (from) .
-export ([print/1,pzip/1]).

print(Pairs) ->
io:format (

n "‘p“’nll s
pzip(Pairs)).

pzip([A,B|Rest]) ->
[{A,B}|pzip(Rest)];
pzip(L) ->
1.

-module (from) .
-export ([print/1]).

print (Pairs) ->
io:format (

n ~p~n|| ,
xlists:pzip(Pairs)).

-module(xlists).

xlists.er1(0)
-module(xlists).
-export ([flatsort/1]).

flatsort(Xs) ->
lists:usort(
lists:flatten(Xs)).

xlists.erl(1)

-export ([flatsort/1]).
-export ([pzip/1]).

flatsort(Xs) ->
lists:usort(
lists:flatten(Xs)).

pzip([A,B|Rest]) ->
[{A,B} |pzip(Rest)];
pzip(_) ->
.

from.erl(2)

from.erl(3)

Ajigﬁﬁigzg;bm).
-export([print/1]).

print(Pairs) ->
io:format (

Il""p"’nll s
xlists:pzip(Pairs)).

xlists.erl(2)
-module(xlists) .
-export ([flatsort/1]).
-export ([pzip/1]).

flatsort(Xs) -> lists:usort(
lists:flatten(Xs)).

pzip([A,B|Rest]) ->
[{A,B}|pzip(Rest)];
pzip(L) ->
1.

-module (from) .
-export ([print/1,pzip/1]).

print (Pairs) ->
io:format (

n ~p~n|l s
pzip(Pairs)) .

pzip([A,B|Rest]) ->

N [{A,B}|pzip(Rest)];
pzip(_) ->
1.

xlists.erl(3)
-module(xlists).
-export ([flatsort/1]).

flatsort(Xs) -> 1lists:usort(
lists:flatten(Xs)).

5.1. abra. Fiiggvény athelyezése, szerkesztés (Gsszefésiilés)
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from.erl(0)

from.erl (1)

-module (from) .
-export ([print/1,pzip/1]).

print (Pairs) ->
io:format (

n ~p~n|| s
pzip(Pairs)) .

pzip([A,B|Rest]) ->
[{A,B}|pzip(Rest)];
pzip(L) ->
0.

xlists.er1(0)
-module(xlists).
-export ([flatsort/1]).

flatsort(Xs) ->
lists:usort(
lists:flatten(Xs)).

-module (from) .
-export ([print/1]).

print (Pairs) ->
io:format (

n "‘p“’nll ,
xlists:pzip(Pairs)).

xlists.erl(1)
-module(xlists).
-export([flatsort/1]).
-export ([pzip/11).

flatsort(Xs) ->
lists:usort(
lists:flatten(Xs)).

pzip([A,B|Rest]) ->
[{A,B} |pzip(Rest)];
pzip(L) ->
.

= from.erl(2)
-module(from) .

-export([print/1]).

print(Pairs) ->
io:format (

p I].Il,

xlists:pzip(Pairs)).

xlists.erl(2)
-module(xlists) .
-export ([flatsort/1]).
-export ([pzip/1]).

flatsort(Xs) ->
lists:usort(
lists:flatten(Xs)).

pzip([A,B|Rest]) ->
[{A,B}|pzip(Rest)];
pzip(L) -> [1.

from.erl(3)
-module(from) .
-export ([print/1,pzip/1]1).

print(Pairs) ->
io:format (

n ~p~n|| s
pzip(Pairs)).

pzip([A,B|Rest]) ->
[{A,B} |pzip(Rest)];
pzip(L) ->
.

xlists.erl(3)
-module(xlists).
-export([flatsort/1]).

flatsort(Xs) ->
lists:usort(
lists:flatten(Xs)).

5.2. abra. Fiiggvény athelyezése, szerkesztés (konfliktus)
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3. Ezutéan visszavonjuk a refaktoralast a b modulban: a két (1., 2.) valto-
zés altal érintett teriilet latszolag nem lapol 4t az a modulban, azon-
ban a karakterenkénti vizsgalat til finom eredményt ad mar az elsé
refaktoralasnal, igy konfliktus 1ép fel a pozicidk vizsgélatdnal. Mind-
két refaktoralas visszavonasra keriil, a fajlok az eredeti (0.) allapotnak

megfelels allapotba keriiltek.

4. Példa (5.4. abra). A valtozasokat szavanként valo Gsszehasonlitassal

szamoljuk.

1. A g fliggvényt athelyezziik az ¢ modulbdl a b modulba. A valtozasok
szamitasanak eredménye: Insert (16 "-export(|g/1]).\n"). Az algorit-
mus az export-listdban a valtozéast elvarasainknak megfelelGen egy sor

torlésének tekinti.
2. A h figgvényt athelyezziik az a modulbél a ¢ modulba.

