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افزارها رم

فريد دهقان   
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 درجـه ورودي قـانو
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 كلاسي نر

   ري

، اتهران، تهران

ه اين شبكه هاي يژگي
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 و خروجي در شبك
4ش اتصال ترجيحي

اي با د تصال پيمانه
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ها و يال ناظر با كلاس
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E ) ياو م نسخه13با

ي شبكه ،شبكه تكامل
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تض افزار،  توسعه نرم
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يبصـورت مسـتق   د
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گـر افـزار شـي    نـرم

 تكامل شب

جتبي صادقيا

دانشكد

افز داري و توسعه نرم
نرم شبكه ساختارمل 
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و ي تسـت، طراح ـ  
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هاي اختار سيستم

  ي اطلاعات
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سازي دل

مج

با نگهد افزارها نرم اي
تكام سازي مدل قاله،

دار جهتاي  ت شبكه
افزار داراي خص كه نرم

هاي واقعي ي داده رو
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بـه گرا، فزاري شي
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  37)                                                                                   مقاله عادي(گرا  افزارهاي شي هاي ارتباطات كلاسي نرم سازي تكامل شبكه مدل: دهقان. خوانساري و ف. م ،صادقيان. م
  

اي خاصيت  شبكه توليد شده توسط روش اتصال پيمانه. شدگي در شبكه است  جفت
هـاي   تنهـا رشـد سيسـتم    در ايـن روش . دهـد  را از خود نشـان مـي   جهان كوچكي

افـزاري در نظـر گرفتـه شـده و      هـاي نـرم   سازي تكامل شـبكه  افزاري براي مدل نرم
سـازي   لذا قادر به شبيه. ]7[ ها ناديده گرفته شده است تغييراتي چون حذف كلاس

گـويي بـر    چيكليز و همكاران مدل پيش .افزاري نيست هاي نرم رفتار واقعي سيستم
افـزار و قواعـد مـرتبط بـا حـوزه       پايه شبكه و با تركيب اطلاعات پيشين تكامل نرم

بـراي   )هـا  براي نمونه خصوصيات مقياس آزادي و قوانين وراثت بين كـلاس (شبكه 
افـزار بـراي نمونـه     آنها فرايندهاي رشد نـرم . ]10[ افزارها ارائه شده است تكامل نرم

ايـن  . اند سازي لحاظ كرده ايجاد و حذف ارتباط و مفهوم ساختار انجمني را در مدل
سـازي، اتصـال    هـا جهـت شـبيه    مدل در يك حلقه تكراري با محاسبه تعداد نسخه

ها و قواعـد حـوزه، اقـدام بـه      ترجيحي، رونوشت رفتار گذشته و تاثير دادن سن يال
هـا و   توجـه صـرف بـه ارتباطـات بـين كـلاس      . كند هاي جديد مي اضافه كردن گره

هـاي ايـن    ها از جمله محدوديت ايجاد يال/حذفتجمعي  هاي برداري از توزيع نمونه
  .سازي است مدل

  
سـازي تكامـل سـاختار     هاي پيشگويي بكار برده شـده بـراي مـدل    روش -1جدول 

  رافزا نرم

  
گروه ديگري از تحقيقات به مطالعه و تحليل روند، رفتار و خصوصـيات تكامـل   

تكامل شـبكه سيسـتم    براي نمونه زايو و همكاران. پردازند افزار از ديد شبكه مي نرم
هـا   آن. ]11[ هاي انتشـاري مـورد مطالعـه قـرار دادنـد      را در نسخه 5عامل لينوكس

دادند، كه در دار نمايش  ي جهت هاي انتشاري سيستم عامل را بصورت شبكه نسخه
نتايج تحليل . داده شده است ها نمايش ها و فراخواني بين آنها با يال آن توابع با گره

دهنده رشد خطي اندازه سيسـتم عامـل بـه همـراه نـزول يكنواخـت ضـريب         نشان
هـاي ورودي و خروجـي شـبكه سـاختاري هسـته       توزيـع درجـه  . بندي است خوشه

