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Abstrakt

Tato prace dokumentuje soudoby stav algoritmu pro zaclenovani zmén a pred-
klada prehled nejnovéjsich publikovanych diff algoritmii. Verzovaci systémy
nyni pracuji na urovni fadkt. Dale tato prace prezentuje novy zpusob, jak ver-
zovat soubory pres abstraktni syntakticky strom. Konkrétné byla implemen-
tovana webova aplikace, ktera zvolenym algoritmem fesi kolize pfi spojovani
zmeén a vznikla testovaci sada, na které je feseni porovnano s existujicim verzo-
vacim programem.

Klicova slova rozsifeni pro git, slucovani stromu, abstraktni syntakticky

strom php, feseni kolize spojovani zmén, automatizace






Abstract

This work investigates state of merge algorithms in contemporary versioning
software and lists multiple state-of-the-art algorithms. Most versioning algori-
thms in used have line granularity. This work proposes a new merge algorithm
based on abstract syntax trees. This algorithm was implemented and published
as a web application, available to the public. Alongside this application, I crea-

ted a minimal benchmark for validating merge results.

Keywords git extension, tree merging, PHP abstract syntax tree, merge
resolution, automation






Uvod

1 Soudobé merge algoritmy a publikované alternativy
1.1 Teoreticky zaklad pro textové algoritmy . . . . . . ..
1.2 Soucasné implementace diff algoritma . . . . . . . ..
1.3 Definice merge algoritmu . . . . ... ... ... ...
1.4 Soucasné verzovaci nastroje . . . . ... ... . ...
1.5 Teorie pro nové diff/merge algoritmy . ... ... ..

1.6 Nejnovéjsi diff/merge algoritmy . . . . .. ... ...

2 Trismérny merge zdrojovych souboriu pres AST
2.1 Nacteni souborti a parsovanido AST . . . . . ... ..
2.2 Mapovaniuzldmezi AST . . . .. ... ... ... ..
2.3 Spojeni tfi mapovanych AST do jednoho . . ... ..
2.4 Transformace spojeného AST zpét do koédu . . . . . .

3 Implementace
3.1 Merge algoritmus . . . . ... ... ... ... ...
3.2 Architektura webové aplikace a pouzita infrastruktura
33 Gitplugin. . . ... ..o

Zavér

Zdroje

Obsah

23
...... 24
...... 24
...... 25
...... 30

33

...... 33
..... 37
...... 42

43

45



OBSAH

A Ukazky webové aplikace

B Porovnani kvality merge
B.1 Refaktorovanifunkce . ... ... ... ... ... ... ...
B.2 Uprava vicefadkovéhotextu . . ... ...............
B.3 Pridaninové metody . ... ... ... ... ... ...
B.4 Drobné zmény na jiném fadku (I) . . ... ... ... ... ...
B.5 Drobné zmény na jiném fadku (II) . . . .. ... ... ... ...
B.6 Smazaniokolnichfadka . . . ... ... ... ... . ... ...
B.7 Prfidaniprvkudohashmap . . . ... ... ... ... ... ...

C Ukazka komplexniho AST s plnym kontextem
D Dokumentace Git pluginu
E Seznam pouzitych zkratek

F Obsah prilozeného média

51

53
54
55
56
57
58
59
60

61

63

67

69



Uvod

Pfi programovani v tymu je casto potfeba zaclenit do zdrojovych koda dveé
kolizni zmény. Soucasné algoritmy vychazeji z porovnavani radka a jsou
rychlé. S nariistem vypocetniho vykonu jsou ale nyni k dispozici i algoritmy
sofistikovanéjsi, které zvladnou automaticky vytesit vic konflikta.

Implementaci algoritmt pracujicich nad stromy se programatorim usnadni
zaclenovani zmén zdrojovych souborti. Ru¢ni feseni kolizi je zdlouhavé a

nachylné na vznik tézko detekovatelnych chyb, cemuz chceme predejit.

Jako vyvojar na tento problém narazim denné, stejné tak moji kolegové. Auto-
matizace programatoriim nejenom usetfi praci, ale predevsim usnadni a urychli

zacClenovani zmén od jednotlivych autort do sdileného repozitare.






KapriToLA 1

Soudobé merge algoritmy a
publikované alternativy

V této kapitole je nejprve popsan spolecny teoreticky zéklad vsech algoritmi.
Navazuje shrnuti implementaci soucasnych diff (porovnavacich) algoritma
a jejich vyuziti ve verzovacich nastrojich. Nasledné je rozebran zaklad pro
jemnéjsi a tedy presnéjsi porovnavani na urovni abstraktnich syntaktickych
strom.

1.1 Teoreticky zaklad pro textové algoritmy

V dalsim textu bude pouzito nasledujicich termind [1]:
abeceda >: Kone¢na mnozina symboli.
fetézec nad abecedou: Konecna posloupnost symboli abecedy.

formalni jazyk nad abecedou: Mnozina vsech posloupnosti
symbola dané abecedy.



1. SOUDOBE MERGE ALGORITMY A PUBLIKOVANE ALTERNATIVY

Nejdelsi spolecna podsekvence

V originale LCS, Longest common subsequence.

Tento problém a jeho algoritmické feseni jsou zdkladem radkového porovna-
vani souboru. Je vyuzit naptiklad v Unixovém néstroji diff [2], od kterého se
odviji slozitéjsi porovnavaci a verzovaci algoritmy. LCS je specialni pfipad Pro-
blému edita¢ni vzdalenosti (¢asto také zvany konkrétné Levenshteinova vzda-
lenost) [3].

Formalné je problém poprvé definovan Hirschbergem takto [4]: fetézec ¢ =
cicy - - - ¢, je podsekvence fetézce a = ajas - - - a,, praveé tehdy, pokud existuje
ptifazeni I : {1,2,...,p} — {1,2,...,m} takové, ze F'(i) = k pouze pokud
¢; = aj a F' je monotoni striktné rostouci funkce. Odstranénim m — p symbola
(ne nutné po sobé jdoucich) z a vznikne c. Prikladem podsekvence fetézce

fabrika jsou frk nebo brka.

Funkce Ssq(c) je definovana jako zobrazeni fetézcti do mnoziny fetézci, kde

pro parametr ¢ funkce Ssq vraci mnozinu viech podretézci c.'

Spole¢na podsekvence c fetézcii a, b je pravé takova podsekvence, ktera je
zaroven podsekvence a a podsekvence b. Formalné Ssq(a, b) = Ssq(a) N Ssq(b).
Definuji obecnou mnozinovou variantu Ssq(A) = () Ssq(A4;), kde A je mnozina

fetézcu.

Nejdelsi spolecna podsekvence je mnozina vsech spolecnych podsekvenci, pro

které neexistuje zadna delsi podsekvence. Formalné:

LCS(A) = {c € Ssq(A); # Clonger € SSQ(A) : [Clonger| > ||}

kde A je mnozina fetézcl a |c| zna¢i pocet znaku fetézce c.

Maier [5] zavadi problém Yes/No LCS (YNLCS).
Existuje pro dané k € N a mnozinu fetézct R aspon jedno ¢ z LC'S(R) takové,
ze |c| >= k? Formalné:

tPrvni vyskyt mnozinové definice jsem nalezl v Maier 1978 [5] a dale v Hsu a Du 1982 [6].
Hirschberg v své praci [4] tuto definici je$té nepouziva.



1.1. Teoreticky zaklad pro textové algoritmy

1 JcelCS(R):|c| >k
YNLCS(R, k) =

0 jinak
kde R je mnozina fetézcl nad stejnou abecedou a £k € N je pozadovana

minimalni délka podsekvence.

Obecné feseni YNLCS problému - pro R s velikosti vétsi nez 2 — ma tfidu
slozitosti NP-uplné [5]. Pro tuto praci to znamena, ze nelze efektivné pfimo

vyuzit LCS pro vice velkych vstupt (vétev 1, spolecny zaklad, vétev 2).

Algoritmické reSeni LCS

Podle A survey of LCS algorithms [7] se typicky tento problém nefesi obecné.
Zjednodusuje se na dva vstupni fetézce LCS ({a, b}), nebo na Nejdelsi rostouci
podposloupnost, kterou se ale tato prace dal nezabyva, protoze nema v kontextu

verzovani praktické vyuziti.

Nejrychlejsi znamy algoritmus od Masek a Paterson [3] ma casovou sloZitost
O(n?/log(n)), ale vyzaduje fetézce nad kone¢nou abecedou.

Naivni fesSeni

A; :=i. tAdek prvniho fetézce A
B; := j. tadek druhého retézce B
P(i,j) := délka LCS do i. fadku A a j. fadku B
function P(, j)
if 1 =0V j =0 then
return 0
else if A; = B; then
return 1 + P(i — 1,5 — 1)
else > A; # B;
return max(P(i — 1,7), P(i,j — 1))
end if
end function

Tento algoritmus bézi s ¢asovou i prostorovou naro¢nosti O(mn), kde m je
pocet fadka A a n pocet fadka B.
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Hunt—Mcllroy algorithm - Essential Matches

Hleda nezbytné shody (essential matches) neboli k-kandidaty (k-candidates),
které definuje jako par {3, j} pro ktery plati, ze A; = B; a soucasné

P(i,7) > max(P(i—1,7), P(i,j — 1)). Efektivita tohoto feSeni vychazi z toho,
ze vysledné LCS muze byt tvofeno pouze k-kandidaty. [2]

a a b a
. P =]

ad

Obrazek 1.1: Znazornéni redukce moznych cest pro LCS Yetézcii aaba a abaa. Cerné
body a &ary oznaluji postup naivniho Yedeni. Cervené body oznaluji k-kandidaty.
Cervenou &arou je zvyraznéno jedno z moznych ¥edeni. llustrace prevzata z Wiki
Commons [8].

Originalni pseudokéd je publikovan v An algorithm for differential file compa-
rison [2, strana 3]. M4 ¢asovou slozitost O(nlogm), prostorovou O(mn). Ve

vSech ohledech je prekonan Myersovym algoritmem.

Myers

Myersuv algoritmus dale rozsifuje Hunttv algoritmus.

Myers definuje N jako soucet délek vstupnich fetézcti a D jako délku nejkrat-
siho edita¢niho skriptu. L je délka LCS a plati tedy D = 2(N — L). Jeho al-
goritmus je vystaven na pfedpokladu, ze O(N D) je pro typické pouziti ¢asové
efektivnéjsi, nez O(NL + NlogN) [9].



