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Ìåòîä Diff äëÿ èìïëåìåíòàöèè ñòåêà îòìåíû
íåäàâíèõ äåéñòâèé ïîëüçîâàòåëÿ

Ðàññìîòðåíû íàèáîëåå ïîïóëÿðíûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïàòòåðíû èìïëåìåíòàöèè ñòåêà
îòìåíû íåäàâíèõ äåéñòâèé Memento è Command, ïðîàíàëèçèðîâàíû èõ äîñòîèíñòâà è
íåäîñòàòêè. Ïðåäëîæåí ìåòîä Diff, â êîòîðîì ñî÷åòàþòñÿ ïðåèìóùåñòâà îáîçíà÷åííûõ
ïàòòåðíîâ ñ ïðîñòîòîé è óíèâåðñàëüíîñòüþ ðåàëèçàöèè. Äàííûé ìåòîä ïðîâåðåí íà
ïðàêòèêå ïðè ðàçðàáîòêå âèçóàëüíîãî ðåäàêòîðà ãðàôîâ øàõòíûõ âåíòèëÿöèîííûõ ñåòåé è
èõ ïàðàìåòðîâ, à òàêæå â äðóãèõ ïîäîáíûõ ïðèëîæåíèÿõ. Äîêàçàíà åãî ýôôåêòèâíîñòü ïî
òàêèì êðèòåðèÿì, êàê áûñòðîäåéñòâèå, ðàñõîä ïàìÿòè, òðóäîçàòðàòû íà ðåàëèçàöèþ.

Ðîçãëÿíóòî íàéïîïóëÿðí³ø³ íà äàíèé ÷àñ ïàòåðíè ³ìïëåìåíòàö³¿ ñòåêó â³äì³íè íåùî-
äàâí³õ ä³é Memento òà Command, ïðîàíàë³çîâàíî ¿õ ïîçèòèâí³ òà íåãàòèâí³ âëàñòèâîñò³.
Çàïðîïîíîâàíî ìåòîä Diff, â ÿêîìó ïîºäíàíî ïåðåâàãè îçíà÷åíèõ ïàòåðí³â òà ïðîñòîòà ³
óí³âåðñàëüí³ñòü ðåàë³çàö³¿. Äàíèé ìåòîä ïðàêòè÷íî ïåðåâ³ðåíî ï³ä ÷àñ ðîçðîáêè â³çóàëü-
íîãî ðåäàêòîðà ãðàô³â øàõòíèõ âåíòèëÿö³éíèõ ìåðåæ òà ¿õ ïàðàìåòð³â, à òàêîæ â ³íøèõ
ïîä³áíèõ ïðîãðàìàõ. Äîâåäåíî éîãî åôåêòèâí³ñòü çà òàêèìè êðèòåð³ÿìè, ÿê øâèäêîä³ÿ,
ñïîæèâàííÿ ïàì’ÿò³, âèòðàòè íà ðåàë³çàö³þ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: âèçóàëüíîå ðåäàêòèðîâàíèå, ñòåê îòìåíû, ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ.

Â áîëüøèíñòâå ñîâðåìåííûõ ïðîãðàìì, ðåàëèçóþùèõ èäåîëîãèþ âèçóàëü-

íîãî ðåäàêòèðîâàíèÿ ìîäåëåé äàííûõ, èñïîëüçóåòñÿ êîíöåïöèÿ ñòåêà îòìåíû

íåäàâíèõ äåéñòâèé ïîëüçîâàòåëÿ. Ýòî çíà÷èòåëüíî îáëåã÷àåò ðåäàêòèðîâà-

íèå, òàê êàê ñ ïîìîùüþ òàêîãî ñòåêà ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ëåãêî îòìåíèòü

îøèáî÷íûå äåéñòâèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòàíäàðòíûì ïîäõîäîì ê ðåàëè-

çàöèè äàííîé ôóíêöèè ÿâëÿþòñÿ äâà ïàòòåðíà ïðîåêòèðîâàíèÿ, Memento

(«Õðàíèòåëü») è Command («Êîìàíäà»), ñ ðàçëè÷íîé òðóäîåìêîñòüþ ðåàëè-

çàöèè è ýôôåêòèâíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ êîìïüþòåðà [1, 2].

Ïàòòåðí Memento îñíîâàí íà ïîøàãîâîì çàïîìèíàíèè ñîñòîÿíèé ðå-

äàêòèðóåìîé ìîäåëè ïîñëå êàæäîãî âûïîëíåííîãî ïîëüçîâàòåëåì äåéñò-
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âèÿ. Åãî ðåàëèçàöèÿ îáû÷íî äîñòàòî÷íî ïðîñòà è èìïëåìåíòèðóåòñÿ ïî-

ñðåäñòâîì ïîëíîé ñåðèàëèçàöèè ìîäåëè â áèíàðíûé àðõèâ, êîòîðûé çàòåì

ïîìåùàåòñÿ â ñòåê ñîñòîÿíèé. Äðóãèì ïðåèìóùåñòâîì äàííîãî ïàòòåðíà

ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîòà âîññòàíîâëåíèÿ ëþáîãî ñîõðàíåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìîäå-

ëè â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè (÷åðåç äåñåðèàëèçàöèþ ñîîòâåòñòâóþùåãî

àðõèâà).

Íà ðèñ. 1 (ñì. âêëåéêó) ïðåäñòàâëåíû ñõåìû ðàáîòû ïàòòåðíà Memen-

to. Ïðè êàæäîì èçìåíåíèè ìîäåëè äàííûõ ïðîèñõîäèò ïîìåùåíèå íîâîãî

ñîñòîÿíèÿ â ñòåê îòìåíû (ðèñ. 1, à). Ïðè ýòîì óêàçàòåëü ñòåêà ïîçèöèîíè-

ðóåòñÿ íà àêòóàëüíîå â äàííûé ìîìåíò ñîñòîÿíèå ìîäåëè. Ïðè âûïîë-

íåíèè ïîëüçîâàòåëåì êîìàíäû îòìåíû (Undo) ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå óêà-

çàòåëÿ ñòåêà íà îäíó ïîçèöèþ «âíèç» è âîññòàíîâëåíèå ñîñòîÿíèÿ ìîäåëè

ïî äàííîìó èíäåêñó (ðèñ. 1, á). Ñîîòâåòñòâåííî ïðè âûïîëíåíèè êîìàíäû

ïîâòîðà (Redo), óêàçàòåëü ñòåêà ñìåùàåòñÿ íà îäíó ïîçèöèþ «ââåðõ». Åñëè

â êàêîé-ëèáî ìîìåíò âðåìåíè ïîëüçîâàòåëü âûïîëíèò ðåäàêòèðîâàíèå

ìîäåëè, òî âñå ñîñòîÿíèÿ ñòåêà îòìåíû, íàõîäÿùèåñÿ «âûøå» òåêóùåãî

óêàçàòåëÿ, áóäóò ïåðåçàïèñàíû òåêóùèì ñîñòîÿíèåì ìîäåëè äàííûõ.