3. Ezutan visszavonjuk a refaktoralast a b modulban: a két (1., 2.) val-
tozas altal érintett teriilet nem lapol at az @ modulban. A durviabb
vizsgalat most jobb eredményt ad az el6z6hoz képest, valoban nincs
konfliktus a poziciok vizsgalatanal. Az a modulba visszakeriil a ¢ fligg-
vény, az id6ben ezutan kovetkezett, ¢ modult is érinté valtozés hatasa
pedig megmarad, sikeres Osszefésiilés tortént az a modul két valtozasa
kozt.
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a.erl(0) —
-module(a) .

-export ([£/0]1).
-export([g/1]).
-export([h/1]).

£fO -> f.
gX) -> X + 1.
h(X) -> X.

b.er1(0) —
-module(b) .
-export ([hh/1]).

hh(X) -> a:g(X) * X.

c.erl(0)
-module(c).
-export ([££/11).

ff(X) -> X * X.

a.erl(1)
-module(a) .

-export ([£/0]).
-export ([h/1]1).

£ -> f.
h(X) -> X.

a.erl(2)
-module(a).
-export ([£/0]).

£ -> f.

b.erl(1)
-module(b) .

-export ([hh/1]).
-export([g/1]).

hh(X) -> g(X) * X.
gX) -> X.

c.erl(2) —
-module(c) .
-export ([h/1]).
-export ([££/1]).

h(X) -> X.
ff(X) -> X * X.

a.erl(3)
-module(a).

-export ([£/0]).
-export([g/1]1).
-export ([h/1]).

£O -> f.
gX) -> X + 1.
h(X) -> X.

b.erl(3)
-module(b) .
-export ([hh/1]).

hh(X) -> a:g(X) * X.

c.erl(3)
-module(c).
-export ([££/1]1).

ff(X) -> X * X.

5.3. abra. Osszehasonlitas karakterenként (konfliktus)
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a.erl(0) —
-module(a) .

-export ([£/0]1).
-export([g/1]).
-export([h/1]).

£fO -> f.
gX) -> X + 1.
h(X) -> X.

b.er1(0) —
-module(b) .
-export ([hh/1]).

hh(X) -> a:g(X) * X.

c.erl(0)
-module(c).
-export ([££/11).

ff(X) -> X * X.

a.erl(1)
-module(a) .

-export ([£/0]).
-export ([h/1]1).

£ -> f.
h(X) -> X.

-module(b) .
-export ([hh/1]).
-export([g/1]).

hh(X) -> g(X) * X.
gX) -> X.

a.erl(3)
-module(a).

-export ([£/0]).
-export([g/1]1).

£O -> f.
gX) -> X + 1.

b.erl1(3) —
-module(b) .
-export([hh/1]).

hh(X) -> a:g(X) * X.

a.erl(2)
-module(a).
-export ([£/0]).

£ -> f.

b.erl(1) -

c.erl(2) —
-module(c) .
-export ([h/1]).
-export ([££/1]).

h(X) -> X.
ff(X) -> X * X.

c.erl(3)
-module(c) .

-export ([h/1]).
-export ([f£/1]1).

h(X) -> X.
ff(X) -> X * X.

5.4. dbra. Osszehasonlitas szavanként (sikeres Osszeféstilés)
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6. fejezet

RefactorErl undo/redo

integracidja

Az egyetemiinkon fejlesztett RefactorErl [6] erlang refaktorald eszkoz Emacs-
feliiletéhez [12] integralva elkészitettem a leirt refaktoralas undo modell egy
megvalositasat. A program korabban is rendelkezett egy mitivelettel refak-
tordlasok visszavonasara, azonban ez nem volt kényelmesen hasznalhato,
ugyanis minden a refaktoralds utan tortént modositast visszavonta a refak-
toralassal egyiitt. Ezenkiviil ez egy globélis undo volt, azaz nem pufferek
szintjén lehetett visszavonni az utolsd valtozast, hanem globélisan tekintve.
Mivel ez a megoldas tovabbfejlesztéssel sem lett volna képes egységesen ke-
zelni egyszerre a szerkesztések és a refaktoralasok valtozasait, illetve az undo
soran felléps konfliktusokat, sziikséges volt egy j modszerre.

Ehhez feliigyelniink kell valamilyen médon minden a fajlokon tortént val-
tozast, annak tartalmat és a valtozasokat el kell tarolnunk. Ennek alapjaul
egy létezd otletet [2] hasznéaltam fel, mely a FingerTree adatszerkezetet hasz-
nalja a fajlok és a valtozasok szovegének hatékony tarolasara, illetve egy
egyszer(, a refaktoralasokat nem kezelg undo/redo-mechanizmust is tartal-
maz, mely a fent leirt szigoritott linearis undo modellen alapul. A szolgal-

tatast ezek felhasznalésaval egy kiilonallo Haskell programmal valésitottam

27



meg, mely a standard bemeneten, kimeneten kommunikal a kiilvilaggal, jelen
esetben a RefactorErl Emacs-integracidjaval, annak megfelel programrésze-
ivel. A kiegészitett refaktorald eszkoz felépitését a 6.1. abra mutatja. A
refaktoralo eszkosz (refactorerl-server) kozvetleniil a szerkesz6tvel kommuni-
kal (emacs), a felhasznaloi feliileten inditott kérések a refaktorald eszk6zhoz
érkeznek, a valaszt a szovegszerkesztd feldolgozza. Az undo/redo miiveletet
megvalosito, buffer-server néven jelolt komponens kozvetleniil a szerkesztével
kommunikal szoveges kérésékben és valaszokban. A refkatoréld eszkoz és a
pufferkezel§ egység kozt a szivegszerkeszts jelenti a kapcsolatot: a refaktora-
lasokrol tizenetet kiild a buffer-server-nek, az undo/redo altali valtozasokrol

szintén iizenetet kiild a refactorerl-server-nek.

