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Aх-aНИ!<И И ОnтИкИ

ОnиcьtвaeтCя М]eтОД aBтoМaтI43I4pовaннaЙ клaссификaцИи |,lЗ|v\еНertий в кoнтeкCтr кoнт|)ОлЯ pa?-
эrт|,1я npoГpaМ|Ml1oГo]<ОДa, ОснoBaHHь|Й нa uaтисlйчeснoЙ нЛaCтepИтaцИt'1 NIrтpИl,t изменениЙ ис-
,'A,o'o' кoДa. ПoкaзaнО п|)|1|ve+rнИе aBтОIilaтИ3l4pОBaНнoЙ клacсификaции измeнeниЙ Д,Jlя О{1тИ|\nи.

эaциИ ПpoцeСсa ГItr}oc|vloтpa Исх()Д,нОгo |1ОДa И aBт(}|\/|aти\aцИ'1 кОнтp()ля t43мeНeнИЙ нa ОтBeтстBeН-

-.}. стaАияk paзpa'бoтки' t1pивeдЬн cпocо6.nостpОeНИЯ oТЧеra ПО ПapaМeтpah/l npОцecсa paзpaботки'

Grе:евиe
Heпбо.цeе Biltt.ньIM aкTIIвolu пpоeIiToв IIo рaзpa.

iетi:е пpoгpaDINIIIoгo обеспечeция JIB.тIяеTся исxoД.
т1.й ь:oд сисTrпrьI' Бо.пьrпинстBo сoвpеп{eннЬIx прo.
gT'Jв хpаниT BсIо исToриЮ lrзмeнений ltсхoдHoгo
fi:tra в сПeц!IaЛЬнoм хрaни.шищe, }ioTоpoe нa3ьIBa-

-]я сEсте}Iой контpо.шя вepсий' Oдlraко этa инфop.
li3ттЕrя дoступIIa To.]Iькo тeNI yчaсTHI,Iкa}I ПрoеIсTa'
т ='эрЬIe 

T ехнllчrск }I пo.цгoт oBЛrнЬI д..lIJ{ аI{a.[иta
ш:5].fЕoгo кoДa' T' e' Е oс}IoBIIoм paзрaбoTЧикaM'
:п:.:. Еpe}rя кaн нa.ц Прorl{Tolvl paбoтaroт rщe }I TeсTI{.

l.: зEIII }i 11, }Iенедя(eрЬI и .црyги e спeцlIaли стЬI' кo.
::гьf.\l !to}I(eт бьrть подeзнa инфopМaция' floЛУЧен.
:Е.я E3 llсхo.цнoгo кo/щa в Bидe спIlскoв prarIи3оBaII.
з:й в конкpeтнoй веpсиrr фyнкционaЛЬнoсTи' pa3-
ЕrrТЕIх oтЧеToв и т. п. Бoлее того, aнaлIlЗ истoplltи
шrенений исxoднoго }to/цa зaтpyдrrяется большlим
зfъечoм вxодной информaции. B чaстнoсTи' xрa-
jЁтПцlе исx0днoгo lсодa со/щeр}ltIuIT пIaссy TvIeлкиХ

E Eез EaчиT eЛьнЬIх lrзменений' кoтopЬIr oсЛo}ltня -

r цoЕск вafitнЬIх' с ToaIки 3peн}Iя aнa'Iиrllpующе-
-. пзrrенений.

.\.вт о м aт и з I{po в aнн aя кл a с с ифин aци я и 3 Meн e.
тЕй B I.:aчeсTЕr вспo1\IoгaTeЛЬнoгo иHстpyмeнтa yве-
:tтчп БаеT пpoI13 BoдиT rЛЬнoсTЬ aнa.rIIt 3иpyющeгo
]Тs выпo-TlreЕии 3aдaЧ' сBязaнньIх с aнaЛllзoivI исTo.

;EГд пpoгpaммнЬIх сисTeM. B чaстности' исшoЛьзо.

вaние aBтo}1аTI{3I1tpовalrной к.rlaссификaци}1 IIo3вo.

ляeт oт(:и.шЬTpoBaTЬ IIесущест ве}lнЬIе' пo lllнениIo
aнаЛI,I3иpvющero' изMенeния с}Iстe}lьI. Paзpaбoт.
ЧI{к иЛи TеxниЧeск}1й лидep кo}laн.цЬI paзpaботни.
ItoB Mo}IсеT BьIДе.]IиTЬ I{зIlIенеIiия' кoTopьIе пpиве-
Ли' нaПpllMеp' к реaЛI,I3aции нoвol.i фyнкционa.пь.
IloсTpI Il сoсpr.цoTоЧитЬся нa ниx.

С пoмощьrо aBT0}IaTи311рo вa ннoй к''raссификa.
цI1и и3Мrнeниli теxнltческий .llидеp ]wo,}t(еT aвтo}ra.
тIl3ирoBaTь зallpeт нeкoтopых TиfIoB Ilзменeнlrй на

oПpeдeленнЬIх стaдиях paзрaботки. Haпpимeр'
IIaсTpoить I,IHстpvMеIrT aBTo}I aT!IзIlpовaннoй к.пaс-
сификaции lrзмeнeнltй тaк' .Iтобьl пpи внесeнIlи
изNIеItеIlI{я пo pеа"Tи3aции новoй фyнкциона.цьнo-
сTи нa сTa.щиIl тесT!Ipoвaнllя фopмиpoвaJIoсЬ aвTo-

Maтичeскoe уBе.цoilr.Тeн IIe o нe,цofi vсти}IOп{ из}Ieне-
нии "(.IIJI 

TехI1ическoго .xидepa !{ aвTopa дaннoгo и3.

1\{енeния'
B paбoте пpивoдI{Tся нeскoЛЬкo BapиaIIToB ис-

IIoлЬ3oвaЕия aBтoMaтизировaннoй клaссификaции
изменeний исxoдtloгo кoдa yЧaстниI{aMи IIpoектa'
IIе свя3aIIны1\1и непoсpeдсTвeI{но с paзpaботкой
пpoГpaммнoгo oбeспечeния. AвтoMaT113!IpoBaIIнaЯ
клaссификaция и3}Ieнeний дaeт Bо3MоiId}IoстЬ Teс.