1.1. Teoreticky zaklad pro textové algoritmy

Tento iterativni algoritmus je postaven na uvaze, ze nejslozitéji se k vysledku
muzeme dobrat v m + n operacich, kde m a n jsou délky vstupt, a to pokud n
znakll smazeme a m pridame (BUNO). Toto je ilustrovano na obrazku 1.1. Aby
vznikl co nejmensi vystup, je potieba pouzit shodné znaky v obou vstupech:
to znazornuji diagonalni prechody v diagramu. Algoritmus pracuje s tabulkou
prechodt, kde si kazda bunka pamatuje odkud se na ni doslo a na jaké pozici
v LCS se lze dostat. Postupné se od nejkratsi vzdalenosti prochazi moznosti
~pohyb vpravo® a ,pohyb doli® a vypliuje se tabulka pfechodu. Existuje-
li diagonalni prechod, jako cil pfechodu se vyplni az posledni diagonala
(prikladem je pfechod [1,0] - [4,2]). Pokud se pfi prachodu zjisti, Ze bunka
je jiz vyplnéna a obsahuje nizsi cilovou pozici, je pfepsana. Ukazka je na
diagramu 1.2.

A B C A

S
S

EH~—06

Obrazek 1.2: Myersiiv algoritmus aplikovany na vstupy abca a cbab. Na pravé strané
je tabulka prechodi. Odpovidajici hrany jsou barevné oznaceny.

Pseudokdd je v publikovaném c¢lanku [9].

© ©
B—©



1. SOUDOBE MERGE ALGORITMY A PUBLIKOVANE ALTERNATIVY

Porovnavani hashi radka Hunt doporucuje v kapitole 3. Hashing neporovna-
vat pfimo radky, ale jejich hashe [2]. To mizZe vést na nalezeni falesné pozitivni
shody. Pro hashe s adekvatné velkym vystupy je to ale nepravdépodobné, a po
nalezeni vysledku lze tyto shody odfiltrovat.

1.1.1 Vyuziti LCS v algoritmu diff
Hunt—Mcllroy

Poprvé publikovan jako An algorithm for differential file comparison [2], tento

algoritmus je rozsifenim feseni LCS.

Stavi nad dynamickym feSenim porovnavajici dva soubory s m, resp. n fadky,

které bézi v case O(mn) a ma O(mn) prostorovou naroc¢nost.

Tento algoritmus je veskrze piekonan algoritmem Myersovym.

Myers

Jako diff 1ze rovnou pouzit Myersav LCS algoritmus popsany v kapitole 1.1.1.
Pfi vyplnéni tabulky pfechodi je ziskana i cesta, kterou se k LCS doslo. Pohyb
vpravo reprezentuje smazani symbolu (typicky fadku) z prvniho vstupu, pohyb
dold odpovida vlozeni symbolu z druhého vstupu. V literatuie se pojem Myers

LCS a Myers diff volné zaménuje.

1.1.2 Algoritmus a program diff3

Aplikace, kterou ma tato prace za cil vytvofit, pfijima i data ve formatu
diff3[10]. Tento format byl vybran pfedevsim proto, Ze jej miize generovat Git
v pripadé kolize. Dalsi vyhodou toho formatu je, Ze v jednom souboru obsahuje
vSechny tii vstupy a uzivatel si tedy nemuze splést terminologii v nasi aplikaci.
Navic je vstup kompaktni: nezménéné ¢asti obsahuje pouze jednou, coz by ale

vyfesila i komprese.

Forméat diff3 je vystupem stejnojmenné GNU utility diff3, kterou naprogra-
moval Randy Smith v roce 1988 a byla zvefejnéna v ramci balicku diffutils [11].
Tato utilita byla akademicky popsana v roce 2007 v ¢lanku A Formal Investigati-

on of Diff3 [12].

10



1.2. Soucasné implementace diff algoritmt

1.2 Soucasné implementace diff algoritmii

GNU diff

Nastroj diffutils [11] je vznikl jako prvni. Implementaci vytvoril Mcllroy

spole¢né s Huntem (1.1.1).
Pozdéji spravci diffutils presli na Myersovu alternativu.

V soucasné dobé neni tato knihovna - s vyjimkou své rozsifenosti — dobra volba.
Neobsahuje zadné pokrocilé algoritmy a slouzi pouze jako zéaklad ¢i zalozni

algoritmus (fallback) pro ostatni programy:.

libxdiff

Knihovnu vytvoril Davide Libenzi [13] a pro tuto praci je obzvlast zajimava,
protoze obsahuje celou fadu novych pfistupt a feSeni. V této knihovné jsou
pokrocilé diff algoritmy jako Patience diff (1.4.2) a Histogram diff (1.4.2). Tyto
algoritmy jsou detailné rozebrany v kapitole vénujici se verzovacimu systému
Git.

Google Diff-Match-Patch

Knihovna implementuje Myerstiv algoritmus. [14]

Zajimava na této knihovné je optimalizace od Mike Slemmer v cpp kodu [15],
ktera pro slozitéjsi porovnavané soubory (alespon 100 radki) prevede fadky na

jednodussi interni strukturu a potom je mapuje zpét.

Dalsi inspirativni optimalizaci je ofiznuti identického prefixu a postfixu v obou

porovnavanych textech [16].

1.3 Definice merge algoritmu

Definuji jednoznacné merge algoritmus jako funkci, ktera dostava tri fetézce ze
stejné abecedy (vyznamem jsou to zdrojovy kod a, zdrojovy kod b a spolecna
baze). Vystupem je jeden fetézec, ktery zahrnuje zmény z obou zdrojovych

kodu, pripadné chyba, pokud zmény spojit nelze.

11



1. SOUDOBE MERGE ALGORITMY A PUBLIKOVANE ALTERNATIVY

V dokumentaci verzovacich nastroju je casto jako merge oznacovan slozitéjsi
algoritmus, ktery hleda spolecné piedky, identifikuje tzv. cherry-picks, ... a
nakonec pouzivaji merge podle mé definice. V téchto pfipadech na to je v praci

upozornéno a je zdokumentovan pouze relevantni kod.

1.4 Soucasné verzovaci nastroje

Pro studii bézné pouzivanych merge algoritmii se zaméfim na tyto verzova-
ci systémy: Apache Subversion (SVN), Mercurial a Git. Zdrojové soubory pro-
prietarniho software Microsoft Team Foundation Server, Perforce Helix a dalsi
zkoumat nemutzu. Dale se nebudu vénovat méné znamym open-source nastro-
jum jako naptiklad Bazaar, ktery obsahoval prvni implementaci Patience Diff.

Tento algoritmus je ale popsan v kapitole o Gitu 1.4.2.

1.4.1 Algoritmy v Apache Subversion

SVN je zastupcem Client-Server verzovaciho modelu. Repozitat s kédem
existuje pouze jeden — centralni — a bez pfipojeni k nému nelze vytvaret nové
revize/commity. Situace vyzadujici merge nastane pii explicitnim pozadavku

na spojeni dvou vétvi.

Do verze 1.5 SVN pouzivalo pouze 2-way merge, protoZe chybély meta-
informace pro nalezeni spole¢ného predka. Po pridani Merge tracking [17] byl

v repozitafi kazdy merge zaznamenan.

Ve vyssich verzich jsou v mergeinfo k dispozici informace o posledni spolecné
revizi, které jsou pro automatické feseni kolizi a 3-way merge nezbytné.

SymmetricMerge

SVN v dokumentaci tvrdi, Ze pouziva algoritmus SymmetricMerge [18]. Ten
interné vola metodu three way merge(m.base, m.tip, m.target), ke které
se mi nepodafilo najit dokumentaci ani zdrojovy kod. Podle signatury jde ale
o funkci merge, ktera odpovida definici v této praci. Podle vyvojatre Subversion
je tato funkce pfimo prevedena na volani aplikace diff3 [19].

SVN tedy pouziva diff3 algoritmus.

12



1.4. Soucasné verzovaci nastroje

1.4.2 Algoritmy v Git

Podobné jako SVN i Git ma zmatek v nazvoslovi a jako merge oznacuje celou
fadu algoritmi. Takzvané merge strategies [20] oznacuji zpusoby, jak nalézt
samotné fetézce, nad kterymi se 3-way-merge bude volat. Analogie v SVN je

SymmetricMerge.

Narozdil od SVN lIze v Gitu zménit (nastavenim parametru - -diff-algorithm=),
jaky 3-way-merge se interné ma pouzit. Podle soucasné dokumentace (2.11)

jsou k dispozici tyto algoritmy: myers, minimal, patience a histogram.

Prvni implementace Gitu pouze vytvarela novy systémovy proces diff [21].

Toto typicky volalo GNU implementaci.

Git nyni pouziva knihovnu libxdiff, ktera je jina nez GNU diff.

Myers diff

Vychozi nastaveni Gitu. Snazi se optimalizovat editacni vzdalenost zmén.
Algoritmus je implementovan presné podle Myersova ¢lanku [9], popsaného

v kapitole 1.1.1.

Patience diff (Bram’s diff)

K tomuto algoritmu neexistuje zadny publikovany c¢lanek a Bram Cohen
(mj. autor BitTorrent protokolu) ho pouze predstavil na svém blogu [22]
a pozdéji lehce zdokumentoval [23]. Vznikl implementaci ve verzovacim
nastroji Bazaar a o dva roky pozdéji byl pfidan do Gitu [24] skrze knihovnu
libxdiff.

1. Dokud jsou odshora radky identické na levé a pravé strané,
posun o fadek doli.

2. Dokud jsou odspodu radky identické na levé a pravé strané,
posun o fadek nahoru.

3. Pro vSechny unikatni radky (takové co se na kazdé strané
vyskytuji pravé jednou) se vytvori LCS.

4. Kroky 1-2 se opakuji pro kazdou sekci mezi namapovanymi
radky.
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Prednosti tohoto algoritmu je seskupovani spole¢nych zmén, coz Myersuv
algoritmus nedéla.

Na testovaci sadé o velikosti 3000 bézel Myers diff 1.93 (1.75+0.17) sekund a
Patience diff 2.25 (2.07+0.16) sekund. Patience tedy neni vyrazné pomalejsi
a je vhodny pro praktické pouziti. Vysledky jsou prevzaty z mailing listu
Gitu [25].

diff --git a/a.php b/b.php

index 002945..bd6a48b 100644 diff --git a/a.php b/b.php

index f002945..bd6a48b 100644

--- a/a.php
--- a/a.ph
+++ b/b.php i b;b Ehg
-1,11 +1,11 .
oy e -1,11 +1,11 e
’ <?php

-function beta() _function beta()

-{ :

] return cos(time()); +Eunct10n alpha()

:} - return cos(time());
+ return sin(time());

function alpha() }
{
return sin(time()); _function alpha()

+} +function beta()

; {
:Eunctlon beta() return sin(time());
+ return cos(time()); +} return cos(time());
+}

(1) Ukazkovy vystup Patience diff (2) Myers diff

Kéd 1.1: Rozdil mezi vystupem Patience diff (vlevo) a Myers diff. Levy diff 1épe
reprezentuje zdmér zmény: presunuti funkce beta za alpha.