هـاي توابـع    ا نشان دهنده تكامل پيمانههمچنين مطالعات آنه. لينوكس تواني است
اساس هفت دنباله از تغييرات شامل مداومت، رشد، انقباض، تولد، تقسيم، حـذف  بر

هاي توابـع   تحليل آماري اين تغييرات، الگوي و نسبت تغييرات پيمانه. و ادغام است

سـازي تكامـل    هاي بكار برده شده بـراي مـدل   بندي از روش جمع. را آشكار ساخت
  .نمايش داده شده است 1افزار در جدول  هاي نرم تمسيس

 ]7[ رشد شبكه متمركز شـده  يعمدتاً بر رو يشين،پ اي تكامل شبكه هاي مدل
 .]10[ كننـد  يم ـ سـازي  مـدل  افـزار  را در شـبكه نـرم   ها يالحذف شدن /اضافه ياو 

نشان داده است كـه   گرا يش هاي پروژه يمتوال هاي نسخه ييراتتغ يمطالعات بر رو
. متفاوت هستند يكديگراز  هشبك هاي عه كلاسهر دسته از مجمو ييراتتغ هاي الگو
 هاي را در كلاس ييراتتغ ينا الگوي افزار نرم يمهندس يارهايمع يآمار هاي يلتحل
  .]11[ كند يشكار مآ افزاري نرم

هاي پيشـين و اسـتفاده از    سازي مدل هاي ها و محدوديت با در نظر گرفتن ايده
هـاي   افزار، در اين مقاله مدلي براي پيشگويي تكامل شـبكه  معيارها تحليل رشد نرم

ها  افزار و تحليل تغييرات آماري كلاس هاي نرم كلاسافزار بر پايه شبكه ساختار  نرم
تكامـل   سـازي  مـدل  هـدف . شـود  افزاري ارائـه مـي   هاي نرم در روند توسعه سيستم

ابزارهـا و مفـاهيم    بـا اسـتفاده از   گـرا  افزارهاي شي هاي ارتباطات كلاسي نرم شبكه
اي سـاختار در رونـد    و مطالعـه تغييـرات شـبكه   ] 12[ هاي اجتمـاعي  تحليل شبكه

هـاي   ما ازشـبكه ارتباطـات كـلاس    .افزاري است هاي نرم توسعه و نگهداري سيستم
 هـا  يـال  سـن و  6ها كـه داراي خصوصـيت   متناظر با كلاس ها گره افزار كه در آن نرم

است، ) 10و تجمع 9، تحقق8ارثبري، 7شامل انجمني( دهنده ارتباطات بين آنها نشان
  .كنيم افزاري استفاده مي هاي نرم سازي تكامل سيستم براي مدل

افـزار   نـرم  دار هـاي جهـت   نوآوري مدل پيشنهادي ارائه شده، استفاده از شـبكه 
. هـا اسـت   هـاي كـلاس   پارامترهاي بين  منظور نمايش انتقال اطلاعات و فراخواني به

گـرا بـه    افزارهـاي شـي   هاي نـرم  علاوه بر اين، ما از چهار ارتباط اساسي بين كلاس
مـدل  . كنـيم  افـزار اسـتفاده مـي    هـا در شـبكه نـرم    هـاي كـلاس   منظور نمايش يال

را بـه منظـور پيشـگويي    ) ها ايجاد و حذف گره(هاي شبكه  پيشنهادي تغييرات گره
در اين مقاله، روند تكامـل پـروژه مـتن بـاز     . كند سازي مي شبيهروند تكامل شبكه 

EGit11 هاي  از خانواده پروژهeclipse      مورد مطالعـه و تحليـل قـرار گرفتـه اسـت .
هـاي متـوالي پـروژه     همچنين، صحت و دقت مدل ارائه شـده در پيشـگويي نسـخه   

EGit گيرد مورد ارزيابي قرار مي.  
شود، ارزيـابي نتـايج    شرح داده مي 2 بخش مدل پيشنهادي در در ادامه مقاله،