Ïðèìåð ôîðìèðîâàíèÿ ñòåêà ñ ïðèìåíåíèåì ïàòòåðíà Memento ïðèâå-

äåí â òàáë. 1. Äëÿ íàãëÿäíîñòè â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ âçÿò ïðîèç-

âîëüíûé êîðîòêèé òåêñò íà àíãëèéñêîì ÿçûêå. Êàê âèäíî èç òàáë. 1, ãëàâ-

íûì íåäîñòàòêîì ïàòòåðíà Memento ÿâëÿåòñÿ áîëüøîé îáúåì ïîòðåáëÿå-

ìîé ïàìÿòè, òàê êàê êàæäîå ñîñòîÿíèå ìîäåëè äîëæíî áûòü ñîõðàíåíî

çàíîâî, íåçàâèñèìî îò òîãî, íàñêîëüêî çíà÷èòåëüíî îíî èçìåíèëîñü â

ðåçóëüòàòå äåéñòâèé ïîëüçîâàòåëÿ. Äëÿ òîãî ÷òîáû óìåíüøèòü ðàñõîä

ïàìÿòè, ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ñæàòèå ñåðèàëèçèðîâàííûõ àðõèâîâ è èõ ðàñ-

ïàêîâêà ïðè äåñåðèàëèçàöèè, íî ýôôåêòèâíîñòü äàííîãî ñïîñîáà ñóùåñò-

âåííî çàâèñèò îò èñïîëüçóåìîãî àëãîðèòìà ñæàòèÿ, îáúåìà è ñòðóêòóðû

äàííûõ. Ïîýòîìó ïàòòåðí Memento öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü â ñèñòå-

ìàõ, â êîòîðûõ êàæäàÿ îïåðàöèÿ íàä ìîäåëüþ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó
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Øàã Ìîäåëü äàííûõ Âûïîëíåííàÿ ïîëüçîâàòåëåì îïåðàöèÿ Ñîñòîÿíèå ñòåêà

1 It is a text which is
to be edited

Èñõîäíûå äàííûå äî ðåäàêòèðîâàíèÿ It is a text which is
to be edited

2 It is a text to be
edited

Óäàëåíà ÷àñòü äàííûõ èç ïîçèöèé îò 12
ïî 20 (9 ñèìâîëîâ)

It is a text to be ed-
ited

3 It is some text to be
edited

Çàìåíà îäíîãî ñèìâîëà «a» â ïîçèöèè 6
íà ÷åòûðå ñèìâîëà «some»

It is some text to be
edited

4 It is some longer
text to be edited

Äîáàâëåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü «longer»
â ïîçèöèè 11

It is some longer
text to be edited

Òàáëèöà 1



åå èçìåíåíèþ (íàïðèìåð, èçìåíåíèå ãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ ïîñðåäñò-

âîì ôèëüòðîâ). Åñëè èçìåíåíèÿ ìîäåëè íåçíà÷èòåëüíû îòíîñèòåëüíî íå-

èçìåíÿåìîãî îáúåìà äàííûõ, ëèáî èçìåíåíèÿ íîñÿò ñòðîãî äåôèíèðîâàí-

íûé õàðàêòåð, òî ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ äðóãèõ

ìåòîäîâ.

Ïàòòåðí Command îñíîâàí íà ñîõðàíåíèè ñïèñêà ìîäèôèêàöèé (êî-

ìàíä), ïðèìåíÿåìûõ ê èñõîäíîé ìîäåëè. Êàæäîå äåéñòâèå ïîëüçîâàòåëÿ

íàä ìîäåëüþ îïèñûâàåòñÿ â âèäå êîìàíäû, êîòîðàÿ ïðèìåíÿåòñÿ ê ïðå-

äûäóùåìó ñîñòîÿíèþ ìîäåëè, è åå ïàðàìåòðîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ âûïîë-

íåíèÿ ìîäèôèêàöèè. Â ñòåê èçìåíåíèé, â îòëè÷èå îò ïàòòåðíà Memento,

çàíîñÿòñÿ òîëüêî êîäû êîìàíä è íàáîðû ïàðàìåòðîâ, ÷òî, êàê ïðàâèëî,

çàíèìàåò îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé îáúåì ïàìÿòè. Êëàññè÷åñêèé ïðèìåð

èñïîëüçîâàíèÿ ïàòòåðíà Command — ãðàôè÷åñêèå ðåäàêòîðû (òèïà Adobe

Photoshop), òåêñòîâûå ïðîöåññîðû (Microsoft Word, OpenOffice) è äðóãèå

ïðîãðàììû, â êîòîðûõ èçìåíåíèÿ ìîäåëè äàííûõ âûïîëíÿþòñÿ ñîîòâåòñò-

âåííî ñòðîãî ðåãëàìåíòèðîâàííûì äåéñòâèÿì ïîëüçîâàòåëÿ.

Ðàññìîòðèì ïðèìåð ôîðìèðîâàíèÿ ñòåêà ñ ïðèìåíåíèåì ïàòòåðíà

Command (òàáë. 2). Â ñòåê íà êàæäîì øàãå çàíîñèòñÿ êîä îäíîãî èç

âîçìîæíûõ äåéñòâèé íàä èñõîäíîé ìîäåëüþ äàííûõ (èñïîëüçîâàíî òðè

êîìàíäû: óäàëåíèå — DELETE, çàìåíà — REPLACE, âñòàâêà — INSERT).

Êàæäîìó äåéñòâèþ ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííûé íàáîð ïàðàìåòðîâ. Òàê, â

ïðèìåðå êàæäàÿ èç êîìàíä ïåðâûì ïàðàìåòðîì îïðåäåëÿåò íà÷àëüíóþ

ïîçèöèþ â èñõîäíîì òåêñòå, âòîðûì ïàðàìåòðîì äëÿ êîìàíäû óäàëåíèÿ è

çàìåíû óêàçàíà äëèíà èñõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïîñëåäíèì ïàðàìåò-

ðîì äëÿ êîìàíä âñòàâêè è çàìåíû ÿâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî âñòàâëåííûé

ëèáî èçìåíåííûé ïîëüçîâàòåëåì òåêñò.

Î÷åâèäíî, âîññòàíîâëåíèå ïðåäûäóùèõ ñîñòîÿíèé òðåáóåò ïîñëåäî-

âàòåëüíîãî ïðèìåíåíèÿ âñåõ ñîõðàíåííûõ êîìàíä ê èñõîäíîìó (áàçîâîìó)

ñîñòîÿíèþ ìîäåëè, ïîêà íå áóäåò äîñòèãíóòà íóæíàÿ òðàíñôîðìàöèÿ.