Histogram diff

Jde o rozsifujici implementaci Patience diff, pivodné v Jgit [26] a pozdéji
v Gitu [27].

1. Pro levou stranu se vytvofi histogram vyskytt jednotlivych radka.

2. Pro kazdy radek z pravé strany se najde pocet vyskyta v predpocitaném
levém histogramu.



1.4. Soucasné verzovaci nastroje

3. Vybere se takova LCS, ktera ma celkem v levé strané nejmensi pocet

vyskyta.

4. Kolem LCS se vstup rozdéli a rekurzivné se algoritmus vola pro sekce

pred a po LCS.

Vystup je casto stejny jako u Patience diff. Rozdil mtze nastat pouze pokud se
v kédu vyskytuje vice neunikatnich radka. Hlavnim rozdilem oproti Patience je
lepsi vykon. Podle stejného méfeni jako vyse bézel Histogram diff 1.90 (1.74+0.15)
sekund, tedy dokonce o néco kratsi dobu, nez Myers diff.

Heuristiky

Kromé samotnych diff algoritmii ovliviiuji prehlednost vystupu tzv. sliders (po-
suvniky). Jde o situace, kde kraje editacniho skriptu Ize cyklicky posouvat, na-
pfiklad u sloZenych zavorek mezi tély metod. Situace je prehledné viditelna
na ukazce 1.2.

Git od verze 2.11 implementuje postprocessing heuristiku, ktera spravné opra-

vi 97,8 % téchto situaci [28].

@@ -2188,12 +1996,6 @@
return dir->nr;

/*

- * Stay on the safe side.

- * if read directory has
- */
- clear _sticky(dir);

- /*
* exclude patterns are
* create simplify
* subset of positive

@@ -2188,12 +1996,6 @@
return dir->nr;

- /*

- * Stay on the safe side.
- * if read directory has
- */

- clear _sticky(dir);

/*
* exclude patterns are
* create simplify
* subset of positive

Koéd 1.2: Ukazka $patné zarovnaného editaéniho skriptu (vlevo) a posunutého skriptu
o jeden fadek. Vystup vpravo je uznavany jako Citelnéjsi. Oba skripty nicméné vedou

na identicky vysledek.
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1. SOUDOBE MERGE ALGORITMY A PUBLIKOVANE ALTERNATIVY

1.4.3 Algoritmy v Mercurial

Mercurial vyuziva c implementaci Pythonové knihovny difflib [29]. Toto je
predevsim z historického divodu, protoze samotny Mercurial je naprogramo-

vany v Pythonu.

Cilem této knihovny je spocitat uzivatelsky privétivy a pohledny diff. Lisi se
od UNIXového diff dirazem na nejdelsi spojitou a ,nezaspinénou” (whitespa-
ce, ...) podsekvenci. Windowsovy nastroj windiff ma jinou zajimavou vlastnost
a to seskupovani jedine¢nych elementt z kazdé véty. Tyto dva pristupy dohro-
mady davaji intuitivnéjsi vysledek. (Volné pielozeno z komentait originalniho
zdrojového kodu [30].)

Algoritmus pouzity v difflib ma O(N?) €asovou sloZitost, kde N je pocet
vstupnich fadku [31].

1.5 Teorie pro nové diff/merge algoritmy

Soucasné algoritmy pouzivané ve verzovacich systémech nedostacuji. Manual-
ni feSeni kolizi je nachylné na chybu a neda se béZné reprodukovat (vyjimkou je
git, ktery utilitou RERERE umi feSeni kolizi prehravat opakované). Programatofi
se typicky snazi kolizim vyhnout a rozdéluji si podle toho v tymu praci, omezuji
svou praci s vétvemi a podobné. Chytrejsi algoritmy, popsané v nasledujicich

dvou kapitolach, nabizi alternativni pfistup k 3-way merge problému.

1.56.1 Abstraktni syntakticky strom

AST je usporadany zakorenény strom (ordered rooted tree). Ma tedy jeden
vyznacny kofen (uzel reprezentujici zdrojovy soubor) a zalezi na poradi

potomka: je rozdil mezi potomky [1,+-,2] a [2,+,1].
Jde o hierarchickou reprezentaci zdrojového kodu.

Podoba AST typicky zalezi na parseru, ktery ho generuje. Napriklad gramatika
pro jazyk PHP [32] generuje v AST uzel pro kazdy mozny kontext. Jednoduchy
prikaz 1+1 tak muze byt reprezentovan jednim stromem s desitkami uzli od
StatementContext, pfes NotLeftRecursionExpression a ChainExpression az

po finalni context operatoru. Takové AST je velmi nepfehledné, ale vyhodné

16



1.5. Teorie pro nové diff/merge algoritmy

pro automatické zpracovani. Této podoby PHP AST vyuziva merge algoritmus

z kapitoly 2.3.

int add3(int a)
{
return a+3;
name return type arguments body

\y ~ }
argument return
container

argument

context

A

context

binary
operator
context

argument
container

argument argument
context context

name scalar
@ :

Obrazek 1.3: Zdrojovy kod a jeden z mnoha moznych AST, ktery tento kéd popisuje.

1.5.2 Operacni transformace

Operacni transformace (OT) jsou od zakladu odlisny zpusob zaclenovani
vice zmén, nez tradi¢ni radkové algoritmy popsané vyse. Jejich snahou je
reprezentovat uzivateliv zamér, nikoliv vysledny stav [33]. Systém napfiklad
pracuje s informaci, Zze odstavec byl presunut mezi jiné dva odstavce [34].

Tradi¢ni diff algoritmy znaji pouze operace smazat a vloZit.
Pfi zaclenovani zmén se prehraji vsechny zmény sefazené podle kauzality.

Priklad: Pfi pocatecnim textu ahoj svéte, uzivatel A upravil prvni slovo na
dobry den (celkem 9 znakl misto pavodnich 4). Druhy uZivatel nezavisle
na prvnim upravil druhé slovo na nebe (zménil tedy znaky 6 az 10). Pri
zaclenovani zmén se nejprve zmeény sefadi; zde vyberu zmény od A jako prvni,
ale protoze na sobé tyto zmény nezavisi, je to bez jmy na obecnosti. Zménu

od uzivatele B je nezbytné pred aplikaci upravit. Misto pivodniho rozmezi

17



1. SOUDOBE MERGE ALGORITMY A PUBLIKOVANE ALTERNATIVY

6-10 upravuji nyni rozmezi 11-15 v textu dobry den svéte. Po aplikace této
upravené zmény vznikne vysledny spole¢ny text dobry den nebe. Pokud by
byly zmény uzivatele B aplikovany bez transformace, vznikl by ($patné) text

dobry nebe, coz rozhodné nebyl zamér uzivatelt.

Problém konkurenénich zmén (Concurrency Control Problem)

Neékteré kolize nelze vyftesit viubec (napfiklad pokud jeden uzivatel pfida do
véty slovo a druhy uzivatel vétu nezavisle na prvni upravé vétu smaze, nebo

oba upravi stejné slovo).

Pavodni ¢lanek z roku 1989 [35] uvazuje jeden sdileny systém, ktery uzivatelé
maji replikovany na terminalech. Nabizi feseni jako je zamykani dat pred jejich

modifikaci a transakce. Pro tuto praci jsou vhodnéjsi dalsi zminéna feseni:

+ Detekovani zavislosti (dependency detection), pti cemz se kolize

rozpoznaji podle ¢asového razitka a ru¢né se resi uzivatelem.

« Vraceni zmén (reversible execution), kde se pfi identifikaci zmén

mimo poradi Upravy vrati a prehraji v pofadi spravném.

Pavodni navrh systému vyuzivajici OT [35] definoval OT-systém jako korektni,
praveé pokud splnuje tyto dvé vlastnosti:

« Zachovani kauzality (causality preservation): pokud si dvé zmény
a, b predchazi, tak u vSech uzivatell se nejprve provede a a az pak b.
Pro razeni se pouziva definice béZna v distribuovanych systémech
zavedena Lamportem [36].

« Konvergence: po aplikaci vSech zmén u vSech klientt je vysledek

identicky:.

Sun [33] tento model dale rozsifuje o zachovani zaméru (intent-preservation).

1.5.3 FastMatch

Zamérem tohoto algoritmu je rozsirit Myersiv algoritmus 1.1.1 o podporu struk-
turovanych dat, které v teorii grafi definujeme jako usporadany strom (coz je
napftiklad AST). K tradi¢nim operacim vloZeni (insert) a smazani (delete) pridava

dvé nové operace: Gprava (update) a presun podstromu (subtree move).
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zl z1
\ 22
%

Cl C2 Cl C2

cas

1

1

1
v

Obrazek 1.4: Neprekryvajici se (vlevo) a prekryvajici se operace. Svislé ¢ary C1 a C2
reprezentuji klienty/uzivatele. Prelozeno z ¢élanku Concurrency Control in Groupware
Systems [35].

Nepredpokladaji se unikatni identifikatory uzlt napfic¢ verzemi soubort: v pfi-
pravném kroku je potfeba mezi vstupnimi stromy uzly namapovat (matching).

To vede na tzv. Good Matching Problem.

Pro diff algoritmus se déle fesi Minimum Conforming Edit Script Problem, kde
— stejné jako u tradi¢nich radkovych algoritmt - se snazime minimalizovat

velikost edita¢niho skriptu, ktery jeden vstupni strom pfevede na druhy.

Kompletni algoritmus je v ¢lanku Change Detection in Hierarchically Structured
Information [34, figure 8, 9].

Logika podle které 1ze uzly a, b namapovat je nasledovna:

function maTcH(a, b)
if type a # type b then
return false
end if
if a, b jsou listy then
return popoBNOsT(hodnota a, hodnota b) > f
else

spolecne <— {aNb : MaTCH(a, b)}

|spolecne| >t

return
max(|al,|b]) =

end if
end function

Zapisem |z| se rozumi pocet potomki. Konstanty f at Ize volit libovolné.
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1. SOUDOBE MERGE ALGORITMY A PUBLIKOVANE ALTERNATIVY

1.6 Nejnovéjsi diff/merge algoritmy
ChangeDistilling

Jde o prvni ¢lanek [37], ve kterém se pristup FastMatch aplikuje na zdrojovy
kod. Piinosy tohoto ¢lanku jsou mj. vytvoreni testovaci sady, témér 45 %
zrychleni oproti FastMatch a publikace programu pro porovnavani na urovni
uzld AST.