در . شـود  ارائه مي 3در بخش  هاي واقعي سازي مدل پيشنهادي بر روي شبكه شبيه
  .گيري و پيشنهادها براي كارها آتي است ، شامل نتيجه4 بخش نهايت

 

 افزار مدل تكاملي شبكه ساختار نرم - 2
  

شـرح داده  ) EGitپـروژه  (هـاي مـورد اسـتفاده     در اين بخش نخست مجموعه داده
توصـيف و خصوصـيات آمـاري ايـن      EGitپـروژه   شبكه ارتباطات كلاسي. شود مي

ها در طـول تكامـل پـروژه     گيرد وتغييرات آماري كلاس شبكه مورد مطالعه قرار مي
EGit هـاي كسـب شـده، مـدل تكامـل       در نهايت براساس تحليل .گردد ارزيابي مي

  .گردد ه ميپيشنهادي ارائ
  
  مجموعه دادگان -2-1
  

افـزار اسـتفاده    جهت نمايش شبكه نرم eclipse بازي متن  در اين مقاله ما از پروژه
چندزبانـه بـراي محـيط توسـعه      افـزاري  يك محيط توسعه نـرم  Eclipse. كنيم مي

اين محيط توسعه در ابتدا با زبان جـاوا  . مجتمع با قابليت اضافه كردن افزونه هست
از  يسسـرو  يـك  EGit. شـده اسـت   هاي اين زبان استفاده مي براي توسعه برنامهو 
 Git. سـت ا Gitكنتـرل نسـخه    يسـتم س يبـرا  eclipseدهنـدگان   ارائـه  يمت يسو
 يـك تـا   دهد يامكان را م اين دهندگان شده است كه به توسعه يعتوز  12SCMيك
انجـام   EGit. باشـند  داشـته  يـار كامل از تمام گذشته هر نسخه از كد در اخت يكپ

عه مجمو  معايب  مزايا ش پيشنهاديرو  نام مقاله  مرجع
  ها داده

]11[ 

تكامل شبكه 
سيستم عامل 

لينوكس 
)2017(  

كاوش مخازن كد 
افزار با استفاده از نرم

هاي معيارهاي شبكه
  پيچيده

تحليل بر پايه 
 رخداد

عدم در نظر گرفتن 
ترين  اصلي(ها  كلاس

هاي  مولفه سيستم
  )گرا شي

LOS  

]13[ 

چهارچوبي براي 
كسب، 

سازي ايستا  مدل
و تحليل تكامل 

هاي  مدل
افزاري  نرم
)2016(  

سازي ايستا  مدل
كسب شده هاي داده
اساس مدل بر

-ARMAتركيبي 

GARCH  

سازي رفتار  شبيه
هاي  ايستا پروژه

 افزاري نرم

و حجم بالاي اطلاعات
محاسبه پيچيده 
  ماتريس محاسبات

Java  

]14[  

بيني روند  پيش
افزار  تكامل نرم

Java  با به كار
ي ها گيري مدل

)2015(اي  شبكه

 هيبر پا گويشيپ
هاي  دادهشبكه و 

  افزار تكامل نرم

دادن سن  ريتاث
  ها الي
اضافه  سازي مدل

 هاي كردن گره
 تغيير و ديجد

 ارتباطات

توجه صرف به 
ها كلاس نيارتباطات ب

 )هاي شبكه يال(
از  برداي نمونه

 يتجمع هاي عيتوز
  اه الي جاديا/ حذف

aTunes 
FreeCol

JEdit 
Jmol 
Weka  

]7[ 

روش اتصال 
اي براي  پيمانه

هاي تكامل شبكه
افزاري  نرم
)2013(  

روش اتصال 
هاي  بسته ترجيحي

  ها كلاس

نمايش خاصيت 
اي در  پيمانه

افزار و هاي نرم شبكه
سازي اتصال  مدل

  ترجيحي

عدم در نظر گرفتن 
هاي  تغييرات انجمن
افزار  موجود در نرم

  )ها حذف كلاس(

Eclipse
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از  يبانيپشـت  يـن ا. كنـد  يم ـ يرپذ يقو تطب يعسر بسيار را كد گذشته در هاجستجو
 بـر   EGitيـت قابل. ارائه شده اسـت EGit_project  هاي از افزونه اي مجموعه يقطر
 اسـتفاده  2 جـدول  به شـرح  EGitنسخه پروژه  13ما از . است JGitكتابخانه  يهپا
  .كنيم يم
  