Ìåòîä Diff äëÿ èìïëåìåíòàöèè ñòåêà îòìåíû íåäàâíèõ äåéñòâèé ïîëüçîâàòåëÿ

ISSN 0204–3572. Ýëåêòðîí. ìîäåëèðîâàíèå. 2017. Ò. 39. ¹ 1 93

Øàã Ìîäåëü äàííûõ Âûïîëíåííàÿ ïîëüçîâàòåëåì îïåðàöèÿ Ñîñòîÿíèå ñòåêà

1 It is a text which
is to be edited

Èñõîäíûå äàííûå äî ðåäàêòèðîâàíèÿ
—

2 It is a text to be
edited

Óäàëåíà ÷àñòü äàííûõ èç ïîçèöèé îò 12
ïî 20 (9 ñèìâîëîâ)

DELETE, 12, 9

3 It is some text to
be edited

Çàìåíà îäíîãî ñèìâîëà «a» â ïîçèöèè 6
íà ÷åòûðå ñèìâîëà «some»

REPLACE, 6, 1,
«some»

4 It is some longer
text to be edited

Äîáàâëåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü «longer»
â ïîçèöèè 11

INSERT, 11, «longer»

Òàáëèöà 2



Òàêæå î÷åâèäíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò èìïëåìåíòàöèè êîìàíä è ðàçìåðà

ñòåêà äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ íóæíîãî ñîñòîÿíèÿ ìîäåëè ìîæåò ïîòðåáîâàòü-

ñÿ çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî îïåðàöèé. Òàê, åñëè ïîëüçîâàòåëü, íàõîäÿñü â øàãå 4,

ðåøèò îòìåíèòü âñòàâêó ñëîâà «longer», òî àëãîðèòì äîëæåí áóäåò ïîñëå-

äîâàòåëüíî âûïîëíèòü êîìàíäû îò 1 äî 3, ÷òî íåýôôåêòèâíî. Ïîýòîìó íà

ïðàêòèêå ïðèìåíÿåòñÿ ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà, â êîòîðîé äëÿ çàïîìèíàíèÿ

èçìåíåíèé ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ äâà ñòåêà: ñòåê îòìå-

íû è ñòåê ïîâòîðà.
Ïðè âûïîëíåíèè ïîëüçîâàòåëåì òîãî èëè èíîãî äåéñòâèÿ â ñòåê îò-

ìåíû çàíîñèòñÿ êîä êîìàíäû è ïàðàìåòðû äëÿ òðàíñôîðìàöèè òåêóùåãî
ñîñòîÿíèÿ ìîäåëè â ñîñòîÿíèå äî èçìåíåíèÿ, à â ñòåê ïîâòîðà — êîìàíäà
îáðàòíîé òðàíñôîðìàöèè èç ïðåäûäóùåãî â òåêóùåå ñîñòîÿíèå (ðèñ. 2, ñì.
âêëåéêó). Ïðè ýòîì óêàçàòåëü ñòåêà îòìåíû ïåðåìåùàåòñÿ íà ïîçèöèþ,
ñîîòâåòñòâóþùóþ âåðøèíå ñòåêà, à óêàçàòåëü ñòåêà ïîâòîðà íàõîäèòñÿ íà
îäíó ïîçèöèþ âûøå âåðøèíû ñòåêà (êîìàíäû ïîâòîðà íåàêòèâíû, ïîêà
ïîëüçîâàòåëü íå âûïîëíèë äåéñòâèå îòìåíû). Â ñëó÷àå âûïîëíåíèÿ ïîëü-
çîâàòåëåì îïåðàöèè îòìåíû ê òåêóùåìó ñîñòîÿíèþ ìîäåëè äàííûõ ïðèìå-
íÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ «îáðàòíàÿ» êîìàíäà, à â ñïèñîê ïîâòîðîâ áóäåò
çàíåñåíà êîìàíäà, îáðàòíàÿ åé. Ñîîòâåòñòâåííî ïðè âûïîëíåíèè ïîëüçî-
âàòåëåì îïåðàöèè ïîâòîðà îáðàòíûå êîìàíäû ïðèìåíÿþòñÿ ê ìîäåëè è
óäàëÿþòñÿ èç äàííîãî ñïèñêà.

Îñíîâíîé íåäîñòàòîê äàííîãî ìåòîäà — çíà÷èòåëüíàÿ (ïî ñðàâíåíèþ
ñ Memento) òðóäîåìêîñòü ðåàëèçàöèè, òàê êàê, âî-ïåðâûõ, êàæäîå äåéñò-
âèå ïîëüçîâàòåëÿ íåîáõîäèìî îïèñàòü ñîîòâåòñòâóþùåé êîìàíäîé-ìîäè-
ôèêàòîðîì, è, âî-âòîðûõ, äëÿ êàæäîé êîìàíäû äîëæíà áûòü ñîçäàíà îá-
ðàòíàÿ åé îïåðàöèÿ, ÷òî íå âñåãäà âîçìîæíî. Íàïðèìåð, åñëè êîìàíäà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåîáðàòèìîå äåéñòâèå íàïîäîáèå ãðàôè÷åñêîãî ôèëüòðà,
òî îáðàòíàÿ êîìàíäà, ïî ñóòè, äîëæíà ïîëíîñòüþ ñîäåðæàòü ïðåäûäóùåå
ñîñòîÿíèå ìîäåëè.

Êàæäàÿ îïåðàöèÿ ðåäàêòèðîâàíèÿ, âûïîëíåííàÿ ïîëüçîâàòåëåì, ïðè-
âîäèò ê èçìåíåíèþ ñîñòîÿíèÿ ìîäåëè äàííûõ. Åñëè îáîçíà÷èòü ñîñòîÿíèå
ìîäåëè äî èçìåíåíèé ÷åðåç M i , à ñîñòîÿíèå ìîäåëè ïîñëå ðåäàêòèðîâàíèÿ —
÷åðåç M i�1, òî ëþáîå äåéñòâèå ïîëüçîâàòåëÿ ïî èçìåíåíèþ ìîäåëè ìîæíî
îáîçíà÷èòü êàê ôóíêöèþ òðàíñôîðìàöèè: M i � M i�1, èëè M F Mi i� �1 ( ).
Ñîîòâåòñòâåííî äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïðåäûäóùåãî ñîñòîÿíèÿ ìîäåëè èç
M i�1 â M i (ïðè âûïîëíåíèè îïåðàöèè îòìåíû) íåîáõîäèìî âûïîëíèòü
îáðàòíóþ òðàíñôîðìàöèþ M i�1 � M i , ÷òî ìîæåò áûòü âûðàæåíî ïðèìå-
íåíèåì ê òåêóùåìó ñîñòîÿíèþ ìîäåëè îáðàòíîé ôóíêöèè òðàíñôîðìàöèè:
M F Mi i� �

�
1

1( ).

Êàê óêàçàíî âûøå, äëÿ ïàòòåðíà Command òðàíñôîðìàöèè ìîäåëè ðåà-

ëèçóþòñÿ â âèäå îòäåëüíûõ êîìàíä-ìîäèôèêàòîðîâ, êàæäàÿ èç êîòîðûõ
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îïèñûâàåò êîíêðåòíóþ òðàíñôîðìàöèþ M i � M i�1, è òàêèì æå îáðàçîì —

îáðàòíóþ êîìàíäó äëÿ òðàíñôîðìàöèè M i�1 � M i . Ïðè äîñòàòî÷íîé

ýôôåêòèâíîñòè äàííîãî ïàòòåðíà â äåéñòâèè ñóùåñòâåííîé ïðîáëåìîé

ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ òðóäîåìêîñòü èìïëåìåíòàöèè, òàê êàê êàæäàÿ êî-

ìàíäà, êàê ïðàâèëî, ðåàëèçóåòñÿ îòäåëüíûì êëàññîì, îïèñûâàþùèì êîíê-

ðåòíûå òðàíñôîðìàöèè ìîäåëè. Äàííàÿ îñîáåííîñòü ïàòòåðíà Command

íå ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü óíèâåðñàëüíûé àëãîðèòì äëÿ óïðàâëåíèÿ ñòåêîì

íåäàâíèõ äåéñòâèé, êîòîðûé ìîæíî áûëî áû ïðèìåíÿòü äëÿ ðàçëè÷íûõ

ìîäåëåé äàííûõ áåç ñóùåñòâåííîé ìîäèôèêàöèè êîäà.