TI{poвщикУ полуuaть инфopмaциIo об измeнениях'
B кoтoрьIx pеa.rrl{зyеTся IIoBa'fl фyнкциoнaлЬ}loстЬ'
истpaв.Цяются orпибки в B}lдe исхoднoгo кoдa и.пи
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Пfipд1ц5lE сPЕAстЕзA ,

Tе}сстa кo}IMrI{Tаpия' aссоциирoBaннoгo с I{3ilIeнe.

I]иeM. Mенeджepу прOектa A{eтoд кЛaссифииaщии
измeнений пo3BoлиT сTpoI,ITЬ oTЧrTЬI с paспpе.цe;Ie.
нIlеlvl изi\Iененlrй по типaМ.

Taким oбpaзом, прIтМeнeниe aвтoМaтизиpoвaн-
нoй клaссификaции измeнений исxo.щногo кo.щa

сшосoбствyeT IIoBЬIilIeнию скоpoст}I и кaчeсTвa прo.
сMoTрa измeнeний кo.цa' a тaкE{e IIprдoстaBЛяrT
.шoпo'nнI]tтёльнЬIе пtexaнI{3I!{ьI IdoIlTpо.пя состoяния
Прoцессa paзpaботки.

ПpимeняeмьIй в рaбoтe MeтOд клaссификaцI,Iи
изменeний бaзиpyeтся нa к.тIaстepи3aци Il п{eTрllн
изме нений исxoднoгo кoда aЛгoрI{TMo]!I k-сpедни к
NIaк.Itинa [1' 2]. AдeквaтностЬ кJlaссIIфикaщии
тIoдTвeр}itдaется в хо.цe экспepиMе}Iтa' oписa}IЁoгo
в paботе [3]. По.п1,чgнq знaЧeниe коэффициeнTa сo.
г.[aс}Iя Кохенa [4], paвнoе 0,79, кoтоpоe Лeхtит нa
гpaнищe знaчиTrЛьной и пpевoсходной сTrIIeни сo.
глaсоaaнносT}I экспepтнoгo и аBToMaTIiI3lIpoвaннo.
гo lvlетO,ЦoB к.пaссификaции [5]'

Aспeктьr rpип{eшeния
aBтo]vlати3иpoвaннoй клaссификaцrrи

Aвтомaтизиpoвaннaя к.пaссификaцI{я Il3MrIIe-
нlrй мoнqет бьrть пo.пeзной всем Члeнaтvl кo}IaндЬI
paзрaбот ки. Hихсe подpобнo oПI{сaны вС}3Mс}'жtнЬIr

Bapиaнт ЬI ttспoлЬBовa}Ilts и}JсTрyMeнTa' рeail изy.
юrцeгo aвToуIaтизI,lрoBaIIнyЮ кЛaссификaциrо lrзlтe-
нeвlrй пpoгps1шivlЕогo кoДa BсrlII{ l'п:raстниI{аl\Ди шpсl-

екTa.

17 puлrенен uе меlnоО а p aзp aб omн'ttrcом

Pядoвой paзpaбот.rи}с пpoгpaмL{нoго обeспeчe-
II}I'fi rlaстo сTaЛнI{вaется с нeобходи}toсTЬIo Пpo-
с}IoTp a больrшoгo к0-1итIeсTBa изпr енeший. Haпpи -

}Iёp' пpи пo,цк-IIIoTIeнI{и к пр0екту! коTopьIй ухtе
иMeеT нeкoTopую исTopиIо' II.rIи пo Bo3врaщeнllи из
oтпУскa иЛи кoМaндиpoвки. B тaкlrх C-lуvдg* 

"*',шpихo/цится вниNIaтеЛЬЕo Читaть кoмlreнтapий
Id кa;кдo}tУ }lBlvIенeнI{ю' a eс.тIи инфoрмaцвIl в Еiotrl.

}tel{Tapии нe.щoсTaтoЧEo' тo и щ)oсNIaтpивaтЬ сoдep-
хtll}roе из}vIенeнIlя. 3aтpaтьr Bpeмeн}r нa тaкой пpо-

цeсс мoгУт бьlть сущeсTBeIIныl\lи.
Aвтом aти зирoвaннaя н.тraссифlrкaцEя изluеЕe.

ниri lrзбaвит paзpaбoтвикa oT неoбхoдимoсти Пo-

Зaпpoс
oбзopa кодa

гpy;кaться в дeтa.rlи канtдoгo и3п,I0нeния. Ему дo-
сTaToчI{o вьIбpaть нaбоp типoЕ измeнeний n кoтopьIй
eго IlIITepeсУет' и ПpoсNloтpeTь и3Мrнения' сooTвeт.
стBуIoщие дal{нolr1y Tипy. }Ia pис. 1 изoбpaэкeнa
сxeмa IIpосмoтpa измeнений с вьrбpaнньrм фильт-
p0М По тIlпУ IIaMeнения.

Aвтомaти зиpовaннaя клaссификaщI{я изI!teне-
ний пpигодItTся pазpaбoтнику д.IIя ЛoкaлIlltaции
оtшибки, внесеннoй в кoд в oпpeдeленньlй пepиод
вpeMeнI!. Bэтoм сЛут13g paзpaботuикy будет Дoстa-
ToЧIto в Ьt.цr.rlитЬ TиIIЬI и зNIeнeний, пoTеIlциaJIьнo
BЛияющI{e нa вьrбpaнньrй модуль' и устaнoвиTЬ
кoнкpеTIIoe I{3IvIeIIеTIиe' нapyшившeе paботoспосoб.
I{oсTЬ Ito.ita'

II p uмененше' меma1 rz rLе х|L.l.чес rcuм slulеpa лl

Зaдaчaми теХн}1Ческoгo .пи.цeрa кoN{aнды paзpa.
бoтчиков яв"тIяIОтсJ{' вo-пеpвЬIх' pery.[JlрньIй обзop
исxо.цнoгО кoд,a и. вo.вTopЬIx' кoнTpoЛЬ I{зпIeнeний,
внoсиerЬIx нa тeкyщeй стaдии paвpaбoтки. oбзоp
исxoДнoГo кo.цa - 

.rрезвьrчaйно fio.ile3lia'fi llpartт11.
кa, состoящaя B пpoсMoTpe l{схo.цнoг0 }сo.цa нa прr.ц.
}reT lloис}ta оrпибок и пpo6.пем.щизaйнa. Егo вьrпол-
неЁиe IIo3вo.пflrт BЬIяв}lтЬ и рaзрrшить бo;tьlшое кo.
JIиЧесТвo пpoблем нa paннеr1 стaдии paзрaбoтки,
Пoкa исilрaв.пеЕиe eщe не тpебyeт бо.пьших зaTpaT
BpeМенpl. I{онтpoль изменeний, вtlосIlllIьIx нa тeку-
щей стaдии paзpaботки' сoстolrт в недОпУщeнии }l3.