Pro adaptaci na AST se odstranuje pifedpoklad, ze v pravém stromu je maximal-
né jeden list, ktery se mtize namapovat na odpovidajici list v levém stromu [37,
kapitola 2.2.2]. ChangeDistilling funguje spravné pouze na AST LaTeX doku-
mentu, ktery ma typicky hodné veliké listy a malo uzli. Pro obecné AST neni

ChangeDistilling dobfe pouZitelny.

3DM

3pM [38] je zkratkou pro 3-way merging, Differencing and Matching. Jde o nej-
star$i mné znamou praci, ktera se tficestnému merge vénuje. Algoritmy Chan-
geDistilling a GumTree (viz dale) popisuji pouze diff a generovani edita¢niho

skriptu.

Prestoze prace primarné popisuje spojovani XML dokumentt, lze vétSinu

koncepti a algoritmii pouzit i na AST.

V The Tree Matching Algorithm [38, 6. kapitola] Lindholm predstavuje novy
algoritmus pro mapovani uzlt mezi podobnymi stromy.

GumTree

Tento algoritmus dale rozsifuje ChangeDistilling, popsany v kapitole 1.6.
GumTree pridava podporu pro obecné AST (ne pouze AST LaTeX dokumen-
tu).

Mapovani se provadi dvoukrokové:

1. Top-down faze: Od kofene se namapuji isomorfni uzly (uzly se stejnym
typem, hodnotou a pouze isomorfnimi potomky). Mapovani z toho kroku

je tzv. anchor mapping.
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1.6. Nejnovéjsi diff/merge algoritmy

2. Bottom-up faze: Dva dosud nenamapované uzly se namapuji (container
mapping), pokud obsahuji dostate¢ny pocet namapovanych potomku. Po-
kud se v tomto kroku dva uzly namapuji, provede se jesté doplnkovy re-
covery matching, pfi kterém se nenamapovani potomci zkusi namapovat

agresivnéji nez v prvnim top-down prachodu.

‘®CompilationUnit - . .
Test.java: destination
public class Test {
private String foo(int i) {
if (i == 0) return "Bar";
‘ )

else if (i == -1) return "Foo!";

SlmpIeName St)w PrlmmveType int SlmpleName i @
'/
. @ =
’ :' ’
d StringLiteral:Foo!
PR - NumberLiteral: 1

Modifier: publici y
7
K

Modifier: public Y

Test.java: source

public class Test {
public String foo(int i) {
if (i == 0) return "Foo!";

}

SimpleName: i NumberLiteral: 0 StringLiteral:Foo!

}

Obrazek 1.5: Ukdzka mapovani. V top-down fazi se namapuji ekvivalentni uzly
(zndzornéné dlouhou preruSovanou Cervenou Carou). V bottom-up fazi se namapuji
podobné uzly (Cerchované zelena ¢ara) a provede se recovery mapping (teckovana
modra ¢ara). Nenamapované uzly jsou Sedé. Pfevzato z Fine-grained and Accurate
Source Code Differencing [39].
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KapriToLA 2

Trismérny merge zdrojovych
souborii pres AST

Tato kapitola popisuje logiku pfijimajici a fesici kolizni stav zdrojovych
soubort. Takovy stav typicky vznika pfi nezavislé soubézné editaci, kdy
dva vyvojari vychazi ze stejné baze, ale nesdili navzajem své rozpracované

upravy.

Nejdiiv popisu algoritmus obecné a v nasledujicich kapitolach rozeberu kazdou
cast samostatné. V prvni ¢asti se nacitaji tfi vstupni soubory (baze, leva a prava
strana) a vytvori se jejich AST. Algoritmem GumTree [39] se nalezne mapovani
uzlt mezi bazi a levou, resp. pravou stranou. Novym algoritmem na zakladu
3DM [38] se tyto namapované stromy spoji do jednoho. Na zavér se ze vstupnich
soubort vyjmou ty casti, které odpovidaji spojenému stromu a vypisou se jako

vysledek.
Hlavnim pfinosem této prace jsou tyto algoritmy:

« na spojovani abstraktnich syntaktickych stromia libovolného jazyka
popsaného v kapitole 2.3,

« na transformaci AST zpét do kodu pomoci mapovani na vstupni zdrojové
kody v kapitole 2.4.

K nalezeni odpovidajicich uzlti mezi jednou ze spojovanych vétvi a spole¢nou
vétvi se vyuziva algoritmu GumTree [39], detailné popsaného v sekci 1.6.

Algoritmus 3DM, popsany v 1.6, jsem v originalni podobné nepouzil. Pivodni
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2. TRiSMERNY MERGE ZDROJOVYCH SOUBORU PRES AST

vytvofeni mapovani
nacteni gumtreediff baze : leva algoritmus algoritmus
vstupu .client.Merge baze : prava merge printResult
leva : prava

Obrazek 2.1: Prehled kroki od vstupnich souborl az po vypsani vysledku.

zamér spojit GumTree mapovani a Lindholmuv algoritmus z 3pDmM na merge byl

zmaren tim, jak moc je v 3pDM mapovani a merge propojené. Definice far move,

vvvvvv

nelze ziskat. Proto jsem se 3DM pouze inspiroval, ale algoritmus navrhl novy,

obecnéjsi a tedy kompatibilni s GumTree.

Prestoze cilem této prace je implementovat merge konkrétné pro jazyk PHP,
jsou tyto algoritmy obecné a funguji pro AST kazdého jazyka. Lisi se pouze
vybér parseru, ktery je od ostatnich ¢asti striktné oddélen.

2.1 Nacteni souborii a parsovani do AST

Tento krok je trivialni a zalezi pfedevsim na jazyku, jehoZz zdrojové kody se
nacitaji. Staci implementovat pouze jeden xML parser a AST ostatnich jazyka

predpocitat samostatné a predavat serializované do xML.

Vysledkem tohoto kroku jsou tfi AST. V dalsim kroku se budou uzly téchto AST

navzajem porovnavat a mapovat.

Casova komplexita zalezi na konkrétnim pouzitém parseru. Pro Adaptive LL(*)
je O(n) (kde n je pocet AST uzlt), ale pro typické vstupy je parsovani
linearni [40].

2.2 Mapovani uzlti mezi AST

Detailni fungovani tohoto algoritmu je popsano v kapitole 1.6. V integraci mého

feSeni nebyl s timto GumTree modulem zadny problém.
Tento algoritmus bé7i nejlépe v ¢ase s O(n?), kde n je pocet AST uzlt [41].
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2.3. Spojeni tfi mapovanych AST do jednoho

2.3 Spojeni tfi mapovanych AST do jednoho

Nasledujici algoritmus je hlavnim piinosem této prace. Popisuje, jak spojit
tfi AST se vzajemné namapovanymi uzly a detekovat kolize. Nejprve definuji

pomocné funkce:

function FINDPARENT(left, right)

if 3 any mapping m from le ft to base then
return m

else if 3 any mapping m from right to base then
return m

else
return empty node

end if

end function

Tento pomocny algoritmus nalezne vhodny uzel z base. Pokud neexistuje, coz

se stane kdy?z je le ft nebo right nové vlozeny uzel, vraci prazdny uzel.

function FINDDELETED(base, side)
¢ < children of side
for all child < children of base do
if A mapping of child to c then
yield child
end if
end for
end function

Vraci pfimé potomky base, pro které neexistuje vhodné mapovani na primé
potomky side. Jsou to uzly, které existovaly v base, ale ne v side, a ve vysledném

merge by se nemély objevit.

function MmovEDNODES(base, side, deleted)
base < base / deleted
sitde < side / deleted
side + side /{child € side : } mapping of child to base}
indexes < find index pairs: index in base and index in side
return nodes which index decreased

end function
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2. TRiSMERNY MERGE ZDROJOVYCH SOUBORU PRES AST

Nejprve se z base odstrani smazané uzly. Z side se odstrani smazané uzly a
uzly nové (vkladané). Dale se pracuje pouze s uzly, které se vyskytuji ve vsech
tfech stromech (pfestoze funkce pfijiméa pouze base a jednu side, proménna
deleted obsahuje i uzly smazané v tfetim stromu). Pro kazdy ze zbylych uzla
se najde ptvodni a nova pozice. Pokud se pozice snizila, je uzel oznacen jako
posunuty a vracen. Pfiklad: pro uzly base = {a,b} a side = {b,a} se uzel a
presunul z pozice 1 na pozici 2 a tedy neni oznacen jako presunuty. Uzel b se
z 2 pfesunul na 1 a funkce ho tedy vrati.

Oznacovani presunutych uzld pouze v jednom sméru umoziuje spojovat
zmény uvnitf pfesunu bez detekovani falesné pozitivni kolize. Napriklad pro
base = {a,x,z,b}, left = {b,x,z,a}, right = {a,z,Y, z,b} se v &asti left
vyhodnoti jako pfesunuté pouze {b}, a ne cela sekvence {a, x, z,a} a lze bez
kolize zapojit zmény z right. Detailnéji tento ptipad rozeberu nize u systému

zamykani.

function MAKEMERGELIsT(base, side, deleted)
list < {}
insert start marker (empty node) to list
for all child < children of side do
if 71 mapping of child to base then > child is new (inserted) node
mark top of [ist as right locked
right lock child
else if child € movepNoDEs(base, side, deleted) then
mark top of list as right locked
right lock child
end if
insert child to list
end for
return [ist
end function

Funkce vraci efektivné stejny seznam jako je side, ale rozsifeny o zamky.
Aby se zachoval uzivateliv zamér, pfi vkladani nového uzlu se zamknou uzly
na obou stranach. Tato trojice je pak nerozdélitelna a pokud by ji zmény
z druhého stromu rozbily, dojde ke kolizi. Seskupovani uzli je vyfeseno
pravostrannym zamkem; levy zamek by fungoval identicky, ale misto oznaceni

pocatku by bylo nutné pracovat s oznacenim konce a implementace by
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byla méné elegantni. Tato cast algoritmu je podobna Lindholmovu [38], ale
je zjednodusena (odstranéni levostranného zamku, hang-ons) a logika pro
zamykani je jina.
function cREATENODE(base, le ft, right)
if type of le ft = type of right then
type <— common type of left and right
if content of le ft = content of right then
content < content of le ft
else if content of base = content of right then
content < content of le ft
else if content of base = content of le ft then
content < content of right
else
conflict
end if
else if type of base = type of right then
type < type of left
content < content of le ft
else if type of base = type of le ft then
type < type of right
content < content of right
else
conflict
end if
return node of type type with content content

end function
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@ [ ][] [= 1> ]
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Obrazek 2.2: Ukazka pravostranného zamykani uzl. Znak A reprezentuje oznaceni
pocatku (start marker). V left ze prohodily uzly a a b, v right byl vloZzen novy uzel
y mezi z a z. Cervené jsou znazornény semknuté uzly, které musi byt u sebe a nelze
je rozdélit bez ztraty zaméru. ProtoZe se zamky neprekryvaji, tyto dvé zmény lze
zaclenit bez kolize.