Èäåÿ ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà Diff çàêëþ÷àåòñÿ â àâòîìàòè÷åñêîì ãåíå-

ðèðîâàíèè êîìàíä-ìîäèôèêàòîðîâ íà îñíîâå ðàçëè÷èé ìåæäó ïðåäûäó-

ùèì è òåêóùèì ñîñòîÿíèÿìè ìîäåëè äàííûõ. Åñëè ðàññìàòðèâàòü êàæäîå

ñîñòîÿíèå ìîäåëè äàííûõ êàê íåêóþ àáñòðàêòíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

ýëåìåíòîâ (íàïðèìåð, ñåðèàëèçèðîâàííóþ â áèíàðíûé àðõèâ, êàê ýòî

ïðåäïîëàãàåòñÿ â ïàòòåðíå Memento), òî ìîæíî âûäåëèòü ñåìü îñíîâíûõ

âàðèàíòîâ ìîäèôèêàöèé àáñòðàêòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ìîäåëè äàííûõ, êî-

òîðûå âûïîëíÿþòñÿ íà êàæäîì øàãå ðåäàêòèðîâàíèÿ åå ïîëüçîâàòåëåì

(ðèñ. 3, ñì. âêëåéêó).

1. Î ä í î ê ð à ò í î å è ç ì å í å í è å. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â õîäå ðå-

äàêòèðîâàíèÿ ìîäåëè áûë èçìåíåí îäèíî÷íûé ïàðàìåòð ôèêñèðîâàííîãî

ðàçìåðà. Ñîîòâåòñòâåííî ñåðèàëèçèðîâàííûå ñîñòîÿíèÿ ìîäåëè ðàçëè÷àþò-

ñÿ òîëüêî íà îäèí (ëèáî íåñêîëüêî) áàéò, ðàñïîëîæåíû â àðõèâå ïîñëå-

äîâàòåëüíî è èìåþò îäèíàêîâûé íà÷àëüíûé èíäåêñ â îáîèõ àðõèâàõ,

èìåþùèõ îäèíàêîâóþ äëèíó.

2. Î ä í î ê ð à ò í à ÿ â ñ ò à â ê à. Êàê ïðàâèëî, ýòî ðåçóëüòàò îïåðàöèè

ïî ðàñøèðåíèþ ìîäåëè äàííûõ (äîáàâëåíèå íîâûõ îáúåêòîâ ëèáî ïàðà-

ìåòðîâ). Â ýòîì ñëó÷àå òåêóùåå ñîñòîÿíèå àðõèâà ïîëíîñòüþ ñîäåðæèò â

ñåáå ïðåäûäóùåå ñîñòîÿíèå, äîïîëíåííîå íåêîòîðîé ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòüþ áàéò, íà÷èíàÿ ñ ïðîèçâîëüíîãî èíäåêñà.

3. Î ä í î ê ð à ò í î å ó ä à ë å í è å. Îáû÷íî ýòî ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì

îïåðàöèè ðåäóêöèè ìîäåëè äàííûõ (óäàëåíèå îáúåêòîâ ëèáî ïàðàìåòðîâ).

Ôàêòè÷åñêè ýòî îïåðàöèÿ, îáðàòíàÿ îäíîêðàòíîé âñòàâêå. Òåêóùåå ñîñòîÿ-

íèå àðõèâà ïîâòîðÿåò ïðåäûäóùåå ñîñòîÿíèå, çà èñêëþ÷åíèåì îòñóòñòâèÿ

íåêîòîðîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áàéò.

4. Î ä í î ê ð à ò í à ÿ ç à ì å í à. ×àñòî ýòî ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ïåðå-

èìåíîâàíèÿ êàêîãî-ëèáî ïàðàìåòðà ëèáî ðåäàêòèðîâàíèÿ òåêñòîâîãî çíà-

÷åíèÿ. Äàííàÿ ìîäèôèêàöèÿ áëèçêà ê îäíîêðàòíîìó èçìåíåíèþ ñ òîé

ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî îáà àðõèâà îòëè÷àþòñÿ îäèí îò äðóãîãî íàëè÷èåì

óíèêàëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ðàçëè÷íîé äëèíû, à òàêæå èíäåêñàìè

íà÷àëà.
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5. Î ä í î ê ð à ò í î å ï å ð å ì å ù å í è å. Ðåçóëüòàò îïåðàöèè îáìåíà

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äàííûõ â ïðåäåëàõ ìîäåëè (ïåðåìåùåíèå îáúåêòà,

èçìåíåíèå èíäåêñîâ è äð.). Ïðè ýòîì îáà àðõèâà ñîõðàíÿþò ñâîþ äëèíó, íî

äâå ïðîèçâîëüíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äàííûõ (íå îáÿçàòåëüíî ðàçìåùåí-

íûå ïîñëåäîâàòåëüíî îòíîñèòåëüíî îäíà äðóãîé) èçìåíÿþò ñâîå âçàèìíîå

ðàñïîëîæåíèå.

6. Ì í î ã î ê ð à ò í à ÿ ì î ä è ô è ê à ö è ÿ. Ðåçóëüòàò îïåðàöèè, ïðè-

ìåíåííîé îäíîâðåìåííî êî ìíîæåñòâó îáúåêòîâ ëèáî ïàðàìåòðîâ ìîäåëè

(ïîëíîòåêñòîâûé ïîèñê è çàìåíà, ïåðåìåùåíèå ãðóïïû îáúåêòîâ, ìíîãî-

êðàòíîå ïåðåèìåíîâàíèå è äð.). Â ðåçóëüòàòå îáà àðõèâà ñîäåðæàò â ñåáå

ìíîæåñòâåííûå èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà, êîòîðûå íå ïîäëåæàò

óíèâåðñàëüíîìó îïðåäåëåíèþ, îäíàêî, â òî æå âðåìÿ, â íèõ ìîæíî âûäå-

ëèòü îáùèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

7. Ã ë î á à ë ü í à ÿ ì î ä è ô è ê à ö è ÿ. ßâëÿåòñÿ «worst case» (ò.å. õóä-

øèì ñëó÷àåì ïðèìåíèòåëüíî ê ðàññìàòðèâàåìîìó ìåòîäó), ïîñêîëüêó îïå-

ðàöèÿ íàä ìîäåëüþ äàííûõ ïðåäïîëàãàåò ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå èçìåíåíèå

ìîäåëè (íàïðèìåð, ãðàôè÷åñêèé ôèëüòð äëÿ âñåãî èçîáðàæåíèÿ, ñîçäàíèå

íîâîé ìîäåëè ëèáî çàãðóçêà äàííûõ èç ôàéëà). Â ýòîì ñëó÷àå èçìåíåíèÿ

ìåæäó àðõèâàìè íàñòîëüêî çíà÷èòåëüíû, ÷òî íå ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòè

âûäåëèòü êàêèå-ëèáî îáùèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äàííûõ â íèõ.