refactorerl-server

eInacs

|

buffer-server

6.1. abra. Az eszkoz felépitése
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A program egységei kozti kommunikaciora definidltam egy protokollt,

mely néhany egyszert parancsbol all:
e load <file>: betolti, vagy frissiti a megadott fajlt
e undo <file>: visszavonja a fajlban az utols6 valtozast
e redo <file>: megismétli a fajlban az utols6 véltozést
e begin-update: jelzi egy frissitési folyamat kezdetét
e end-update: jelzi egy frissitési folyamat végét
e list: kifrja a feliigyelt fajok neveit
e print <file>: kiirja a megadott fajl tartalmat
e rename <file> <file>: atnevezi az els6 megadott fajlt a masodik névre
e close <file>: kiveszi a megadott fajlt, a feliigyelt bufferekbdl
e quit: ledllitja a szervert

A protokollban a valtozéasok érkezésének kezdetét és végét jelz6 utasitasok
kozott érkeznek a tényleges frissits utasitasok. Igy meg tudjuk kiilénboztetni
az egy fajlt érintd valtzésokat a tobbfajlosoktol.

Az alkalmazas a futésa soran, az érkezd kérések hatasara megnyitott faj-
lokat egy-egy FingerTree-ben, a hozzajuk tartozo valtozasokat egy-egy undo-
redo listaban tarolja, ezenkiviil a tébbfajlos refaktoralasok azonositoit és az
érintett fajlokat is eltaroljuk egy listdban. A refaktoral6 eszkoz Emacs feliile-
tének elisp programjat igy ki kellett egésziteni néhany funkcidval: a Haskell-es
szolgaltatas egy kiilon processzként fog megjelenni, illetve meg kellett valo-
sitani a szoveges kommunikaciot. Refaktoralas, illetve szerkesztés esetén a
szovegszerkeszt§ jelez a buffer-szervernek, hogy frissitse az adott fajlt. Undo

(redo) miivelet meghivasakor a fajlra vonatkozé undo (redo) kérést kiild a
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szervernek, mely ennek hatésara abban visszalép a megel6z§ allapotba - fi-
gyelve azt, hogy tobb fajlt érint6 refaktoralas volt-e az utols6 miivelet -,
majd kiirja a merevlemezre a modositott fajl(oka)t. A frissiilt tartalomrol
a szovegszerkesztd a kovetkezs formaban kap értesitést: a bemeneten meg-
kapja az undo hatasara megvaltozott fajlok listajat, majd ennek megfelelGen
Gjraolvassa az itt felsorolt fajlokat.

Az elészitett keszkoz fontos tulajdonsaga, hogy kérnyezetének csak a fent
leirt egyszert, széveges protokoll szabalyait kell teljesiteni, igy konnyen integ-
ralhato a RefactorErl mas feliiletéhez - pl. Vim [11] -, s6t akar més refaktoralo

eszkozhoz is.
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Osszegzés

Dolgozatomban a refaktoralasok undo/redo mitivelete sorén felmertils problé-
maéakkal, azok lehetséges kezelésével foglalkoztam. Ehhez megvizsgaltam né-
hény jelentésebb undo modellt, majd bemutattam egy sajat, refaktoralasokra
specializaltat. Ehhez kapcsolodoan irtam egy révid ismertetst a FingerTree
nevi nevi adatszerkezetrdl, mely hatékonyan hasznalhato szoveg tarolasara,
igy szovegpuffer megvalositasara. A refaktordlas undo modellben ismertet-
tem a valtozasok kezelésének, szamitasanak egy modszerét, illetve megadtam
egy heurisztikat refaktordlasok visszavonasakor felléps konfliktusok kezelé-
sére. Néhany példan keresztiil bemutattam a heurisztika miikodését, illetve
bemutattam egy megvalositéasat a leirt modellnek, mely a Refactorkrl Emacs-
felilletébe beépiilve teszi lehet6vé refaktoralasok undo/redo miveletét. A
szolgaltatés a legutobbi 0.9.11.08-es kiadédsban mér elérhets. Mind a modell,
mind ez a megvalositas kell6en altalanos ahhoz, hogy jol csatolhato legyen
mas eszkozhoz, mas feliilethez, igy a jov6ben meg szeretnénk valdsitani ezt
a funkciot a refaktorélod eszkoz Vim feliiletéhez is. Az igy kapott modell egy

erGteljes, jol hasznélhatod eszkozt ad programok refaktoralasa soran.
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