Tento algoritmus vytvari novy uzel ze tfi vstupnich uzld. ProtozZe spojujeme na
urovni uzll, jakakoliv neshoda na této urovni vyusti v nevyftesitelny konflikt.
Prakticky toto bude nastavat pouze u dlouhych fetézct (ukazka je v ptiloze B.2).
Pro ty by bylo vhodné implementovat napiiklad samostatny merge na tirovni
slov oddélenych mezerou. Typem uzlu se rozumi parser context, tedy napriklad
PhpBlock, AdditionContext a podobné. Obsah (content) uzlu je naptiklad ahoj

pro retézec.

Na tomto misté by také bylo vhodné varovat pred ztratou zmén. Pokud right
ma stejny type jako base a ma pouze néjaké zmény v content, le ft zménou
type tyto upravy prepiSe. Velmi striktni merge strategie by na tomto misté méla
vyhodit kolizi.
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2.3. Spojeni tfi mapovanych AST do jednoho

function MERGE(base, le ft, right)
deleted < FINDDELETED(base, le ft) U FINDDELETED(base, right)
list; < MAKEMERGELIsT(base, le ft, deleted)
list, < MAKEMERGELI1sT(base, right, deleted)
cur; < iterator on list;
cur, < iterator on list,
mergedT'ree < CREATENODE(base, le ft, right)
while cur; is valid V cur, is valid do
if 4 mapping between left and right then > locking is irrelevant
parent < findParent(cury, cur,.)
append MERGE(parent, cury, cur,) to mergedI'ree
advance cur;
advance cur,
else if previous cur; is locked A previous cur, is locked then
if A mapping between left and right then
conflict
end if
parent <+ findParent(cury, cur,)
append MERGE(parent, cury, cur,) to mergedl'ree
advance cur;
advance cur,
else if previous le ft was locked then
append left (including child nodes) to mergedTree
advance cur;
else if previous right was locked then
append right (including child nodes) to mergedT'ree
advance cur,
else > asserting le ft and right map to each other
parent <+ findParent(cury, cur,)
append MERGE(parent, cur;, cur,) to mergedI'ree
advance cur;
advance cur,
end if
end while
return mergedlree
end function

Tato funkce je samotné jadro mého merge algoritmu. Nejprve se sestavi merge
list pro obé strany. Poté se paralelné prochazi potomci obou stran. Pokud

mezi aktualnim levym a pravym potomkem existuje mapovani, rekurzivné se
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spocte jejich spojeni, jinak se vyuzije systému zamku. Jsou-li oba predchozi
uzly zamknuté, soucasné uzly se musi shodovat, jinak nastava kolize (jedna
ze semknutych ntic by se musela rozdélit). Pokud je zamknuty pouze jeden
uzel, jedna se o premisténi nebo vlozeni, které neni v druhé vétvi. Posledni
moznost nastava, pokud se uzly implicitné shoduji, ale v okoli nedoslo k zadné
zméngé, ktera by vytvorila zamky. Pokud by se uzly neshodovaly, jedna ze stran
by byla oznacena jako odstranéni a druha jako vkladani a doslo by k vytvoreni
zamka.

Pokud je pouze jeden z kurzort cur; nebo cur, je nevalidni, doslo k vkladani
nového uzlu na konec. Vsechny funkce s tim musi pocitat a mit stejny efekt,

jako kdyby misto nevalidniho kurzoru dostaly prazdny strom.

Algoritmus merge ma ¢asovou komplexitu O(n), kde n je pocet uzla v AST.

2.4 Transformace spojeného AST zpét do kédu

Prevedeni syntaktického stromu zpét do kédu lze dvéma zptsoby.

Prvni z nich je pomoci néjakych pravidel kazdy uzel transformovat do kodu.
Tim se ztrati ptivodni formatovani a casto i Citelnost. Napriklad ¢islo ptivodné
zapsané jako 1le6 by se bez slozitych pravidel vypsalo 100000.0, protoze
PHP parser informace o pivodnim formatu zahazuje. Podobné by se jinak
vypsal string interpolation, misto "ahoj $name" by se vypsalo "ahoj {$name}".
Ve vsech pripadech jde o validni a funk¢né identicky kod, ale jiny, nez
napsal uzivatel. Vyhodou tohoto pfistupu je jednotné formatovani vseho kodu.
Nemyslim si ale, Ze toto je ukolem verzovaciho systému.

Druhou moznosti je namapovani vystupnich AST uzlil na pivodni zdrojové
kédy. Diléi tokeny budou naformatované vzdy tak, jak je napsal uzivatel
U prikladu vyse by ve vysledném souboru bylo opravdu 1le6, pokud to tak
uzivatel zadal na vstupu. Mensi problém tvori bilé znaky, které jsou pro citelnost
kodu velmi dualezité (diky odradkovani se typicky seskupuji souvisejici prikazy
a podobné). Parser typicky bilé znaky zahazuje a pfi spojovani vstupnich AST

s nimi tedy nemizeme pracovat.

Nasledujici algoritmus mapuje AST na vstupni zdrojové kody. Ocekava AST,

které ma vsechny tisknutelné uzly v listech.
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2.4. Transformace spojeného AST zpét do kodu

function PRINTRESULT(free, src;, sre,)

if tree is from left side then
STC 4 S1r(y

else
STC 4— STC;,

end if

if tree is leaf then
start <— end of token previous to tree
end < end of tree token
gist < SUBSTRING(from start to end of tree content)
PRINT(gist)

else
for all child < children of tree do

PRINTRESULT(child, src;, src,.)

end for

end if

end function

Vyuzivame toho, Ze ANTLR parser vraci pro kazdy token mapovani na pozice
v zdrojovém souboru. Pfi merge si tuto informaci ulozime a bychom s ni zde
mohli pracovat. U kazdého uzlu si také uchovame informaci, jestli byl vyge-
nerovan z levého nebo pravého stromu (a tedy z kterého zdrojového souboru).

Nemuize byt z obou zaroven, protoze by doslo pfi merge ke kolizi.

Dulezity je zde trik, jak obejit chybéjici whitespace v parseru. Misto vypsani
uzlu od prvniho namapovaného znaku za¢neme zdrojovy kod vypisovat uz od
konce tokenu predeslého. Tim vypiSeme i bilé znaky, které parser zahodil.

Tato strategie ztraci nékteré whitespace zmény, ale vystupni format je vzdy
stejny, jako v ¢asti vstupnich soubori. Protoze vysledny kod je vzdy validni,
tyto kolize nejsou detekovany a nevyhazuji kolize.

Tento algoritmus ma ¢asovou komplexitu O(n), kde n je pocet uzla v AST.
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KapriToLA 3

Implementace

3.1 Merge algoritmus

Vlastni merge algoritmus popsany v kapitole 2 jsem implementoval jako
novy modul v aplikaci GumTree. Pfevedeni algoritmu do zdrojového kodu
v jazyku Java se obeslo bez pozoruhodnych komplikaci. Funkéni aplikace je
na pfilozeném médiu, online’ a mtize byt zaclenéna do oficidlniho repozitare

GumTree.

Jako zéklad celého projektu jsem vyuzil implementaci GumTree [42]. Je dostup-
na pod open-source licenci LGPL-3.0 [43]. Kazda ¢ast projektu je implementova-
na jako samostatny modul, coz zvysuje Citelnost, rozsifitelnost a naopak snizuje

nechténou propojenost (coupling) napfi¢ nesouvisejicimi tfidami.

Falleri proziravé pripravil abstrakci Client, kterou prozatim implementovali
pouze rozdilové prikazy AnnotatedDiffClient, WebDiff a dalsi. Pfidal jsem no-
vou implementaci MergeClient. V té se ovéruje, Ze uzivatel predal argumentem
tfi soubory a vznika instance tfidy MergeMapping, ktera mapuje uzly mezi ba-
zi a obéma stranami. Projekt GumTree implementuje tfi mapovani: gumtree

(vychozi), change-distiller a xy matcher.

Pivodni implementace podporuje parsovani rady jazyktl vcetné c, ruby a
json. Obsahuje i parser pro PHP, ale pro davno nepodporovanou verzi 5.2,

jejiz vyvoj byl oficialné ukoncen v lednu 2011. Navic je v GumTree vyuzita

Thttps ://github.com/Mikulas/gumtree/releases/
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3. IMPLEMENTACE

knihovna pro generovani parsert ANTLR ve staré verzi. Nové gramatiky jsou
dostupné pouze pro ANTLR verze 4 [44]. Cast sili jsem vloZil do hledani vhodné
gramatiky pro aktualni php 7.1 a nasel jsem open source implementaci od
Ivana Kochurkina [32]. Nepodporuje bohuzel vSechny varianty, co oficialni
PHP parser; nefunguji napiiklad typové napovédy pro tfidy v deklaraci funkce.
Jediny vhodnéjsi parser o kterém jsem se dozvédél je pouzit v IDE od firmy
JetBrains (jako jsou naptiklad IDEA a PhpStorm). Jejich implementace php
parseru je ale proprietarni a nelze ji pro tuto praci pouzit.

Po zvoleni knihovny a naprogramovani této prace zvefejnila firma Microsoft
novy PHP parser [45]. Pfestoze zatim nepodporuje celou fadu syntaktickych
obratli, jde do budoucnosti o nejslibnéjsi knihovnu. Jde o takzvany fuzzy
parser, ktery dokaze do jisté miry pracovat i s nekompletnimi a syntakticky
nevalidnimi soubory. To by pro tuto praci jako rozsifeni verzovaciho nastroje
bylo velmi vhodné.

Analogicky k existujicimu ANTLR modulu jsem pfipravil novy samostatny
modul ANTLR4. Diky tomu lze nyni gumtree velmi snadno rozsifit podporu
jakéhokoliv jazyka, pro ktery existuje ANTLR4 pfedpis. Tyto zmény byly
zapracovany do pull requestu a odeslany ptivodnimu autorovi ke komentari

a zaclenéni'.