Ìîäèôèêàöèè 1—4, ïî ñóòè, îòðàæàþò îïåðàöèè ðåäàêòèðîâàíèÿ ìî-

äåëè, âûïîëíÿåìûå ïîñëåäîâàòåëüíî. Ïîñêîëüêó ïðè ýòîì íà êàæäîì øàãå

ðåäàêòèðîâàíèÿ ìîäåëü èçìåíÿåòñÿ ïîëüçîâàòåëåì, êàê ïðàâèëî, íåçíà-

÷èòåëüíî, ðàçëè÷èÿ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ìîäåëè òàêæå áóäóò ìèíèìàëü-

íûìè ïî îòíîøåíèþ ê îáùåìó îáúåìó äàííûõ (íàïðèìåð, ïðè èçìåíåíèè

òîëüêî îäíîãî ïàðàìåòðà ìîäåëè). Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, 1—4, êàæäîå

ñîñòîÿíèå ìîäåëè äî è ïîñëå ðåäàêòèðîâàíèÿ ôàêòè÷åñêè ðàçáèâàåòñÿ

ìîäèôèöèðîâàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ íà äâå ÷àñòè (ñëåâà è ñïðàâà),

êîòîðûå îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûì

áóäåò ïðèìåíåíèå äâóíàïðàâëåííîãî ñðàâíåíèÿ îáîèõ ñîñòîÿíèé ìîäåëè

äî ïåðâîãî íåñîâïàäåíèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò ïîçèöèè íàéäåííîãî íåñîâ-

ïàäåíèÿ (èëè åãî îòñóòñòâèÿ) ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, êàêèå ìîäè-

ôèêàòîðû äîëæíû áûòü ïðèìåíåíû ê ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿì.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ãîìîãåííîñòü ìîäèôèêàöèé 1—4, èõ ìîæíî

îïèñàòü îäíîé èç âîçìîæíûõ îïåðàöèé íàä äâîè÷íûì ìàññèâîì [3]:

äîáàâëåíèå (ëèáî âñòàâêà) — èñõîäíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áàéò äî-

ïîëíÿåòñÿ äðóãîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ïðîèçâîëüíîé äëèíû â ïðîèç-

âîëüíîé ïîçèöèè;

óäàëåíèå — èç èñõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè óäàëÿåòñÿ ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòü áàéò ïðîèçâîëüíîé äëèíû, íà÷èíàÿ ñ ïðîèçâîëüíîé ïîçèöèè;
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çàìåíà — îäíà ïðîèçâîëüíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü â èñõîäíîì ìàññèâå
çàìåíÿåòñÿ äðóãîé.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ óíèâåðñàëüíûõ ìîäèôèêàòîðîâ
äëÿ âàðèàíòîâ 1—4 äîñòàòî÷íî òðåõ êîìàíä, êàæäàÿ èç êîòîðûõ îáëàäàåò
ôèêñèðîâàííûì íàáîðîì ïàðàìåòðîâ: íà÷àëüíûé èíäåêñ â èñõîäíîì ìàñ-
ñèâå, äëèíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (ïðè óäàëåíèè èëè çàìåíå) è ñîáñòâåííî
èçìåíåííûå äàííûå (ïðè âñòàâêå èëè çàìåíå). Êàæäîé ïðÿìîé òðàíñôîð-
ìàöèè ñîîòâåòñòâóåò àíàëîãè÷íàÿ îáðàòíàÿ òðàíñôîðìàöèÿ, êîòîðàÿ ïðåîáðà-
çóåò ðåçóëüòèðóþùèé ìàññèâ áàéò îáðàòíî â èñõîäíûé (êàæäàÿ âñòàâêà
îáðàòíà óäàëåíèþ è íàîáîðîò, à êàæäàÿ çàìåíà — îáðàòíîé çàìåíå).

Ïðèìåð ôîðìèðîâàíèÿ ñòåêà ïî äàííîìó àëãîðèòìó ïðèâåäåí â òàáë. 3.
Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ âàðèàíòîâ 5—7 àëãîðèòì äâóíàïðàâëåííîãî ïîèñêà

îêàæåòñÿ â îáùåì ñëó÷àå íåýôôåêòèâíûì, òàê êàê îí â ñîñòîÿíèè îïðå-
äåëèòü òîëüêî íà÷àëî è êîíåö èçìåíåíèé â ïðåäåëàõ öåëîãî àðõèâà. Âà-
ðèàíò 7 èñêëþ÷àåò ãåíåðàöèþ êàêîãî-ëèáî óíèâåðñàëüíîãî ìîäèôèêàòîðà.
Ïðè ýòîì ìîãóò áûòü ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå âîçìîæíûå ðåøåíèÿ:

1. Ïîìåùåíèå â ñòåê ìîäèôèêàòîðîâ, îïèñûâàþùèõ êîíêðåòíóþ òðàíñ-
ôîðìàöèþ îòäåëüíûìè êîìàíäàìè ïî àíàëîãèè ñ ïàòòåðíîì Command.
Ýòî ðåøåíèå íå ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì, îäíàêî îíî ìîæåò áûòü äîñ-
òàòî÷íî ýôôåêòèâíûì îòíîñèòåëüíî ðàñõîäà ïàìÿòè.

2. Ïðèìåíåíèå àëãîðèòìîâ êîìïðåññèè äàííûõ è ñîõðàíåíèå â ñòåêå
äâóõ ñîñòîÿíèé ìîäåëè â ñæàòîì âèäå (àíàëîãè÷íî ïàòòåðíó Memento).
Òàêîå ðåøåíèå îáåñïå÷èâàåò óíèâåðñàëüíîñòü àëãîðèòìà â ðåçóëüòàòå ýô-
ôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïàìÿòè è áûñòðîäåéñòâèÿ.

Âàðèàíò 6 ìîæåò áûòü ðàñïîçíàí ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìîâ ïîèñêà îäè-
íàêîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé â ìàññèâå (íàïðèìåð, àëãîðèòìà ïîèñêà
íàèáîëåå äëèííîé îáùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè LCS (Longest Common Se-
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Øàã Ìîäåëü äàííûõ Âûïîëíåííàÿ îïåðàöèÿ Êîìàíäà ïîâòîðà
Ñïèñîê êîìàíä

îòìåíû

1 It is a text which
is to be edited

Èñõîäíûå äàííûå äî ðåäàê-
òèðîâàíèÿ

— —

2 It is a text to be
edited

Óäàëåíà ÷àñòü äàííûõ èç ïî-
çèöèé îò 12 ïî 20 (9 ñèìâî-
ëîâ)

DELETE, 12, 9 INSERT, 12,
«which is »

3 It is some text to
be edited

Çàìåíà îäíîãî ñèìâîëà «a»
â ïîçèöèè 6 íà ÷åòûðå ñèì-
âîëà «some»

REPLACE, 6, 1,
«some»

REPLACE,
6, 4,«a»

4 It is some longer
text to be edited

Äîáàâëåíà ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü «longer» â ïîçèöèè 11

INSERT, 11,
«longer»

DELETE, 11, 6

Òàáëèöà 3



quence) [4]). Åñëè äàííûé ïîèñê äàë ëó÷øèå ðåçóëüòàòû (áûëè âûÿâëåíû
íåñêîëüêî íåçíà÷èòåëüíûõ ðàçëè÷èé, ñîñòàâëÿþùèõ íåáîëüøîé ïðîöåíò îò
îáùåãî îáúåìà äàííûõ), òî â ñòåê áóäåò ïîìåùåí ìîäèôèêàòîð ìíîæåñò-
âåííîé çàìåíû (REPLACE_MULTI), ïàðàìåòðû êîòîðîãî îïèñûâàþò êàæäîå
èç íåîáõîäèìûõ èçìåíåíèé, ïîñëåäîâàòåëüíî ïðèìåíÿåìûõ ê ìîäåëè.