менений' tIoTe}Iцp!а.llьно способньIx дестaби.;тивиpо.
BaTЬ сисTeilIy Еa oтвеTственнoй стaдии пpoцессa. Пo
этим сoобpa.lкеt{ияl\{' нaцpl{мер' нrдoпyст!{l\{a рea.пи-
зaщlrя новой функционaЛЬнoсTи rra фина"TЬнЬIx сTa-

д}Iяx ПoдгoToвк}I пpодуктa к RьIIIус}ty.
Paссмoтpим 3aдaЧу обзopa lrсхоДнoгo кодa. oд.

ноfl из oснoвньIх мeр Пo.цдepJкaния кarlестBa Iсoдa

нa вьIсoкo}1 }-pовIIe JIB.xяgгсJ{ IIoстoянньiй гrрoсмотp

l Ч uс:лo
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изМrнrI{ии W=

-

| Инстpyмент 
- E

laBToМaТи3щoBaннoи Е
| клaссифик?Цlии Е
| изменений Е
:

Хpaнилище
llсхo.цнoгo кo.цa

Сгпrсoк тrтпов
зaПpещrшъIх изменений

l PEс. 2. Авmaм,а'niuзaцu''| |1(,|lс|сQ u:змеrt'еrt'uil', |Lе..J!|:еДatте,||ь|Lьl,xс l|d lтzеlсуtt|еil r:tпсtОuu paзpaбomrcu

шlт:geвпй' внoси},tЬIх B кo.ц paзрaбoтчикaми. }Со-
Е.1а пpoгрaп{NII4Iстoв сpeдних paзпtepoв геIrepиpу-

ч a:.:ъпtoe коЛI4IтIёсTBо ltзмeнeнllй' Чтo Mo,}Ideт пpll-
:Е.Eтть к физи.leскoй нeспoсобнoстIt тeх нI{Чeскoгo
IIдеpa пpoсMoTpeтЬ Bсe и3}Ieнeния.

B тaб..rlrцe пpиведeньI peзУльтaты пoдсIIеTa к0.
.EЕ=€стBa Il3менений, вlrесенных в систe}IУ кoнTpo.
т.г веpсшli, зa ПерI{о.цi пpиблlrзитeЛьнo paвньrй од-
Е'Ч.. }iесЯ цУ' .цля TpeХ пpoeктoв : гpaфитreскоIЮ к.тIII -

Ет'.}:oгo пpl{Лo}ltе}tl{я для Subversion дrя 
.Vy'itrdows

T:rтоisьqYN [6], к.uиeнт.сеpвepной сисTeIvIьI МoнIl.

-5 твгa ф.тIотa Navi-&Ianagеr [7], paзpaбaтьrвaeмой
lзтspо}f, дaннoйr сTaTьи B кolllпaltl{и <Tpaнзaс Tех-
-:*т':'ГEIt), и грaфиueской oбoлoIIIdI/t для Linux и
Гшs KDE [8].

B некoтopьrх ПpoeктaХ I{oJIиЧестBo внoсI{мЬIх
g п*soJвьrt1 }сo'ц I{зMе}Ieни'й можeт бьrть oчень бо-ць-

юr. B утoй ситyaциI{ тeхни.lеский.rlидеp вьlбиpa-
5 вдпfi6;1gg вахtнЬIr изп{rнеЕlия. осIIoBЬIвaясь лI{ш]ь
r*,: тЁь:сте кoM},IeнтapиeB к IIим. oднaко }IеTo,цикa
:тб:.pa изменeний' не oснoвaннaя TIa aнerlизe кoдa'
кJ?т Ii ToilIy' Чтo Ba}ltнЬIM l{tlllеЕrниям пrо*teт бьrть

= r..fe-]elro iцoл.jttl{oe BIIи}raнIle. Это, в сBoiо o{IepeдЬ'
ттI1вoдЕт к Пoтеpe кollTpoЛя нa.ц кaЧeсTBoпI Пpo-
.ц;.ъ:тa.

Bыхoдом из этой ситyaц}lи яв.rl.flrTся I,Iспo.пЬ3o-
]tЁ.sп е aвтo}raтиBиpовaннoй классификaции из]!Ie.
в*sн й. Пpoомотр кo.щa с испoдьзoBaнI{e}! .цoпo.]Iн}I.
:е.тьвой инфоpмaции o TиПе кa;ltдогo изIvIенrния
т.-?r Еo3i{o)t(нoсть oтсeиBaTЬ IIe}tнтepeснЬIe Teхни.
т9- :}:o}ry''Цl{деpy и3}rенеI{иJt д.тrя болeе подpобногo
iпI.i-чеЕия вaЛснЬIx изменений.

Paссuoтplrм ЗaдaчУ кoIITроля изменeний, вно-
:zltьtх нa тeкyщей сTaдIlи paзрaботки. B пpоцессe

pеаЛиЗaци}l ПpoгрaМ}IньIй пpoект пpoхo.цI{T IIе.
скo.пЬ1сo стaдий. Hапpимеp, Пpи пo.цготoвItе к BьI.
пуску вepсI4Ir oбъяв.тrяeтс.я сoсToянIrе IIрoe}стa :i t-О}.J

i: с.: tll.:. Пpи Ii oT0pol\{ 3aIIpещaеTся в несeниe ITIOбьIх

изменeний в кoде' кpol\tе исПpaвЛeни11 нaйденньrx
orпибок. Этa стaдия ПpедI{aзIIaЧ енa,ц'rIя стaби.пpr -

3aции версиI{ Перe.ц выПускoМ.
,Цалее, }toгдa все найдонньrе оrшибки llспpавJIe.