Zpétné jsem bohuzel zjistil, Ze prestoze je tato gramatika udrzovana a aktuali-
zovana, podporuje pouze funkce do PHP 5.6. Jediné mé znamé parsery, ktera
jsou vzdy aktualni, jsou tyto dvé: AST zabudované pfimo v jadru PHP, které
lze zptistupnit pomoci rozsifeni php-ast [46]. Druhy parser je napsany pfimo
v PHP php-parser [47]. Oba projekty spravuje Nikita Popov, jeden z ¢lent PHP
internals, ktefi se staraji o vyvoj jazyka. Lepsi postup nez rozsifovat GumTree
- jak se zpétné ukazalo — by bylo nechat parsovani na PHP, pretransformovat

tyto struktury do XML, a ty pomoci GumTree mapovat.

3.1.1 Ukazka vystupu

V tradi¢nim fadkovém algoritmu by tyto zmény kolidovaly a vyustily v kolizi.
Implementovany algoritmus pracujici nad AST zmény dokaze korektné zacle-

nit.

Thttps ://github.com/GumTreeDiff/gumtree/pull/47
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3.1. Merge algoritmus

<?php <?php <?php
return 1+1; return '2' +1; return 1 + four();
(1) Spole¢na baze. (2) Prvni zména. (3) Druha zména.

Kéd 3.1: Prvni a druhd zména lze spojit, protoze kazda ovliviiuje jiny nekolidujici
token.

<?php
return '2' + four();

Kaéd 3.2: Vysledny kéd ze spojenych zmén. Za povsimnuti stoji i spravné spojené
zmény ve whitespace.

3.1.2 Problémy implementace

<?php
function add($a, $b) {
return $a + $b;

}
Kaéd 3.3: Spolecna baze.
<?php <?php
function add($alpha, $beta) { function add($a, $b) {
return $alpha + $beta; return $a->add($b);
} }

Kad 3.4: Prvni a druhd zména, kazda ovliviujici jiny nekolidujici token.

Mozna feseni tohoto problému jsou tii: upravit algoritmus mapovani GumTree,
upravit AST aby soucasny GumTree fungoval podle o¢ekavani, a nebo zavést
slozitéjsi systém zamka, ktery by nalezl souvisejici uzly (v ukazce kodu
napiiklad $a v definici parametrii a ve volani funkce). Casteénym fesenim je i
vyhazovani kolize pii detekovani ztraty zmeén (zde ztrata zmén v uzlu Addition

Context), kterou jsem popisoval u algoritmu createNode v sekci 2.3.

Rozhodl jsem se upravit AST a uchovavat vsechny kontextové uzly. Tim se
tento problém vyfesil a merge algoritmus funguje spravné. Priklad rozsifeného
AST je v priloze C.
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<?php
function add($alpha, $beta) {
return $a->add($b);

Kad 3.5: Vysledny nefunkéni kéd se Spatnym mapovanim.

Function Function Function
add add add

‘ Parameters

‘ Block ’ ‘ Parameters

‘ Block ‘ Parameters

—

‘ Block

$alpha

‘ $beta

. ‘t—aa

‘ Addition Context

| |
| | A

L [ & E .

$alpha

Obrazek 3.1: Zjednodusené AST z ukazky rozbitého mapovani. Zelenou tlustou
Carou jsou znadzornéna mapovani mezi listy. Uzly na vysSi drovni jsou také
namapované, ale pro prehlednost byly spoje vynechany. Zelené uzly v pravém stromu
nejsou na nic namapované a budou se chovat jako nové vlozené uzly. Protoze Cervené
uzly nemaji mapovani v pravém stromu, budou oznaceny jako smazané.

<?php
function foo($alpha, $beta) {
return $alpha->add( $beta);

}
Kaéd 3.6: Vysledny spravny kdéd po rozsiteni AST.

3.1.3 Vykon a porovnani s Myers

Nasledujici tabulka obsahuje porovnani, jak dlouho trva implementaci AST mer-
ge resp. Myers merge spojit zadané soubory. Baseline je test proti prazdnym
soubortim a obsahuje naptiklad parsovani vstupnich argumentu, pfiprava po-

mocnych struktur a predevsim v pfipadé Javy inicializace virtualniho stroje.

36

’ ‘ $b ’ [Addltlon Context n n Method call

Parameters

v

$b



3.2. Architektura webové aplikace a pouzita infrastruktura

baseline [s] 4K soubory [s] 50K soubory [s]

AST merge 1.009 1.264 11.122
Myers merge 0.052 0.054 0.068

Podle ocekavani je AST merge aplikace v Javé radové pomalejsi, nez roky
optimalizovana implementace Myersova fadkového porovnavani. Zajimavé na
téchto vysledcich je pfedevsim to, zZe i se stavajici implementaci Ize AST merge
bézné pouzivat. Dale toto porovnani bere v potaz Cisté procesorovy c¢as; hlavni
motivaci pro AST merge bylo vyfesit vice konfliktd a usettit tim uzivateli cas

straveny manualni upravou, ¢ehoz bylo dosazeno.

Diléi ¢asti algoritmu maji ¢asovou komplexitu O(n), pouze parser bézi v pato-
logickych situacich v O(n*). Vysoky ¢as béhu aplikace je tedy pravdépodobné
zpusoben nedokonalou implementaci, nikoliv §patnym navrhem merge algorit-

mu.

3.2 Architektura webové aplikace a pouzita

infrastruktura

Webova aplikace, kterou ma tato prace za cil vytvofit, je z uzivatelského
hlediska jednoducha a vSechna tézka prace probiha na pozadi, bez interakce

s uzivatelem.
Specifikace webové aplikace z pohledu uzivatele:

« Na avodni strance je popis aplikace a pfimo formulaf pro nahrani

zdrojovych soubort.

« Vychozi format je ‘diff3’, Ize pfepnout tabem (stejnd HTML stranka) na

nahravani tfi samostatnych soubori.

« Po odeslani formulafe se pfimo zobrazuje stranka s vysledkem merge.

Kromé samotnych vysledki je zde moznost ohodnotit kvalitu vysledku.

« Vsechny vysledky a jejich hodnoceni se ukladaji pro pozdéjsi zpracovani.

Jejich seznam (historie feSeni) je na samostatné strance.
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Pro implementaci webového rozhrani jsem zvolil jazyk PHP 7.1 [48] a aplika¢ni
framework Nette 2.4 [49]. Jako databazovou vrstvu jsem zvolil Amazon
Aurora: proprietarni databazovy systém v cloudové infrastrukture Amazon Web
Services (AWS) kompatibilni s MySQL. Aplikace pobézi ve virtualnim serveru
taktéz v AWS.

Framework Nette jsem vybral, protoze s nim mam nejvétsi praktické zkuse-
nosti a oproti Symfony nabizi vétsi uzivatelsky komfort. Dalsi webové PHP fra-
meworky jako napfiklad Laravel jsem neuvazoval, protoze nejsou dostatecné
rozsifené, zdokumentované, nebo nepouzivaji zakladni navrhové vzory jako je

napfiiklad Dependency injection a Spatné se rozsifuji a testuji.

Tradi¢ni web hosting nebyl pro tuto aplikaci pouzitelny, protoze musime spous-
tét Java aplikaci GumTree. Druhy extrém, vlastni dedikovany server, byl rovnéz
zavrzen, protoze je zbyte¢né drahy. Cloudové feseni bylo vybrano jako dobry
kompromis kontroly nad systém a cizi sprava a na rozdil od jedné VPS (vir-
tualni privatni server) lze dosahnout vyssi dostupnosti (HA, high availability).

Z cloudovych feseni mam praktické zkusenosti pouze s AWS.

Pouzita architektura (diagram 3.2) je typicka pro aplikace vyzadujici vysokou
dostupnost, kde load balancer preposila rovnomérné pozadavky mezi vice
webovych (aplikacnich) server, pro které vypadek jednoho z nich neznamena
nedostupnost. Podobné je redundantni i databaze, ktera se aktivné pouziva
pouze jedna, ale soubéZné bézi replika, ktera je pfipravena kdykoliv v pfipadé
problému nahradit master. Oba aplikacni servery i databazové repliky jsou ve
fyzicky jinych mistech (v terminologii AWS availability zones). Redis slouzi jako

sdilené ulozisté pro sezeni (sessions).

Strukturu webové aplikace a zpracovani HTTP pozadavku nad frameworkem
Nette znazornuji diagramy 3.4 a 3.5, kde je také zdokumentovano propojeni

Java aplikace a uzivatelského rozhrani v PHP.
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3.2. Architektura webové aplikace a pouzita infrastruktura

Databazovy server
a stand-by replika

> —> My SaL
W
Route53 ELB
DNS Load Balancer
Dva identické Redis cluster ,:
K web servery -~

Obrazek 3.2: Vysokolroviovy pohled na pouzitou infrastrukturu.

. R
L

Lokalni ulozisté

statické
soubory

,@—PHP FPM
HTTP pozadavek dynamické \

Nginx strank
HTTP server Y ¥V N\

—> i { 3
Master Process
- - /

Obrazek 3.3: Zpracovani HTTP pozadavku na jednom aplikacnim serveru. NGINX

se také stard o zabezpeleni pomoci TLS (probihéd zde tedy tzv. TLS termination),
coz na diagramu neni znazornéno.
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nacteni vytazeni umi zavolani metody
konfigurace a Applicationz sluzba Router ano run na
vytvoreni kontejneru a pozadavek namapovaném + obsah
DI kontejneru spusténi run zpracovat? Presenter

ne

HTTP 404

Obrazek 3.4: Architektura webu z pohledu vyvojare. Priichod poZzadavku Nette
aplikaci, stejny pro vSechny aplikace. Byznys logika je implementovana ve sluzbach,
které se volaji z Presenteru.

vytvofeni -
sluzby Zpracovani format
L dat z HTTP diff3——p| Diff3Parser
generujici ost vstupu
formular P
tfi soubory
normalizovany
format
Symfony
process
builder
 Z — GumtreeMerger
java
proces
v vraceni
. vysledku
vraceni
stdout

Obrazek 3.5: Hlavni byznys logika aplikace zajistujici vyresSeni kolize zdrojovych
soubord, které se nactou z formulare. Na obrazku je rozkreslen i detail merge procesu
v GumtreeMerger z pohledu webové aplikace, kde se vola spustitelny soubor v jazyku
Java.
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3.2. Architektura webové aplikace a pouzita infrastruktura

Uzivatelské rozhrani

Rozhrani bylo bez pfedchoziho navrhovani a planovani pfimo implementovéano.
Bylo dostatecné jednoduché a z predchozich zkusenosti celkem jednoznacné
dané. Hlavni use case - nahrani kolizniho stavu k feSeni v diff3 — je pfimo
na homepage. Moznost nahrat samostatné kazdy soubor je vzdalena jedno
kliknuti za zalozkou. Podle statistik pouzivani lze tyto dvé moznosti prohodit.
Pokud budou obé varianty pouzivany podobné casto, bylo by vhodné taby
zrusit a oba formulare zobrazit na jedné strance, naptiklad vedle sebe. Soucasna
implementace ale mysli i na to, aby uzivatel nebyl zahlcen vstupnimi poli a

dokazal formulaf snadno vyplnit.