Âàðèàíò 5 òàêæå òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò,

÷òîáû áûòü ðàñïîçíàííûì â äâîè÷íîì àðõèâå. Âîçìîæíûì ðåøåíèåì â

ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå àëãîðèòìà ïîèñêà ïåðåñòàíîâîê (SoP,

Search of Permutations), íàïðèìåð àëãîðèòìà Õèïà [5]. Â ñëó÷àå ïîçèòèâíîãî

ðåçóëüòàòà â ñòåê áóäåò ïîìåùåí ìîäèôèêàòîð ïåðåìåùåíèÿ (MOVE), ñî-

äåðæàùèé â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ èíäåêñû íà÷àëà è äëèíû îáåèõ ïåðå-

ìåùåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.
Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìîâ LCS è SoP ìîæåò

áûòü çàòðà÷åíî çíà÷èòåëüíîå âðåìÿ íà îáðàáîòêó áîëüøèõ îáúåìîâ äàí-
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Íà÷àëî

L M M1 = test_simple ( , )i i��

K M M1 = diff_simple ( , )i i��

L L1 < max

Îøèáêà Îøèáêà

Ïîèñê ðàçëè÷èé
(áàçîâûé)

Ãåíåðàöèÿ
ìîäèôèêàòîðà

L M M2 = test_LCS ( , )i i��

L L2 < max

Ïîèñê ðàçëè÷èé
(áàçîâûé)

Êîìïðåññèÿ äàííûõ
N M1 = compress ( )i

N Mi i� ��1 = compress ( )

K M M2 = diff_LCS ( , )i i��

Ãåíåðàöèÿ
ìîäèôèêàòîðà

K N N3 = diff_comp ( , )i i�1

Ãåíåðàöèÿ
ìîäèôèêàòîðà

Èñïðàâëåíèå Èñïðàâëåíèå

Êîíåö

Ðèñ. 4. Îáîáùåííûé àëãîðèòì ãåíåðàöèè ìîäèôèêàòîðîâ: M i�1è M i — èñõîäíîå è òåêóùåå
ñîñòîÿíèÿ ìîäåëè äàííûõ (äî ðåäàêòèðîâàíèÿ è ïîñëå); Lmax — ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ
äëèíà ìîäèôèêàòîðà (â áàéòàõ), âçÿòàÿ êàê êðèòåðèé îïòèìàëüíîñòè ðåçóëüòàòà ðàáîòû àëãî-
ðèòìà ïîèñêà; test_simple — îïðåäåëåíèå ðàçìåðà ìîäèôèêàòîðà, ïîëó÷àåìîãî ïîñëå âûïîë-
íåíèÿ ïðîñòîãî ïîèñêà ðàçëè÷èé; diff_simple — ãåíåðèðîâàíèå ìîäèôèêàòîðà ñ ïîìîùüþ
ïðîñòîãî ïîèñêà ðàçëè÷èé; test_LCS è diff_LCS — îïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ è ãåíåðèðîâàíèå
ìîäèôèêàòîðîâ êàê ðåçóëüòàòà ðàñøèðåííîãî ïîèñêà ðàçëè÷èé; compress — ñæàòèå äàííûõ;
diff_comp — ãåíåðèðîâàíèå ìîäèôèêàòîðîâ, ïîìåùàþùèõ ñæàòûå äàííûå â ñòåê îòìåíû



íûõ, ÷òî ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ âðåìåíè îòêëèêà ñèñòåìû íà ðåàêöèþ
ïîëüçîâàòåëÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, âûçîâåò íåãàòèâíîå ìíåíèå ñ åãî ñòîðîíû
îá ýôôåêòèâíîñòè âèçóàëüíîãî ðåäàêòîðà ìîäåëè â öåëîì. Ïîýòîìó, â
çàâèñèìîñòè îò îáúåìîâ ðåäàêòèðóåìûõ äàííûõ, â ñëó÷àå íåãàòèâíîãî
ðåçóëüòàòà àëãîðèòìà áûñòðîãî ïîèñêà èçìåíåíèé (äëÿ âàðèàíòîâ 1—4)
öåëåñîîáðàçíî íå ðàñõîäîâàòü ðåñóðñû íà äîïîëíèòåëüíóþ îöåíêó ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòåé, à ïðèìåíèòü àëãîðèòì ñæàòèÿ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ àíàëî-
ãè÷íî ïàòòåðíó Memento (äëÿ âàðèàíòîâ 5 è 6 ñæàòèå äàííûõ ìîæåò áûòü
ýôôåêòèâíûì â ñëó÷àå, åñëè îòíîøåíèå ñóììàðíîé äëèíû èçìåíåííûõ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ê îáúåìó íåèçìåíåííûõ — äîñòàòî÷íî ìàëî).

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåí îáîáùåííûé àëãîðèòì Diff. Íàèáîëåå ýôôåê-

òèâíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà Diff äëÿ ðåàëèçàöèè ñòåêà

íåäàâíèõ ñîñòîÿíèé â ñèñòåìàõ, êîòîðûå íåçíà÷èòåëüíî ìîäèôèöèðóþò

ìîäåëü äàííûõ ïðè êàæäîì îòäåëüíîì øàãå ðåäàêòèðîâàíèÿ (íàïðèìåð,

ðåäàêòèðîâàíèå òåêñòîâûõ äàííûõ ëèáî ÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ). Ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ ïàòòåðíîì Memento ìåòîä Diff îáåñïå÷èâàåò çíà÷èòåëüíîå ñîê-

ðàùåíèå ðàñõîäà ïàìÿòè â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ (êðîìå âàðèàíòîâ 5—7,

êîãäà â çàâèñèìîñòè îò èñõîäíûõ äàííûõ è äîïîëíèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ

ïîèñêà êîíå÷íûé ðàñõîä ïàìÿòè ìîæåò áûòü ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâûì).

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïàòòåðíîì Command ìåòîä Diff îáåñïå÷èâàåò ïîëíóþ óíè-

âåðñàëüíîñòü ðåàëèçàöèè (åäèíûé àëãîðèòì áåç íåîáõîäèìîñòè äîáàâëåíèÿ

íîâûõ êîìàíä ïðè ðàñøèðåíèè ôóíêöèîíàëüíîñòè ðåäàêòîðà ìîäåëè).