нЬl' Прoeкт ПеpeвoдI{TсJ{ в сoсToянИе r | ёе'/'- t:Оd-,
в I{oToрoM patprшIенo внeсeние ttзnrенений ToЛькo
для исПpaв.,rrния }tpl{тиЧHЬlх оrшибок. B кaчествe
контpo.пя обJТзaTе"rIен Пpoсlvloтр кa}I{дoгo изMrIIrния
еrцe oдни1!I члel{сtM I{oМaн'цЬI пеpед BItесеHtr{еNI егo
B сi{стeмУ кoнтpоЛя вepсий' B этом сOсTояI{ии вep-
с}Iя исхoднoг() }сoдa пpoектa нaхo,щится в TеЧение
Bсeгo BpеМeни пс}rц,цepхtкIl er д.uя taкaзчикa.

}tаждaя сTaдIaя oцpaниЧI{Baeт Пpoцeсс paзpaбoт.
к}r опpr.цe'7lrI{нЬI}r нaбopoм действий. B vaстнoсти,
B течeниr стa.щий st-t-lрl с:ос1с: 

'| 
trt..с,Zt: с:о.lсl oт paзpa-

бoт.rиков oJfiидaeTс'r.цe.flTeЛЬнoсTь IIo испpaвЛeн}lЮ
ошrибок B кo.це' fl H€ pefu'lИ3aциIf нoвЬrx фУнкций.

Aвто м aт и з ир o в aн нaf,l к лa с с ифи к aщ и JI и 3}1eнe -

ниpi пoзво.пяет aвтoМaти 3llpoвaTь пpоцесс к'oнтpo.
Ля BIlесения иB&IeI{еHIIй нa текyщей стaдии pa3рa.
боткн. flостaтонно rТpeдoсTaвlrть инфоpМaцию
o .цoпУсти}IЬIx нa текyщей сTa.цIlи рaзpaбoтки из.
Менrнияx. Ha pис. 2 покaзaнa вotмo}Itнoсть paбo.
тЬI Mо.цУJTя по обнapyrкениIо llеЛte.rlaTелЬttЬIx и3пdr.

нений.

П p u м.eн е нш е :шеm o О a .nш О еp a м nО m е с nLup o в aн,ш Ю

B пpоцeссе paботьr над проeI{Tо}I сПециaЛистaм
Ilo TесTиpoвaниЮ пpиxo.цится взaимoдейсTBoвaтЬ
с paзpaбoт.rllкaМи дЛя УToчнeния сoстo.яния rrpo.
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екта. TeстиpoвщикaМ чaсTo IIе xвaтarT инфоpмa-
Ции oтнoсиTeЛЬнo новoй функщиoнa-uЬнoсTи' pra-
.;rизовaннoй в ouеpeдной веpсI{и Пpoгpaммнoгo oбес-

TIечeния. Иногдa eдI{IIственrrьrй достoвeрньlй спo.
со6 вьlяснить пo.lrньrй списoк IiоBЬIx фyнкций
B кoнкрgгrroй веpсии пpoгрaмNIIIoгo о6eспечения сo.
сTOиT в IIoJIТIoIvI прoс]vloTpе Il31!Igнении кo.цa зa иI{Tе.

ресyrощий Пepиo.ц. B этoй сIIтyaциI{ Пpимене}tие
aBToMaTIZI3ирoвaннoй к.:raссификaщиIiI уI{rнЬшIaeT
вpeМя нa пpoBe/цениe oпеpaцIrи зa сIIeT oтсeивa}Iия
измеlreний, клaссифиц}IрующI{)rcя rсaк нeчтo ltpo.
пIe pеa.r]I{зaции нoвoй фyнкциoнaльнOсти.

rI pzl м ен'енu'е lпеm,oО tt лtен'е 0 эr еp a ]w np a ек nxс'

Mенедхtep Пporктa taинтrprсoвaI{ в BЬIсoкоYрoB.
нeвЬIХ fi oкaзaTелJlx Пpoцrсса paботьr. Информaция
oтollt' }сaкaЯ ЧaстЬ изtvreнeний пpоизBoдиTся в paМ-
кax реaлизaции новой фyнкциoнaЛЬHoсти' пo сраB.

Ptt, с. 3' Р aс: n p е d е.ll е t l' 11 t1 .l, ] Jw,е fuе l|u u n О m' u |t &,?,r :

Е1 npLlвЁu оLuuб{1tс + .MеJlrсuе u3j|t-е.|t(.11u,'Li

Е] l7е|i|)льult|,е фун,кцuu + pефаirftrоI}uн.;
|r - t-p !| I1 1 Lъ| е {,-,!l (, }l( I Lь| е Фу |l'1{ ц u u ;

@ - uaaленuе ко0а

ненI,IIо с рефaкториЕгoм и исПрaвлeниelrt oшtибoк,
IIс3вoЛllT оценить эффектиBIlостЬ paботьr нaд Пpo.
rкTоM. Ha pис' 3 пoкaзансl paспpeдejIeниe изIt{eIIe.

нlrй пo тI.rlla}r д.пя пpoектa Navi.}Ianager зa o.Цин
мrсg{Ц сTa.щиIl реaлизallи и нoво й фy нкцlIo EaЛЬнo-
сти. Моlltно сДе.тIaTЬ Bьlвoд' Чтo пpoект Navi.Мana.
grr дBиiкeтсЕ не.цoсTaтorlrrо бьtстpo и3.3a тoгo' чтo
oснoвнЬIr peсУрсы }rо}I aн.цы paзpaбoтникoв TpaTят.
сJ{ в oсI{oB}Io1!I нa испpaв.'teние ошIибoк, a rrе нa pеa-
ли3aцIIЮ оснoвной функциoнa.цьнoсT}l.