Po odeslani formulafe se uzivateli bud zobrazi chybova hlaska (naptiklad
pokud zadané soubory nejsou validni PHP), nebo je pfesmérovan na stranku
s vysledkem. Prestoze se zobrazuji ¢tyfi zdrojové kody - baze, leva a prava

strana a vysledek — bylo cilem je uzivateli prezentovat prehledné.

Uzivatelské rozhrani — konkrétné stranka s vypisem vysledku - je v priloze A.

Publikovani aplikace

Webovi aplikace je vefejné dostupna online na internetu
a to na adrese https://mergephp.com/.
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3.3 Git plugin

Pro praktické uplatnéni v praxi bylo vytvoreno rozsifeni pro verzovaci systém
Git. Po instalaci uzivatel mize automaticky provadét merge a pro vhodné
soubory se transparentné zavola GumTree merge z této prace.

Jedna z moznosti byla pridat vlastni merge tool, ale ten neni dostate¢né
automaticky. Uzivatel ho musi ru¢né vyvolat piikazem git mergetool nad
koliznim stavem. Dal$i moznosti bylo vytvorit novou merge strategy, ktera se
vola vzdy, kdyz se spojuji dva commity. To by ale obnaselo duplikaci hodné
logiky, kterou ma Git zabudovanou.

Misto toho byl implementovan vlastni merge driver [50]. Jde o skript, ktery Git
zavola, kdyz narazi na dva kolizni soubory. Zdrojové kody jsou na prilozeném
médiu a také dostupné online’. Dokumentace k instalaci je kromé toho také

v priloze D.

Thttps ://github.com/Mikulas/gumtree-merge-driver
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Zaver

Byly zdokumentovany diff a merge algoritmy v soudobych open-source verzo-
vacich néastrojich. Z velké ¢asti musely byt informace ¢erpany pfimo ze zdrojo-
vych kodu. Déle byl predstaven novy smér, kterym se feseni této problematiky
podle poslednich ¢lankd ubira, mapovani stromovych struktur. Byly predstave-

ny dvé konkrétni implementace tohoto pfistupu: 3pm a GumTree.

Byl navrzen novy algoritmus fesici tficestny merge s vyuzitim existujicich pro-
grami pro mapovani uzl mezi dvéma stromy. Tento algoritmus byl implemen-
tovan v jazyku Java. Z porovnani generovanych feseni s verzovacim nastrojem

Git vysel tento algoritmus jako presnéjsi (generujici méné kolizi).

Pro snadné praktické pouziti vznikl oproti zadani navic Git plugin, ktery novy

merge transparentné zapojuje.

Dale byla navrhnuta cloudova architektura s vysokou dostupnosti, webova
aplikace a uzivatelské rozhrani, a prace byla publikovana na internetu na adrese
https://mergephp.com/.

Praci lze dale rozsifovat pridanim podpory pro zdrojové soubory jinych
programovacich jazykt nez je PHP. Implementace je naprogramovana obecné
a postup pro pridani dalsich jazyka je zdokumentovany. Zajimava by rovnéz
byla analyza pristupu, kde se budou aplikovat rozdilna merge pravidla podle
konkrétniho AST kontextu (napfiklad jina pravidla pro insert v kontextu tfidy
a pro parametry metody). Pro lepsi integraci s verzovacim systémem by bylo
vhodné analyzovat diff a vypisovat vysokouroviiové zmény (naptiklad ,metoda

sum byla pfesunuta do tfidy Numeric®).
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DODATEK A

Ukazky webové aplikace

Stranka s vysledkem uzivatelova pozadavku, véetné automaticky vygenerova-

ného feseni kolize (pfiloha je na nasledujici strané).
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Merge files Recent submissions

Request #1

O Q@ 50% Please vote on quality of this merge.

Merged file E

<?php

class Foo

{

function a()

{
}

Cco~NN oYUl b WM

Source A Source base Source B

1 <?php 1 <?php 1 <?php

2 2 2

3 class Foo { 3 class Foo { 3 class Foo {

4 function a() {} 4 4 function b() {}
5 } 5 } 5 }



DODATEK B

Porovnani kvality merge

(Ukazky zacinaji na nasledujici strané.)
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B. POROVNANI KVALITY MERGE

B.1 Refaktorovani funkce

V tomto prikladu bylo v levé strané zménéno jméno funkce a v pravé strané

parametry a télo. Algoritmus AST Merge tyto zmény spravné zaclenil. Git

detekoval zménu na stejném radku a feseni vzdal.

<?php
function add(s$a, $b) {
return $a + $b;

Kad B.1: Baze, spolecny zaklad.

<?php
function sum($a, $b) {
return $a + $b;

<?php
function add($numbers) {
return array reduce($numbers,

} function($carry, $item) {
return $carry + $item;
(1) Leva zména oproti bazi. bo0);
}
(2) Prava zména oproti bazi.
<?php <?php

function sum($numbers) {

function($carry, $item) {
return $carry + $item;
o 0);
}

return array reduce($numbers,

(1) Regeni AST merge.

54

<<<<<<< a.php

function sum($a, $b) {
return $a + $b;

[IIIll| base.php

function add($a, $b) {
return $a + $b;

function add($numbers) {
return array reduce($numbers,
function($carry, $item) {
return $carry + $item;
Y, 0);
>>>>>>> b.php

}

(2) Regeni Gitu.




B.2. Uprava vicefadkového textu

B.2 Uprava vicetadkového textu

V obou zménach byl upraven jiny radek ve dlouhém stringu. Git rozpoznal

kontext obou zmén, nedetekoval kolizi a zmény spravné zaclenil. Algoritmus

AST Merge cely string interpretoval jako jeden AST uzel a zmény tedy odmitl

jako kolizni.

<?php

echo "viceradkovy
text je v AST

pouze jeden uzel

a Git je vyjimecné

s radkovym pristupem
jemnéjsi";

Koéd B.4: Baze, spolecny zaklad.

<?php

echo "viceradkovy
TEXT je v AST

pouze jeden uzel

a Git je vyjimecné

s radkovym pristupem
jemnéjsi";

<?php

echo "viceradkovy
text je v AST

pouze jeden uzel

a Git je vyjimecné

s Fadkovym PRISTUPEM
jemnéjsi";

(1) Leva zména oproti bazi.

(2) Prava zména oproti bazi.

- kolize -

(1) Regeni AST merge.

<?php

echo "viceradkovy
TEXT je v AST

pouze jeden uzel

a Git je vyjimecné

s radkovym PRISTUPEM
jemnéjsi";

(2) Regeni Gitu.
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B. POROVNANI KVALITY MERGE

B.3 Pridani nové metody

Oba algoritmy skon¢i kolizi. Git tuto situaci nedokaze vyftesit nikdy a nelze s

tim nic délat. AST Merge by mohl tuto situaci zpracovat, pokud by v kontextu

tridy povolil pfidani kolizni metody s jinou deklaraci.

<?php
class Foo {
}
Koéd B.7: Baze, spolecny zaklad.
<?php <?php

class Foo {
function _ construct() {
$this->x = 12;
}
}

class Foo {
function cross(Foo $other) {
return $foo * $other;
}
}

(1) Leva zména oproti bazi.

(2) Prava zména oproti bazi.

- kolize -

(1) Regeni AST merge.
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<?php
class Foo {
<<<<<<< a.php
function  construct() {
$this->x = 12;
}
[I11l] base.php

function cross(Foo $other) {
return $foo * $other;

}

>>>>>>> b.php

}

(2) Regeni Gitu.




B.4. Drobné zmény na jiném fadku (I)

B.4 Drobné zmény na jiném fadku (1)

Typicka tprava v aplikaci. Funkéni zména, v tomto pripadé normalizace vstup-
niho parametru, a formalni zména, typicky provadéna nad celym repozitarem.
AST Merge spravné zmény zacleni. Git nerozpozna kontext a zmény s kolizi

odmitne, pfestoze Gpravy jsou vzajemné na jiném radku.

<?php
function greet($name) {
echo "Ahoj $name" . "\n";
}
Kod B.10: Baze, spole¢ny zaklad.
<?php <?php
function greet($name) { function greet($name) {
$name = ucfirst($name); echo "Ahoj $name" . PHP_EOL;
echo "Ahoj $name" . "\n"; }
}

(2) Prava zména oproti bazi.
(1) Leva zména oproti bazi.

<?php <?php
function greet($name) { function greet($name) {
$name = ucfirst($name); <<<<<<< a.php
echo "Ahoj $name" . PHP_EOL; $name = ucfirst($name);
} echo "Ahoj $name" . "\n";
[II[I]] base.php
(1) Regeni AST merge. echo "Ahoj $name” . "\n";

echo "Ahoj $name" . PHP_EOL;

>>>>>>> b.php

}

(2) Regeni Gitu.
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B. POROVNANI KVALITY MERGE

B.5 Drobné zmény na jiném fadku (I1)

Podobna zména jako v pfedchozi ukazce. Na rozdil od pfedchoziho prikladu

AST Merge vygeneruje Spatny kod. Syntakticky je vysledek dobre, ale funkéné

je od ocekavaného vysledku odlisny: nesmazal "\n" a konstantu ptidal do

$patného kontextu.

<?php
function greet($name) {
echo "Ahoj $name\n";

}

Kaéd B.13: Baze, spolecny zaklad.

<?php

function greet($name) {
$fmtName = ucfirst($name);
echo "Ahoj $fmtName\n";

}

<?php
function greet($name) {
echo "Ahoj $name" . PHP_EOL;

}

(1) Leva zména oproti bazi.

(2) Prava zména oproti bazi.

<?php

function greet($name) {
$fmtName = ucfirst($name .
— PHP_EOL);
echo "Ahoj $fmtName\n";

}

(1) Reseni AST merge.
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<?php

function greet($name) {

<<<<<<< ../samples/f/a.php
$fmtName = ucfirst($name);
echo "Ahoj $fmtName\n";

[1I[I]l| ../samples/f/b.php
echo "Ahoj $name" . PHP_EOL;

echo "Ahoj $name\n";
>>>>>>> .. /samples/f/base.php
}

(2) Regeni Gitu.




B.6. Smazani okolnich radka

B.6 Smazani okolnich radku

Podobné jako v predchozim pfikladu, Git nenajde kontext a zmény nedokaze

zaclenit. AST Merge zmény zacleni spravné.

<?php
class Foo {

private $x;

private $y;
}

Kaéd B.16: Baze, spolecny zaklad.