Êðèòåðèè, îïðåäåëÿþùèå ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäîâ ðåàëèçàöèè ñòåêà

íåäàâíèõ äåéñòâèé, ñëåäóþùèå:

îòíîñèòåëüíî ðàáîòû ìåòîäà — L — îáúåì ïàìÿòè, íåîáõîäèìûé äëÿ

õðàíåíèÿ äàííûõ â ñòåêå; Tux — âðåìÿ, çàòðà÷åííîå íà âûïîëíåíèå x øàãîâ

îòìåíû; Trx — âðåìÿ, çàòðà÷åííîå íà âûïîëíåíèå x øàãîâ ïîâòîðà; Tm —

âðåìÿ, çàòðà÷åííîå íà ôîðìèðîâàíèå è ïîìåùåíèå â ñòåê äàííûõ îäíîãî

øàãà èçìåíåíèÿ ìîäåëè;

îòíîñèòåëüíî èìïëåìåíòàöèè ìåòîäà — C — îòíîñèòåëüíàÿ ñëîæ-

íîñòü èìïëåìåíòàöèè ìåòîäà; Tc — âðåìÿ, çàòðà÷åííîå ðàçðàáîò÷èêîì íà

èìïëåìåíòàöèþ; U — óíèâåðñàëüíîñòü èìïëåìåíòàöèè ìåòîäà (âîçìîæ-

íîñòü åãî ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ â äðóãèõ ïðèëîæåíèÿõ).

Òàêèì îáðàçîì, îáùèé êðèòåðèé ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû (ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòè) ìåòîäà ìîæåò áûòü îïðåäåëåí òàê:

E

L L RAM

T T T

T T T
p

ux ux x

rx rx x

�

� �

� �

� �

min, ,

min, ,

min,

max

max

max

max

,

min, ,T T Tm ux s� �
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�
�
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ãäå RAMmax — ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå êîëè÷åñòâî ïàìÿòè, âûäåëÿåìîå

íà ñòåê íåäàâíèõ äåéñòâèé; Tx max — ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå âðåìÿ îæè-

äàíèÿ ïîëüçîâàòåëåì çàâåðøåíèÿ x îïåðàöèé âîññòàíîâëåíèÿ äàííûõ èç

ñòåêà; Ts max — ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ âðåìåííàÿ ïàóçà, âîçíèêàþùàÿ

ïîñëå ðåäàêòèðîâàíèÿ ìîäåëè (â òîì ÷èñëå âðåìÿ, çàòðà÷åííîå íà ïîìå-

ùåíèå òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ìîäåëè â ñòåê).

Êðèòåðèé ýôôåêòèâíîñòè èìïëåìåíòàöèè çàïèøåì â âèäå

E

C

T

U

i c�

�

�

�

	



�

�
�

min,

min,

max.

Çíà÷åíèÿ Tx max è Ts max — ñóáúåêòèâíûå îãðàíè÷åíèÿ, çàâèñÿùèå îò

ìíîãèõ ôàêòîðîâ: îáúåìà äàííûõ, ïðèìåíÿåìûõ àëãîðèòìîâ, áûñòðî-

äåéñòâèÿ öåëåâîé ñèñòåìû, ãëóáèíû ñòåêà è äð. Îñíîâîïîëàãàþùèì ïî-

êàçàòåëåì ýôôåêòèâíîñòè â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ âîñïðèÿòèå ïîëüçîâà-

òåëåì âîçíèêàþùèõ çàäåðæåê ïðè âûïîëíåíèè èì òåõ èëè èíûõ äåéñòâèé.

Åñëè ïîëüçîâàòåëü îòìåíÿåò îäíîâðåìåííî íåñêîëüêî äîñòàòî÷íî òðó-

äîåìêèõ îïåðàöèé, òî ïðèåìëåìîå äëÿ íåãî âðåìÿ Tx max ïðè x > 1 ìîæåò

áûòü çíà÷èòåëüíî áîëüøèì, ÷åì Tx max ïðè x = 1 (ò.å. ïðè îòìåíå ëèáî ïîâ-

òîðå ïîñëåäíåãî äåéñòâèÿ). Êàê ïðàâèëî, ïîëüçîâàòåëü îæèäàåò ìãíîâåí-

íîé ðåàêöèè íà îòìåíó ëèáî ïîâòîð îäíîãî äåéñòâèÿ, òàê æå êàê è íà

èçìåíåíèå ìîäåëè (Ts max). Âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì çàìåòíûå çàäåðæêè (â

ñðåäíåì ïðèåìëåìûì âðåìåíåì ðåàêöèè äèàëîãîâîãî ñðåäñòâà íà äåéñò-

âèÿ ïîëüçîâàòåëÿ ïðèíÿòî ñ÷èòàòü âðåìÿ äî 250 ìñ) áóäóò ðàçäðàæàòü

ïîëüçîâàòåëÿ è âûçûâàòü ó íåãî íåãàòèâíîå îòíîøåíèå ê ïðîãðàììíîìó

ïðîäóêòó, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåäîïóñòèìûì îòðèöàòåëüíûì ôàêòîðîì.

Îãðàíè÷åíèå ïî ïàìÿòè RAMmax — âàæíûé ïàðàìåòð, îò êîòîðîãî

çàâèñèò ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà ñòåêà ïîñëåäíèõ îïåðàöèé. ×åì ýôôåê-

òèâíåå èñïîëüçóåòñÿ ïàìÿòü èìïëåìåíòèðóåìûì àëãîðèòìîì, òåì ìåíü-

øèé îáúåì ïàìÿòè çàéìóò äàííûå, ñîõðàíÿåìûå â ñòåêå ïîñëå êàæäîãî

ðåäàêòèðîâàíèÿ ìîäåëè, è ñîîòâåòñòâåííî òåì áîëüøå äåéñòâèé ñìîæåò

îòìåíèòü ïîëüçîâàòåëü.

Óíèâåðñàëüíîñòü èìïëåìåíòàöèè U îïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòü ïîâòîð-

íîãî èñïîëüçîâàíèÿ óæå íàïèñàííîãî êîäà äëÿ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà â äðó-

ãèõ ñèñòåìàõ áåç èçìåíåíèé (ëèáî ñ ìèíèìàëüíîé àäàïòàöèåé).