Itлaссификaция иBIYIенeний исходногo кo,цa

B нaстоящeй рaботe прrдЛaгaeTся IlсПo,TЬзовaTЬ
eIетсlд к.пaссrrфикaциIl изilleнeний пpoгpa}l}Iнaгo
кo.щa' кoтоpьrй аsтоматIrзIIр]/eT IIpoцесс paз.цe.llения
се}IaнтI{aIrск}l pазлI{ЧньIх,tзi\{енений rra oснове знa-
чений MеTpиlс исхoднoГo кодa. B кaчeстBe пpиMе.
pO в h{o}tdl{o пpIIBестII с.тIедУrощиr сеп{aнтичrскI{е
TиIIЬI I,IBI\{енeний (дaлее - типЬI измeнений): pea.
лизaщItя новой t}:yнкщионa.тIЬносTи' pефaктoринг
[9], испpaвЛениr оrшибки. кoсМетиЧeс}iОе и зivlенr.

ние. CущeстBуeт нeс}сo.тIь}со мeToдoв клaссификa-
ции l]t3]vleнeний пpoгpaM}Iнoгo кодa. Cpeди ниx
lvloJI(I{o вЬIдeЛI{TЬ сЛeдУющие гpyппьt [ 1 0 ]:

- нeфopМaльнЬIe мgгo.цЬl: aвToNIaTII3иpoвaннaя
к.пaссификaцI{я и31!Iенeний посpедствolvl aнa.rII{3a
IdotьI}IeIITapиев [11, 12]' мeтод пol{скa и oПредeЛe-
I{ия Tипa pефaктоpингa [13];

- }IеTодЬI a}IaЛиta с!1нтaксисa изменений: эв.
pисTиЧeскoe сpaBIIeниe синтaксичeских деpевЬeв
веpсий [1a] и aнa.Циз рaзницЬI вepсий При пoмoщи
BсTрaиЕaеNrьI)l в }Iсxo,щньrй код тегов [15].

Мeтод aBT 0ftI aTиз иpов aнной к'lraссис}rикarди и
измeЕeний [3], описьlвaeмьrй в нaсTOяЩrй paботе,
oснoван нa нЛaстepи3aц}Iи знaчений Метpик и3&rе.
нrний }1сХo.цногo кодa пp}I Пo}roщи мeтодa Maк.
Кинa [1, 2]. B pезультaте eгo paбoтьI ПpoизвoдI{тся
paзбиение lltl{oJttествa измeнений Ha Зaдaннoе чи.
слo кЛaсTеpoв, нaэrсдьlй и3 }toTopЬIx сooTвeTcTBует
oпprдеЛeннolllу типУ изменeний.

Ф о p м.rl, л,u з пц t;я, з tt1 ан,u

Измеrrение rro/цa пpoгpaммной систeмьr E тpaк-
TУrтся в paботe кaк отoбpaэrteнlrе }flI]о}t(ествa I,Iсхo,щ.

нЬIх дaнныx S в дpугоe ftIllofiсrсTвo Mo.циф!rциpo.
ванньIx дarrньlх S*;

E:S*-lэs-.
R некотоpьrх сoBре]ЧeнньIx сI4сTri\tax )tрaнeнI1.'I

исхo.щн0гo }ioдa кa}кДOMУ сoстoяIIиIо исх().цнoгo
кoдa пoсЛr.щоBaTe.7IЬнo сoп0сTaBJ]яeTсfl Ireoтрицa.
теЛьн0e цe"?loе чисЛo r' кoTopoe ЕaзЬIBarTсJl pеB}r.
зиеri lrли версией пpoгpaшпI1{0г0 Tсoдa. Поэтoму
}сa'}It,цoе I{3}rенrнI1е исxодI{ьIх .цaннЬIx Mo}Idllo oпtr1.

CaтЬ сЛе.цУЮттII4ilI oбpaзoпI ;

Б,:S" _З.--+S.*,.

КaжДоe изменeние Бr п{o;liет бьlть отнесенo эьсс.
ПеpToм к неIioToрo1\{у Mнo)fi'rствУ т!II1oB изменений
f ;, Г,Цe t.с T - т}1п иtмrl{eния 6.' Пpи этом Z пpед-
сT a в ля еT с о бой i\I н o}Idе сT B o тI1 по в lt з ilfiell енtr,l й, с п r.
цкфитноe .ц:Ця кffIсдoго кaнкprT }Iогo пpоектa. Сo.
стaв }rнoяtrствa 7 0Прe/цr-цяrтся ЭкспeрToм в заBи.
сиniloстIл от спецификI1 прoекTa. Bо мнoхсrство ?
обьrчнo Bxoд.ят тa}сI,Iе TI,IпьI шзмеъreний' кaк pеa.,Tи-

3aц}1я новой фуннциоrra.rrьнoст}l' рeфaктоplrнг,
ItсПрaBЛeI{Ile oшrибки и т. д.

Задaчa oтнeсeния Itз}Ieнения }t To&tv иЛи иI{оMУ
типу Ir3Мeнений тpудоеr"rкa и тpебyeт вьrсокой квa.
.ilификaции экспертa' Taк кald неT ЧrTкI.Ix кpиTеp!I.
rв oцeнки типa !IзMеIleния' Bве.цем фyнкциЮ ин.
тrрпpeтaц}II{ и3}rенrний 1' отобpaж,alощyю r{Iнorтсe.

сTBo I{зMe}Iений {Б,.} Bо &{нoх(есTво иx типов {f'}:

f:{ii. }-l-+tt1, t2, ..., t,.\.

B дaнrrом }tеTo.це Пpe.цЛaгaется aвToMaT изItрo.
BaTЬ IIpoщeсс BЬIдeЛeния типoв lrзмeнений пpи пo.
MoщIi клaсTrplt3aциIl tvlеTplrк изшrенeний. B пpoщeс.
сe кЛaстep}I taции стpollтся MI{O}{tестBo I{Лaстepoв
измeнeниfn C тaкое, чTo кa;кдoе I,tзiценение d,' oTIlo-
ситc.я к нeкоTOpo}Iy клaстеру с iс С.

I
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B*дeм фyнкцию aвтoluaтизиpoвaннoй кЛaссI{-
|l-rтТяп Езмeнeний.[o, отoбpaясarощyю 1![нoжeств()
пcаевий {ti.} вo мнoхtестBo их типoв {f;}:

1, :{Б,'}-Jа-+ |t,, t2, ..., tn|'

3rесь фyнкциJI aвтoМaтIztзиpовaннoй клaссифи-
!'r 1. eстЬ кoп{II03иция фyнкций кЛaстepиBaци и

.Tц' r штepгpeтaции клaстepoв .[7:

I^+= Ir:..i1,, I{1:{6.} _-!'_э\,,, С2, ..., Cp\,

I":\q, C2l .,.l с*\-J!--+\t,, t2, ..', tn\.