<?php <?php
class Foo { class Foo {

private $x; private $y;
} }

(1) Leva zména oproti bazi.

(2) Prava zména oproti bazi.

<?php
class

}

Foo {

(1) Regeni AST merge.

<?php

class Foo {

<<<<<<< a.php
private $x;

[I11]] base.php
private $x;
private $y;

private $y;
>>>>>>> b, php

}

(2) Redeni Gitu.
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B.7 Pridani prvku do hash map

Ani jeden z algoritmii nedokaze tuto situaci vyresit. AST Merge ma potencial

tuto kolizi zvladnout automaticky, pokud bychom pridali za mapovani novy

krok, ve kterém by se uzly v hash map mapovaly podle klice. Git s fadkovym

pristupem tento pripad nikdy nedokaze vyftesit.

<?php
$services = [

'a' => new Alpha(),
1;

Kéd B.19

: Baze, spolecny zaklad.

<?php

$services = [
'alpha' => new Alpha(),
‘gamma' => new Gamma(),

1;

<?php
$services = [
'alpha' => new Alpha(),
'delta' => new Delta(),
1;

(1) Leva zména oproti bazi.

(2) Prava zména oproti bazi.

- kolize -

(1) Regeni AST merge.
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<?php
$services = [
<<<<<<< a.php
'alpha' => new Alpha(),
‘gamma’ => new Gamma(),
[I11l] base.php
'a' => new Alpha(),

=> new Alpha(),
'delta' => new Delta(),
>>>>>>> b.php

1;

(2) Regeni Gitu.



DODATEK C

Ukazka komplexniho AST s
plnym kontextem

Kompletni AST vcetné vsech kontextovych uzlt. Jde o kéd baze a levé strany z

ukéazky Drobné zmény na jiném radku (II).

(Priloha je na nasledujici strané.)
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" typelabel: label
v 7 phpBlock: PhpBlockContext
V [ topStatement: TopStatementContext
¥ [ functionDeclaration: FunctionDeclarationContext
attributes: AttributesContext
TerminalNodelmpl: function
> [ identifier: IdentifierContext
TerminalNodelmpl: (
» [ formalParameterList: FormalParameterListContext
TerminalNodelmpl: )
¥ [ blockStatement: BlockStatementContext
TerminalNodelmpl: {
¥ [ innerStatementList: InnerStatementListContext
¥ [ innerStatement: InnerStatementContext
V¥ 7 statement: StatementContext
¥ [ nonEmptyStatement: NonEmptyStatementContext
Al IreturnStatement: ReturnStatementContext
TerminalNodelmpl: return
¥ 9 expression: ExpressionContext
¥ % andOrExpression: AndOrExpressionContext
¥ % comparisonExpression: ComparisonExpressionContext
¥ 0 additionExpression: AdditionExpressionContext
Y 9 add

¥ 5 multiplicationExpression: MultiplicationExpressionContext

nExpression: AdditionExpressionContext

¥ =9 notLeftRecursionExpression: ChainExpressionContext
¥ [ chain: ChainContext
V¥ [ chainBase: ChainBaseContext
v [ keyedVariable: KeyedVariableContext
TerminalNodelmpl: $a
TerminalNodelmpl: +
¥ [ multiplicationExpression: MultiplicationExpressionContext
¥ " notLeftRecursionExpression: ChainExpressionContext
¥ {7 chain: ChainContext
¥ [ chainBase: ChainBaseContext
v 9 keyedVariable: KeyedVariableContext
TerminalNodelmpl: $b
TerminalNodelmpl: ;
TerminalNodelmpl: }

rer

AINQUENTIPL )

| blockStatement: BlockStatementContext
TerminalNodelmpl: {

[ innerStatementList: InnerStatementListContext

¥ 9 innerStatement: InnerStatementContext
¥ [ statement: StatementContext

¥ 0 nonEmptyStatement: NonEmptyStatementContext
Al returnStatement: ReturnStatementContext

TerminalNodelmpl: return
¥ @8 expression: ExpressionContext
¥ =5 andOrExpression: AndOrExpressionContext
¥ 9 comparisonExpression: ComparisonExpressionContext
¥V ® additionExpression: AdditionExpressionContext
¥V 9 multiplicationExpression: MultiplicationExpressionContext
¥ [ notLeftRecursionExpression: ChainExpressionContext
¥ ®8 chain: ChainContext
¥ [ chainBase: ChainBaseContext
¥ [ keyedVariable: KeyedVariableContext
TerminalNodelmpl: $a
V¥ 8 memberAccess: MemberAccessContext
TerminalNodelmpl: ->
¥ @9 keyedFieldName: KeyedFieldNameContext
=9 keyedSimpleFieldName: KeyedSimpleFieldNameContext
¥ [ identifier: IdentifierContext
TerminalNodelmpl: add
¥ 9 actualArguments: ActualArgumentsContext

4

¥ @8 arguments: ArgumentsContext
TerminalNodelmpl: (
¥ &9 actualArgument: ActualArgumentContext
V 9 expression: ExpressionContext
¥ 9 andOrExpression: AndOrExpressionContext
V % comparisonExpression: ComparisonExpressionContext
¥ 9 additionExpression: AdditionExpressionContext
¥ [ multiplicationExpression: MultiplicationExpressionContex
¥ [ notLeftRecursionExpression: ChainExpressionContext
¥ {7 chain: ChainContext
¥ [ chainBase: ChainBaseContext
¥ 9 keyedVariable: KeyedVariableContext
TerminalNodelmpl: $b
TerminalNodelmpl: )
TerminalNodelmpl: ;

TerminalNodelmpl: }



DODATEK D

Dokumentace Git pluginu

Tato priloha popisuje postup instalace rozsifeni pro Git, jehoz implementace je
popsana v kapitole 3.3. Odkazované zdrojové kody jsou na prilozeném médiu a
online 1.
Pozadavky a zavislosti

« Java SE JRE, alespon ve verzi 1.7.0,

« bash interpreter,

+ Git, alespon ve verzi v1.5.2.

Thttps ://github.com/Mikulas/gumtree-merge-driver
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D. DOKUMENTACE GIT PLUGINU

Postup instalace

1. Ziskejte aplikaci GumTree bud z pfiloZzeného média, nebo z posledniho

dostupného online vydani .

2. Archiv rozbalte na lokalni disk a zapamatujte si cestu ke spustitelnému

souboru gumtree.

3. Nasleduji zmény se aplikuji na konkrétni Git repozitaf, ve kterém chcete

GumTree merge pouzivat:

a) Aktualizujte konfigura¢ni soubor .git/config pfidanim tohoto
ustrizku. Vyplite realnou cestu k gumtree.

[merge "gumtree"]
name = GumTree merge driver
driver = .git/gumtree-driver %0 %A %B "cesta-k-gumtree"
recursive = binary

b) Zkopirujte samotny merge driver (soubor .git|merge-driver) do
.git/merge-driver a nastavte ho jako spustitelny prikazem chmod
a+x .git/merge-driver.

c) Zapnéte merge driver pro konkrétni pfipony v souboru .gitattributes
pridanim tohoto usttizku:

*.php merge=gumtree

Pouziti

Toto rozsifeni je naprosto transparentni a uzivatel nemusi kromé pocatecni
instalace ménit své zabéhlé postupy. Pokud se pii volani piikazu git merge
detekuje kolize nad php soubory, git zavola nastaveny GumTree merge.

Thttps://github.com/Mikulas/gumtree/releases/
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Zdrojovy soubor

#!/usr/bin/env bash
set -euo pipefail
IFS=$'\n\t'

# https://git-scm.com/docs/gitattributes# defining a custom merge driver

if [[ "$#" -ne 4 ]]; then
echo "Error: Unexpected number of arguments."
exit 1

fi

BASE="$1"
OURS="¢2"
THEIRS="$3"
GUMTREE="$4"

# GumTree requires valid extension on merged files
cp "$BASE" "$BASE.php"

cp "$OURS" "$OURS.php"

cp "$THEIRS" "$THEIRS.php"

# Clean those temp files regardless of final merge status
function finish {
rm -f "$BASE.php" "$OURS.php" "$THEIRS.php"

}
trap finish EXIT

# Attemp to merge and save result into "%A" as per Git documentation:
"$GUMTREE" merge "$BASE.php" "$OURS.php" "$THEIRS.php" > "$O0URS"

65







DODATEK E

3dm
ANTLR
AST
AWS
bino
CvUT
DMP
GNU
HTTP
IDE
LCS
LGPL
NGINX
NP
NSP
oT
PDF
PHP
SQL
SVN
TLS
XML
YNLCS

Seznam pouzitych zkratek

3-way merging, Differencing and Matching (1.6)

Another Tool For Language Recognition, generator parsert

Abstrakt syntax tree (1.5.1)

Amazon Web Services, poskytovatel cloudovych sluzeb

bez Gjmy na obecnosti

Ceské vysoké uceni technické

Diff-Match-Patch, knihovna od Google (1.2)

GNU’s Not Unix!, operacni systém a sbirka programi

Hypertext Transfer Protocol, protokol nad kterym bézi vétsina internetu
Integrated Development Environment, chytry editor zdrojovych kédua
Longest common subsequence (1.1)

GNU Lesser General Public License, open source licence

Webovy server

Nondeterministic Polynomial time, tfida komplexnosti

Nejdelsi spole¢na podsekvence, preklad LCS (1.1)

Operational transformation (1.5.2)

Portable Document Format, format dokumentt

rekurzivni akronym: PHP: Hypertext Preprocessor, programovaci jazyk
Structured Query Language, jazyk na dotazovani rela¢nich databazi
Apache Subversion, verzovaci nastroj

Transport Layer Security, skupina kryptografickych protokoli
eXtensible Markup Language, strukturovany datovy format

Yes/No Longest common subsequence (1.1)
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DODATEK F

Obsah prilozeného média

Identicka data jako na pfilozeném médiu jsou také dostupna z url
https://gitlab.fit.cvut.cz/ditemiku/bp/tree/medium/build.

0o stru¢ny popis obsahu média
tex
t desky ovviiiiii zdrojova forma desek prace
Prace.......o.een. zdrojova forma prace ve formatu Markdown a XgiTEX
git-plugin...... skripty a dokumentace rozsifeni verzovaciho systému Git
gumtree........... zdrojové soubory Java aplikace s AST Merge algoritmem
webova-aplikace...........ceeennnn zdrojové soubory webové PHP aplikace
BP Dite Mikulas 2017.pdf......ccovivivvinnnn... text prace ve formatu PDF
desky.pdf..oiiiiiiiiii desky prace ve formatu PDF

Adresafrova struktura F.1: Obsah pfilozeného média
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