  افزار ارتباطات كلاسي نرمي  شبكه -2-2
  

در اين مقاله مـا از   .هستند گرا يش افزاري نرم هاي يستمدر س ياصل اجزاي ها كلاس
هـا در ايـن    گره. كنيم افزار استفاده مي هاي نرم دار ارتباطات بين كلاس شبكه جهت

هـا برچسـب خـورده و حـاوي      ها هستند كه بـا نـام كـلاس    شبكه متناظر با كلاس
هاي اسـت كـه    سن هر گره متناسب با تعداد گام. كلاس هستند خصوصيت سن هر

هاي متوالي توسعه پروژه حضور دارد و دچار تغييـر نشـده    كلاس مفروض در نسخه
داراي سـن   v2.0.0يك كلاس خـاص در نسـخه    EGitبراي نمونه در پروژه . است

ن داراي س ـ v4.3تغيير همان كلاس در روند توسـعه در نسـخه    يك و با فرض عدم
  .خواهد بود 13
  

  EGitهاي پروژه  نسخه - 2جدول 

  
هـاي سيسـتم    دار بـين كـلاس   جهـت  هـاي شـبكه ارتباطـات    هاي بين گره يال

در ساختار شبكه امكـان  دار  جهت هاي استفاده از يال. دهند افزاري را نمايش مي نرم
نتقـال  هـا، ا  فراخـواني براي مثال سـاختار  (عات تر جريان و انتقال اطلا نمايش دقيق
ي از چهار ارتباط اساسـي بـين   مدل پيشنهاد. ]15[ كند را فراهم مي) پيام و وراثت

كسـب شـده از   (تجمـع  بري، تحقـق و    هاي انجمني، ارث افزار به نام هاي نرم كلاس
بــراي نمــايش ) UMLمــاتريس مجــاورت ارتباطــات در نمــودار كلاســي  تجميــع

 1شـكل  . كنـد  گـرا اسـتفاده مـي    افزارهاي شي ها در شبكه نرم ارتباطات بين كلاس
  .دهد را نمايش مي EGitپروژه  v4.3.0اي از شبكه ساختار كلاسي نسخه  نمونه

  .شود ير نمايش داده ميافزار به صورت ز شبكه ساختار كلاسي نرم
  

N ൌ ሺV, Eሻ )1                                                                                (  
 

Vافـزار،   كـلاس نـرم   دار سـاختار  گـراف جهـت   Gكه در آن  ൌ  ሼvଵ, vଶ, … ሽ  
Eافزار و  هاي نرم سهاي شبكه كه نماينگر كلا مجموعه گره ൌ ሼe୧,୨, … ሽ   مجموعـه

e୧,୨: v୧هاي شبكه كه در ان  يال ՜ v୨ مبدا  نشان دهنده ارتباطات از كلاسv୧   بـه

افـزار در ادامـه    ص و رفتار شـبكه سـاختار كلاسـي نـرم    خوا. است v୨كلاس مقصد 
 يالگـو  EGitافـزار   كلاسي نرم ارتباطات هاي شبكه ياساس يژگيو. گردد تحليل مي
 .اسـت ) 13آزاد ياسمق هاي شبكه در شدهه مشاهد( ها گره يدرجه توان يعمشابه توز

معمولاً منسوب بـه حضـور    يتوان يعآزاد و توز ياسمق هاي شبكه ياتوجود خصوص
آن  يـانگر مدل تكامـل نما  ينا گرا، يش افزارهاي نرم ينهدر زم. است يحياتصال ترج