(kшtцllя ldЛaсTeри3aции "I.; отобpa}Idaeт NIIloя{e'
GlE aзмeEeний в мноlкeсTBo клaсTepoв. Фyнкщия
r'еpпpgтaции кЛaстeрoв r' oтoбparкaeт MIIоЛte.
Gt]D к-]aс,гeрoв C в NII{oJкeстBo тиIIoB изменeний Г.

Фgкция кЛaсTeplIзaцllтт I" furoя(eт бьrть пoст-
tЕffa с IIoilлoщью п4eToдa кЛaстepизaции Мaк.
tr"пr llтaстep изaциIо иi]м e}Ieниr1 будем oсyщeст в.
.!f?ь tта oснoве нeкOToрЬlx tvlrтpик измeнeний &1,Б,..

Gryе.Ielим пoнятиe МеТpики }tзIшeнeния Чepet пo-
.ПrЕ€ xgгpики пpoгpatvlпjIIIoгo oбeспe.leния.

Цетpикa пpoгpaNIN{IIого обеспeчeния (sоftware
цtiс) - этo меpaЛ4' IIозвoЛяIошдaЯ пoЛУчитЬ Чис-
rgвое 3ЕaЧeниe нeкoTopoго свoйствa пpогpaMlllнo.
le o6€спeчeния S и.тlи eгo спецификaций [].6]' нa.
lPflrp' кoличeствo стpOк исxol{нoгo фaйлa, цlrк-
Пit,iv"тrЕlескaя с.rIоJкI{oсть [1 8], Ido.rlllчeствo оrпибок
Е{тpоку кoдa' кo.trиЧeстBo к..гl&ссoв и интерфeй-
Gtri. сBязнoсTь Ir дpугIIe.

Тог.Ia мeтрикУ IlзпIeнeнI{я пpo гp aNI}Iнoго обе-
CПAl€Епя мoil{нo oпрeдeЛIITЬ }сaк pa3lroсть 3ЕaЧe.

- xегpliки иBlvleнrннoгo кo,цa Iv{S,|,|и Мeтpики
Eofяогo кода.t14S,':

NI,6,': MS,'*t- МS,.
3а.raдllм нaбоp метp}lк шрoГрaмIvIIroгo обeспече-
. }l : <M у fuIz, .-' M h>, Tогдa д.пя кaJl{дoгo из]\[e-

*gпя Б.lto}t{нo пoстpoltTь нaбoр мeтpl{}с [IзNIrнellIlя

l4,Б.: .M7E,'NIЬa,, ..', fu{ЬE,>.

Ттrза }t,Б. - эTo ToчIia в /а.мерном пpoстpaнствe
?.тiс?€pEзaции. Meрoй paссToя}Iия Me}к.цy тоIIIda.

Е в 
'то:tl 

пpoсTpaнсTве вьIбepeм евкJII{дoвo paссTo-
Егеp:

p(< х1, х2,'.., Xh ), 1 !1l Uzэ..., an >) =

= {(ra -a)" +(*r-,J)' +...+(q3 -u)2.
Tепepь paзбlreние нa кЛaсTepЬI lvIoJItет бьrть зa-

]F.Еo с-]eдyЮщим обpазом :

С : {сr' c,,' ..,, c 
^\' 

с, : {E- 6u | р (М,6., М,Б,) .J {\.,i'},

!!еРып - BrЛиqиHa' oцpeдеЛJlloщaя мepy бли3осTIl
.г!я вк.rIючения объeктoв в o,цин к.пaстep.

Аsе эpшm м rcл,aсmе p uзацuu u3 м енr нuu

Пyсть изBeсTIto Числo клaсTepoв rn, вьrбpaн нa-
боp нетpик М и nшеpa paссToяIIия р мeждУ тoчк&illи
ryоc,гpaЕсTBa ldЛaстepи3aщиI4l IIpиII.fl Ta eBк.пидовoй.

пPoгPAMMHЬIE И Aп1.1дэд11Ь!E сPЕAствA

B соответсTвиI{ с }leToдol\d клaстeризaцци Maк-
I{инa a.пгopитм кЛaстepи3ации измeнeний сЛeду.
ющий.

1. Пpоизвeсти нaчaпЬнoe paзбиeниe мнoяteствa
oбъeктoв {E,.} с"'rунaйньrм oбpaзом :

c : {сr, сz' -., сn\,с; : {Б..| Б"r. cу i + i'\.

2. Пpинять нoшIrp итеpaции l : 1.
3. Oпpeде.пиTЬ цеI{TpьI клaстepoв сс' по фopмyле

Е[в,.. ",1ff6,

r

4. oбнoвить NIIIo)IdeстBa рaсПpe.цe.[eния oбъeк -

тoв Пo кЛaстepaшI CI : |c.):

с; : {Б, | Р(M,Б.' сс,) : min р(М,E", ссf }.

5. ПpoвеpиTЬ yсJloвиe !ll"ll"j_'ll=0, гдe д -
oпepaция BзяT I{я си}rпIeTpI{ч ескoй paзнoсT PI }rнo -

)+сeстB: А^R =(AvB)\(Anв). Если ус.r]oBI{Я вы-
пoЛнeньI' To зaвepшитЬ Пpoцeсс' инaче пepeйти
Id IIIaгy 3 с нoмepoм иTеpaцI{ll |: I + L.

Пpиведенньrй aлгоprtтМ пoзвoЛяeт aвтoi\(aти3и-

рoBaтЬ прoцeсс paзбиeнI{я luнoжсeствa измeнений нa
к.пaстерЬI. B кaждьrй к.ltaстep грyппирyются нaи-
болee сxorкие /цpyг сдpyгoм I.ItMrl{eния.