Êðèòåðèé ýôôåêòèâíîñòè èìïëåìåíòàöèè Ei íåïîñðåäñòâåííî âëèÿåò

íà âðåìåííóþ è ýêîíîìè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùèå ðàçðàáàòûâàåìîãî ïðîåê-

òà. ×åì ìåíüøå âðåìåíè çàòðàòÿò ðàçðàáîò÷èêè íà íàïèñàíèå è âîçìîæíîå
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Êðèòåðèé Ïàòòåðí Memento Ïàòòåðí Command Ìåòîä Diff

L Îáúåì ïàìÿòè Lm â
îáùåì ñëó÷àå áîëü-
øå, ÷åì òðåáóþò
äðóãèå ìåòîäû:
Lm > Lc; Lm > Ld

Îáúåì ïàìÿòè Lc ñîîò-
âåòñòâóåò ïàðàìåòðàì
îäíîé êîìàíäû è â îá-
ùåì ñëó÷àå ìèíèìà-

ëåí: Lc � min

Îáúåì ïàìÿòè Ld çàâèñèò îò
ñîñòîÿíèÿ ìîäåëè äî è ïîñëå
ðåäàêòèðîâàíèÿ, íî â îáùåì
ñëó÷àå íåçíà÷èòåëüíî ïðåâû-

øàåò Lc: Lm > Ld > Lc; Ld �Lc

Tux Tux.m ðàâíî âðåìåíè
îäíîêðàòíîãî âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ñîñòîÿ-
íèÿ ìîäåëè èç àðõèâà

Tux.c ðàâíî âðåìåíè âû-
ïîëíåíèÿ x êîìàíä îò-
ìåíû

Tux.d ðàâíî âðåìåíè âûïîëíå-
íèÿ x êîìàíä îòìåíû

Trx Àíàëîãè÷íî Tux.m Àíàëîãè÷íî Tux.c äëÿ x
êîìàíä ïîâòîðà

Àíàëîãè÷íî Tux.d äëÿ x êîìàíä
ïîâòîðà

Tm Tm.m ðàâíî âðåìåíè
ñåðèàëèçàöèè ïàðà-
ìåòðîâ ìîäåëè Ts â
àðõèâ (è âîçìîæíî-
ãî ñæàòèÿ Tc):
Tm.m = Ts + Tc

Tm.c ðàâíî âðåìåíè ñå-
ðèàëèçàöèè ïàðàìåò-
ðîâ êîìàíäû Tsc è â
îáùåì ñëó÷àå ìèíè-
ìàëüíî:

Tm.c = Tsc � min

Tm.d ðàâíî âðåìåíè ñåðèàëèçà-
öèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè Ts â
àðõèâ, ïîèñêà ðàçëè÷èé ìåæ-
äó ñîñòîÿíèÿìè ìîäåëåé Tf è
ñåðèàëèçàöèè ïàðàìåòðîâ ñãå-
íåðèðîâàííîé êîìàíäû Tsgc:
Tm.d = Ts + Tf + Tsgc

C Cm � min; Cm = const
(óíèâåðñàëüíàÿ è
íàèáîëåå ïðîñòàÿ
èìïëåìåíòàöèÿ â
îáùåì ñëó÷àå)

Cc � max (íàèáîëåå
òðóäîåìêàÿ èìïëåìåí-
òàöèÿ, çàâèñèò îò ÷èñ-
ëà âîçìîæíûõ êîìàíä
Nc)

Èìïëåìåíòàöèÿ óíèâåðñàëü-
íà, òðóäîåìêîñòü íåçíà÷è-

òåëüíà Cd � Cm; Cd < Cc; Cd =
= const

Tc Tc.m = const;

Tc.m � min
Tc.c = T * Nc; Tc.c � max Tc.d = const; Tc.d � Tc.m

U Um � max Uc � min â îáùåì
ñëó÷àå (ñóùåñòâåííî
çàâèñèò îò òèïà ïðè-
ëîæåíèÿ)

Ud � max

Òàáëèöà 4

Êðèòåðèé Memento Command Diff

L 1 3 2

Tux, Trx 3 2 2

Tm 2 3 2

C, Tc 3 1 3

U 3 2 3

Òàáëèöà 5



ðàñøèðåíèå ïðîãðàììíîãî êîäà, ðåàëèçóþùåãî ñòåê ïîñëåäíèõ äåéñòâèé,

òåì áîëüøå áóäåò ýêîíîìèÿ ñðåäñòâ, âûäåëåííûõ íà ðàçðàáîòêó ïðîåêòà,

÷òî îçíà÷àåò óìåíüøåíèå åãî ñòîèìîñòè äëÿ êîíå÷íûõ ïîëüçîâàòåëåé.
Ðàññìîòðåííûå êðèòåðèè ýôôåêòèâíîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ

îïèñàíû â òàáë. 4, èç êîòîðîé ñëåäóåò, ÷òî êàæäûé óêàçàííûé ìåòîä èìååò
ñâîè äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè. Îöåíèâ óêàçàííûå êðèòåðèè ïî òðåõáàëëü-
íîé øêàëå (1 — õóäøèé ðåçóëüòàò, 2 — ñðåäíèé, 3 — ëó÷øèé), ìîæíî ïî-
ëó÷èòü óñëîâíóþ õàðàêòåðèñòèêó ðàññìîòðåííûõ ìåòîäîâ, êîòîðàÿ ïðåä-
ñòàâëåíà â òàáë. 5.

Âûâîäû

Õàðàêòåðèñòèêè ýôôåêòèâíîñòè ïî áûñòðîäåéñòâèþ è ðàñõîäó ïàìÿòè
ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà Diff ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäàìè Memento è Com-
mand, â îáùåì ñëó÷àå, òðåáóþò óëó÷øåíèÿ. Îäíàêî ìåòîä Diff íå òðåáóåò
çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò íà ðàçðàáîòêó, òàê êàê àëãîðèòì ôîðìèðîâàíèÿ ìî-
äèôèêàòîðîâ êîìàíä èíäèôôåðåíòåí ê ñëîæíîñòè ìîäåëè è äåéñòâèÿì ïî
åå èçìåíåíèþ. Ïðàêòè÷åñêàÿ èìïëåìåíòàöèÿ ìåòîäà Diff äîêàçûâàåò åãî
óíèâåðñàëüíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü ïðè ðàçðàáîòêå âèçóàëüíûõ ñðåäñòâ
ðåäàêòèðîâàíèÿ ìîäåëåé äàííûõ.
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A.L. Masyuk

DIFF METHOD FOR IMPLEMENTING UNDO STACK
OF THE RECENT USER ACTIONS

This article deals with the most common patterns Memento and Command which are used nowadays
in order to implement a recent user actions undo stack. The new method Diff is suggested, which
combines advantages of the both patterns and allows quite simple and common implementation of the
undo stack for a developer. The method has been practically tested while implementing a visual editor
of the mine ventilation model graphs (as well as some other applications). Usage of the applications
has proved the efficiency of the Diff method by such criteria as speed of response, memory consump-
tion, code reuse and difficulty of the final implementation.

K e y w o r d s: visual editing, undo stack, graphical interface.
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ÌÀÑÞÊ Àðñåíèé Ëåîíèäîâè÷, àñïèðàíò êàôåäðû êîìïüþòåðíîé èíæåíåðèè ôàêóëüòåòà

êîìïüþòåðíûõ íàóê è òåõíîëîãèé Äîíåöêîãî íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà,

êîòîðûé îêîí÷èë â 2002 ã. Îáëàñòü íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé – ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëèòåëüíûå

ñèñòåìû, èíòåðàêòèâíûå äèàëîãîâûå àëãîðèòìû.

Ìåòîä Diff äëÿ èìïëåìåíòàöèè ñòåêà îòìåíû íåäàâíèõ äåéñòâèé ïîëüçîâàòåëÿ
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Ðèñ. 2. Ôîðìèðîâàíèå ñòåêîâ îòìåíû è ïîâòîðà ïàòòåðíîì Command
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Ðèñ. 1. Ïàòòåðí Memento ïðè èçìåíåíèè ìîäåëè äàííûõ (a) è ïðè
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