كـه   >>14خدا<<در نقش (دارند  يستمدر س يكه نقش مركز هاي است كه كلاس
 يكننـده را بـرا   جـذب  قـش ن) كنـد  يارائه م يمشتر هاي را به كلاس هايي يسسرو

موجـب اتصـال    يـده، پد ايـن  افـزار  با تكامل گام به گام نرم. دارند جديد هاي كلاس
و در  شـود  يبالا م ـ يبا درجه ورود هاي به كلاس يدجد هاي از كلاس ياديدرصد ز

نشـانه   امـر  يـن كـه ا  مانند يم يمهم در شبكه مهم باق) هاي كلاس( يها رهگ يجهنت
 ياريبس رفتار است كه يمعن ينبه ا، هست افزاري رمن هاي يستمس يطراح يداريپا

  .]14[، ]7[ يستن ييربه تغ يازيخواهند بود و ن يداردر طول زمان پا 15ياءاز اش
  

  
  

  يال 842گره و  799با  v4.3.0نسخه  EGitشبكه ساختار كلاس پروژه  - 1شكل 
  

 يچيـده پ هـاي  شـبكه  ديگـر  و افزار نرم يساختار هاي شبكه ينب يتفاوت اساس
 اسـت  افزاري نرم هاي در شبكه يو خروج يورود هاي درجه ينب يمنف 16يهمبستگ

 هـاي  كه گـره  دهد ينشان م يو خروج يورود هاي درجه يعتوز ينتقارن ب عدم. ]7[
بـه عـلاوه،   . بـرعكس  وهسـتند   ككوچ ـ يدرجه خروج يبا درجه بزرگتر غالباً دارا

. دهنـد  يرا انجـام م ـ  يـادي ساده و بن يفبزرگ معمولا وظا يبا درجه ورود هاي گره
 يگـر و ضرورتاً وابسـته بـه د   شوند مي استفاده مكرراً ها گره ينمتناظر با ا هاي كلاس
 هـاي  بزرگتر معمولا بـه گـره   يبا درجه خروج هاي در مقابل، گره. نيستند ها كلاس

احتمـال   ينو بنـابرا  هسـتند  اي يچيـده پ يسـاختار داخل ـ  دارايو  اند وابسته ياديز
  .]16[ اندك است بسيار ها كلاس يگردبه  يوابستگ

 17يدهنده سـاختار انجمن ـ  نشان گرا يش افزارهاي منر هاي شبكه يمطالعه بر رو
ساختار  اين خود تكامل و توسعه طول در افزار نرم شبكه. ]9[ است ها شبكه يندر ا

 يهاساس فرض ـبر گرا يش افزارهاي توسعه نرم يلبه دل ينو ا كند يرا حفظ م يانجمن
از  يـادي تعـداد ز  پايـه  بـر  افـزار  ر سـاخت نـرم  يانگب يهفرض ينا. است >>18لگو<<

  .]1[ كوچك و مستقل از هم است هاي انجمن
  
 گرا افزارهاي شي هاي نرم تغييرات كلاس -2-3
  

اساس دو تغييـر  بر گرا را شي افزاري هاي نرم تكامل سيستمدر اين مقاله ما توسعه و 
ايـن تغييـرات   استخراج و شناسايي .كنيم ها مطالعه مي اساسي ايجاد و حذف كلاس