14 нmеp np еm flц|rя- p еэIJ JIъn1 an1oв IсДaс mеp ш3 сLщuu

Пoд6оp пoдхо.цJrщeгo коЛичесTвa кЛaсTrрoв lz
I,I Пoстpoeниe фyнкции иItTrрIIpеTaции кЛaстepoв
1,, произвoд1lтсJI aксrrepтoiu нa oснoвe вьrбоpo.rного
ан a.ltll зa и зм енeнl,r й' прItнa.цJIех(aщIIх кaхсдo]\Iy
кЛaсTrрУ. Эти зaдa.rи 3нaчитeлЬнo мeнeе Tpyдoe}I.
н}I' чel\l исхoДIIaя зaдalla' TaI( Idaк нa пpaкти}tе ип[e.

ет сluьIс.lt iiазJl'IчаTЬ Лиrшь небо.пьпIоr ЧI{сЛo TипoB
изменениli.

B пpоцессе пoстpoения фyнкции иItTеpпpgгaции
клaстеpов J7 эксПepTolr aIIaЛизEpyeTсJl изMеIIeние
исХoднoгo Tсoдa и ко1\{Мeнтapий, сoПpoвoхtдarощий
IlЗМенeн}Ie. B peзу.пьтaTe yстaнaвЛиBaeTся' Idaкo -

lvly Iitз тиIIOB fj сooTBeTствYeт.цaннЬIй кластеp с'- Гlpи
нeвoзМo)t(нoстI{ сoiloсTaвления кЛaстepa I{3MrIIe.
ний экспеpтЕolWY TиIIУ сЛeдуeт пoвтop}lo обpaтить.
ся к вьlбору MеTpиIt для к.пaстepи3aц}Iи.

А0 еrc' в аnънaс rLI? IIJLсIс с uф шк aцuu,

.Цля оценки сoг.rlaсoвaннoсти aвTo}IaтI{зltpoвaн.
нoй и экспеpтной клaссификaциI{ B paботe [3] ис.
rro.l1Ь3уeTся кoэффициeнт Itо xенa [4]. I{оэффи ци -

ент }tоxeнa прeдсTaвляeт сoбой }reрУ сoгЛaсIIя'
с ксlтopой дBa экспeрTa кoнкypиpУют в сBoиx с0p-
тиpoвкax N эЛeпIeнтoв пo & взaимнo I{сId.rIючaJощиNI

кaTeгopияпr. Экспepтa в .цaннolll IdoЕTeI{сTe IvIoJкeт

пpeДсTaвЛять чeлoвrк и.'IIl пrIIoJI{eство людeй" ко-
Top ЬIe кoлЛrктиBFIо paспpeдrляют N эЛrnreнтoB'
I{.rIи нrкoтopьIй aлгopитNr' кoтopЬIй paспpeдeляет
э']IeNIенTЬI Ita oснoвe неIdoтopoгo кpиTeрия.

l9



"/ пpoгPAMMHЬlE И AппAPAгHыЕ сPE^сTBА ./

BьIpaхteниe дЛfl pасчетa коэффицIIeнтa сoг-IIa-
сия I{оxeнa с;'lед}Юш{ee :

n 
-7t," _ },|t I'е

L-Рn'
ГДеР* - oтнoсI4ITельнoe наблroдaeN[oе сoг.шaсиr hIeх(-

.цy ЭtссПepTaМИ,' pе - вepoятнOсть обyслов-rIеннoсTи
этoг0 сoг. асия с.пy.laйнoстью' Eс"пи экспeрTЬI HaХo.
Дятся в aбсoлrсlтно}t сoг.пaсии мeЕrдУ сoбой, тогдa
к : 1' Еслpl }кe сOгЛaсие п,1r;кдУ экспepтaми 0TсУт-
сTBует (но нe по ПриЧинr с.туuaйнoсти), тогдa к < 1"

ГIо pезyльтaTa}I ЭксПeримeнтa [3] шoлУЧeI{O BI{a-
чениr к:0,79, ItoTopоe.tte-}ItиT }Ia грa}Iище зIIaЧ}I-
тeльной I{ fi prвoсxoдноf,i степенr,r сorЛaсoв aHнoсTI,I
Двуx DIеTo.цов клaссификaции [5].

ПpaктиuесЕсоe Пp}rмeнeниe PIеTo,цa
aBToiиaтизиpoвallнoй IсЛaссифиrсации

Описaнньrй в paбoтe меToд luoJlt€T бьrть lrспо.пь.
зОBaII уЧaсTIlикaМи ПpaкTI{Чeски лrобого шporктa
пo рaзpaботкe Програ}r&tн$го пРoДYктa. Инстpv-
}Ilнт' pазрaботaнньrri для пpи]ueненllя МrToдa нa
пpaктIllсr! в мoMеI{T пyб.'тикaцltIr пoддеpхсиBarT
ToЛько oдиII TI1II сI{сTei\lьI кoЕITрoЛff вepсий - Sub.
vеrisоlr [19] и язьrки ПрoгрahlvlltpoвaнI{я C++, C#,
Д!Тя ltoтopьiх вО3lvlОiltен рaсЧeт Мeтpик [16' 17]:
цI4 }с.]Io}IaTическ ой слo'EtI{осTи СC [ 1 8 ] ; эффeктив.
н0гo t{oличrсTBa стpo}t }iодa (бeз утeTa пус.1'511 .*oo*
14 к oIvI MeI{T a pvтев) е' LОС ; об щего кo.l1I4ЧесTB a ld.Ila с.
сoв и стрyttтуp СS.

ИсшользoвaнIte aBTo&{aT!13иpoBa}lfi oй к'пaссифи.
кaцI{I{ изметrений пpoгpayllvll{oгo кс}/цa в пpoцессе
pазрaботки пporнт a It{avi. Мanаgrr IIo3вoли-{o сo -
крaтитЬ вpеl!IJ{ }rа ЕрoсМoтp исходнoгo кo.цa и п0.
BЬIсI{TЬ eг0 кaчeсTвO' oпrpaтI{BIIo pa3peшaть 3aII-
рoсЬI нa сГII{сoк новой функционaЛЬнoстIt B Iсoнк.
рrT I{ЬIХ BеpсIlях без прив.те кeн I4я pa 3paбoт.tиков.
a TаIсJttе вЬIяBитЬ сyщестBуIoщУrо проблему эффек-
T}lB!{oсTI{ рaзрaбoтки.