افزار با استفاده از مخازن كد منبع و نگاشت آنها  هاي نرم هاي متوالي پروژه در نسخه

Num. Tags Release Date Size 

1 v2.0.0 2012-05-31 01:56:11 11.0 MB 

2 v3.0.0 2013-05-08 17:04:52 11.8 MB 

3 v3.1.0 2013-09-27 15:11:43 11.9 MB 

4 v3.2.0 2013-11-13 18:42:22 12.2 MB 

5 v3.3.0 2014-03-03 03:08:25 12.4 MB 

6 v3.4 2014-05-06 02:32:29 13.7 MB 

7 v3.5.0 2014-09-26 10:38:59 13.9 MB 

8 v3.6.0 2014-11-12 19:41:59 14.0 MB 

9 v3.7.0 2015-02-04 02:31:49 14.2 MB 

10 v4.0.0 2015-03-23 21:36:36 14.3 MB 

11 v4.1 2015-09-28 12:15:45 15.1 MB 

12 v4.2 2015-11-11 01:32:52 15.2 MB 

13 v4.3 2016-03-23 16:15:38 15.6 MB  
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گـرا   افزارهاي شي اختار نرمافزار به ما در فهم الگوي تكامل س به شبكه ساختاري نرم
  .كند كمك مي

  
  هاي جديد ايجاد كلاس -2-3-1
  

به  يدجد هاي اضافه شدن مجموعه كلاس يهبر پا افزاري نرم هاي يستماساس رشد س
كـاربران و   ياز سـو  يـد جد عملكردهاي كردن منظوراضافه افزار به ساختار پروژه نرم

افـزار را نمـايش    به شبكه نـرم  ها اضافه شدن كلاس 2 شكل( است، دهندگان توسعه
پـروژه   v4.2.0ساز در نسخه  يهبه اجزاء نما maven ينمونه وابستگ براي). دهد مي

EGit سـاخت اضـافه    يسـاز خودكار يبـرا  يدهندگان به عنوان ابزار توسط توسعه
  .است يدهگرد

  

  
  

  هاي جديد سايجاد كلا - 2شكل 
  

بـه   تواند يم گرا يش افزاري نرم هاي پروژه يمتوال هاي نسخه هاي كلاس يسهمقا
 يسـت ل يسـه بـا مقا  يبصورت عمل. تازه اضافه شده كمك كند هاي كلاس ييشناسا
 يدجد هاي تعداد كلاس توان يم T୧ାଵو  T୧ يلمتوا نسخه دو در افزار نرم هاي كلاس

 كـرد،  كسـب  را هـا  كـلاس  ايـن كامـل   ليست همراه به ياضافه شده به نسخه متوال
  .)3 جدول(
  

  هاي اضافه شده دنباله تعداد كلاس - 3 جدول
  

Projects  Tags  Creation 

EGit 

v2.0.0.  - 
v3.0.0  49 

v3.1.0  4 

v3.2.0  34 

v3.3.0  16 

v3.4.0  15 

v3.5.0  21 

v3.6.0  6 

v3.7.0  9 

v4.0.0  8 

v4.1.0  89 

v4.2.0  5 

v4.3.0  31 

  
 يدر شـبكه نسـخه متـوال    يـد جد هـاي  متناظر با كلاس هاي مشاهد رفتار گره

)T୧ାଵ (بـه شـبكه كمـك     يـد جد هاي اتصال گره الگوي استخراج به افزار، پروژه نرم

افزار مـا خصوصـيات    هاي جديد به شبكه نرم سازي اتصال كلاس براي مدل. كند يم
نگـارش   13در (هـاي ايجـاد شـده     تمـام كـلاس  ) خروجـي / توزيع درجات ورودي(

 هـاي  افزار، با شناسـايي گـره   در هرگام تكامل شبكه نرم. يمكن را مطالعه مي) متوالي
هـاي   تعداد همسايه) با استفاده از برچسب هر گره(هاي ايجاد شده  متناظر با كلاس

هاي ورودي و  براي درجه ها شمارش و نمودار فراواني تجمعي ورودي و خروجي گره
 EGitافـزار   نـرم هاي ايجاد شده در روند تكامل شـبكه   خروجي مجموع تمام كلاس

  .شود ترسيم مي
از هـر  ) اضـافه شـده بـه شـبكه    (هاي ايجاد شده  مجموع تعداد كلاس 3 شكل

نمـودار   .دهـد  بصـورت مجـزا نمـايش مـي     درجه براي درجات ورودي و خروجي را
ال بـه  شـده در اتص ـ  يجادا هاي كلاستمام  يخروج/يورود هاي درجه يعتوز حاصله
  .كند را آشكار مي EGit پروژه يبرا يشينپ هاي شبكه