B peзy.шьтaтr ЕрI'r}rенен}Iя aвтo}raTизrrpовaнвоfr
кЛaссисрI{кaциI{ из}reнeний ксхoдEoгo кoдa д.1я
aнaл}Iзa пpоектa Navi.Мanagеr бьr.r дoстигнуT 3}Ia-
.tитeльньrй yрОвrнЬ сoг.цaсoвaнЕoсти экспepтнoii
}I aBToуIaTI{зиpoвaнной к.iraссификaцll}I.

Пpи испо"шь3oBaнIIи Meтoдa ПpoяBЛяется пpo-
б.тreмa сIvIeшIaнньIХ изпtецений. сoчrтaющих в себе
paзI{oрoдЕъIe мoдификaциI{ Есо.цa. Haстоящим ме.
Toдo1\,I не всегдa BoBмo;ldl{a кoppеItTI{aя Id.пaссI4фи-
кaц}Iя тa}сих изlreнений. Н.-vшtно зa}lетI{TЬ' чтo нa-
ЛиЧI{е сl\IешIaнньIх изменeний на прaIdT}Itсe неЭ*(е-
.rТaте.цьнO и ,цruкe вреднo" Пpи иx нa.шI{Ч}1}1 УсЛ0${.

I]яeTся прoцe/цypa ПpoсМoтpa кo.цa Е дpyгaя paбота
с истopиeй пpoгpan.I}Iнoгo пpo/цуктa. Bьrдeленис
сh{ettlaннЬIx lrзмeнeний B oT'{€l'IЬНЬIй тиш в Прoцeс.
сe к.IIaсTeризaции и рeшeниeдpyгиx пpоблем мeто-
дa являeтся цeдЬю дaльнeйrпиx исслeдoвaниlt.

Ещe одно нaпрaвЛeниe дaльнеilrпих исслeдoвa.
ний - aнaJI}Iз Устoйчивoстlr мrтoдa клaстeplltaцI{и
!I учeт BвoЛюц}1и xapaкTepa lrзмeнeний в ПрогрaNI.
}Iн01l{ кoде пpи aн8-IIII3e дЛиTeЛЬньIx Пpo}IejftУткoв
вpеIt{rIIи paаpaбOт}си ПpoeкTa"

Пpeим;,щeсTвa oIIисaнногo }IrToДa клaссифlrкa.
ц1Iи I{зMeнrнlrй по сpaвнeнию C.цpyг}IMи I!{еTодaMи
к.тraесификaци}I }I3Nlellениlt состоят в сЛеtyющeM :

- aбъ еItrrlu внОс mь: .ц.rIя aнa.il}{зa испoльsуется
исхoдньrй кО.щ' a нr, HaIIpиNrrp' }ioNIп{rЕтapиrlo со.
I1рoBo)Хдaloщий п3Мeнение. oцeнкa rro исХoдIIohтy
кoду a.щeкBaтI{a 8 oтЛиtl}Ie от клaссификaции }tоIlr.
1!I е}IT ap }I rB к'l з NI eI{ rII }I J{ lvl, в eд Ь }t с) },I 1\I еI{T ap trl }I Nl o.
гyт нr в пoлтroй llleрe сoсlтвeтствoЕaTЬ xaрa}iтерУ
изменений [20];

- н a'с ?rlp aш в а е jwО с rnь: }Iнo)ltесTвО ri{еTрI{ к шрo-
ЦрaМ}Iног0 кодa вьrбиpaеTся B зaBI{си}IoсTи oт тoгo,
По кaкI11!I aспeкTа}t измeнeний ПреДпoЛaгarTся
гp.YПп}IрoBIсa;

- а0 anrrl,uв н,oc?nъ: пpи кЛaeтrpизaцIt}I зaдaетс.я
.iIишЬ реryЛЬT!lpую ТrIre }iо.lI}IЧ eсTBСi гpyпп. Следо -

BaTr.ilЬнo' д.пя кa;fllцoгO 0Tдe.'Iьнo B3ffтогo пpoектa
прrД.Цofirен}rый etrTo.ц IIoBBoЛ.fl rT BьIде.IIиTЬ сIIeци.
r}lrvньrе мнoяtесTBa иtменeнltй, кoтopьIr saTеn[ ин-
Tepilpeтиpyloтся ldaк тr иЛ!1 инЬIе сеМaнTI{Ческ}Iе
грyппьI lIBe{енeний;

- ф оp пa л ъ нa с ?nъ : кJ]Ia ссифи Кal1ll я и зм eненlrй
Ilpoи3Boд}ITся с пo}roщью фоpмaлЬных стaтисTи-
чесЕиХ мeтoдoв.

3aклrочeние
B дaнной paбoте бьrло пpeд.lIояt'е}ro испo.IIЬ3oBaтЬ

aBTo}1aт}IзиpoвaннУю к.ilaссификациrо измeнениr?
ПpoгpaIvI}I}IoГo }to.щa в yпpaBJIrЕI{Il пpoцrссoM pa3.
рaботки прoгpa}I}Iнoгo flpoДуЕiTa. ГiрlrlrененIlе аЕ -

Toп{aT }lвt4рOвaтrной к.uaссификaц}Iи I]o3вoЛяrT ГIo.
вьrсить эффеrdTlIвнoстЬ Il нaЧeстBО IIpoцeссa обзорa
исходнОro }io.цa' a Taк.Eсе дaеT вOзNIO}кнОсTЬ aвTo.
}iIaTи3aции кoнтрoЛя ilзменениli' внoси1\IЬIх нa oT-
BетсTBeнI{ь!х Этaпax paзpaботки. Пpедлaгaется
Пpи}Ieн.ятЬ aBTolvIаTизI,IрoBa[IнУю к.шaссификацию
измeнeний пpoгpa}IмI{огo }tо'цa д-ilЯ ЕprдogгaвЛe}rия
спI{сIdа новой с|ryнкционaлЬностI{ в конrtpетнoй
веpсиII Пpo.щУкTa Для тrстиpОвщI,IIdа, a Taкхt'e П()ст.
рorния oтЧетoB paспpедеЛe}Iия I,Iзi}Iен€)ний шо ттt.
I]aNI дJtя lvlенr.цхtepa прorктa.
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