 يجـاد ارونـد   هـا  هاي درجات گره يعاز توز يريگ با بهره يشنهاديمدل تكامل پ
  .دهد يم نشان را افزار در شبكه نرم يدجد هاي گره

  

 
  

  هاي تازه اضافه شده هاي كلاس فراواني درجه - 3شكل 
  
  يميقد هاي حذف كلاس -2-3-2
  

 يطـولان  ينگهدار عدم يا و افزار از عملكردها در روند توسعه نرم يشدن برخ قديمي
نمونه حذف ارجاع  يبرا شود، مي افزار از ساختار نرم يها مدت منجر به حذف كلاس

دهنـده مفهـوم حـذف     نشـان  4شكل . v3.6.0در نسخه  HoverManagerدهنده 
  .افزار است ها در شبكه نرم كلاس

  

  
  

  هاي قديمي حذف كلاس - 4شكل 
  

 در هـا  كلاس نام يسهمقابا  (اند  ييقابل شناسا يسانآحذف شده به  هاي كلاس
 يمتوال هاي حذف شده در نسخه هاي كلاس يستدنبال كردن ل). يمتوال هاي نسخه

 سـاختار  در هـا  كـلاس  يـن حـذف ا  يالگو يلامكان تحل گرا يش افزارهاي توسعه نرم
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هاي جديد، بـه   همانند تحليل ايجاد كلاس. كند يما فراهم م براي را افزار نرم شبكه
افـزار، مجمـوع تمـام     ها در روند تكامـل شـبكه نـرم    سازي حذف كلاس منظور مدل

 تعـداد  4جـدول  . شـوند  هاي حـذف شـده پيشـين شناسـايي و تحليـل مـي       كلاس
 )EGit نگارش پـروژه  13(افزار  توسعه پروژه نرم هاي حذف شده در گام هاي كلاس

  .دهد يم يشرا به ما نما
 شـدن  حـذف  احتمـال  داد نشان افزار نرم هاي شبكه كلاس يمطالعات ما بر رو

  .است افزاري سيستم شبكه متناظر در هاي ات گرهدرج به وابسته ها كلاس
  

  هاي حذف شده دنبالع تعداد كلاس - 4جدول 
 

Projects Tags Deletion 

EGit 

v2.0.0 - 

v3.0.0 5 

v3.1.0 3 

v3.2.0 16 

v3.3.0 10 

v3.4.0 2 

v3.5.0 6 

v3.6.0 0 

v3.7.0 1 

v4.0.0 1 

v4.1.0 5 

v4.2.0 0 

v4.3.0 12 

  
) هاي حذف شده از شـبكه  گره(هاي حذف شده  ، مجموع تعداد كلاس5شكل 

نمـودار حاصـله   . دهـد  براي درجات ورودي و خروجي را بصورت مجزا نمـايش مـي  
شـده در اتصـال بـه     حـذف  هـاي  كـلاس تمـام   يخروج ـ/يورود هـاي  درجه يعتوز

  .كند را آشكار مي EGit پروژه يبرا يشينپ هاي شبكه
هـا در رونـد تكامـل     سازي حذف گـره  هاي بدست آمده به مدل توزيع لگوهايا

  .كند شبكه كمك مي
  

 
  

  هاي حذف شده هاي كلاس توزيع درجه - 5شكل 
 

 پيشنهاديمدل تكامل ساختاري  -2-4
  

هاي كسب شده از دو نوع تغيير،  در اين بخش مدل تكامل پيشنهادي بر پايه توزيع
شبكه اوليـه بـراي اعمـال    . گردد ها ارائه مي متناظر با كلاس هاي گره ايجاد يا حذف

 ارتباطات كلاسي پروژه واقعيUML در روش پيشنهادي، نمودار  الگوهاي تغييرات
 يها كلاس ينب يارتباط اساس 4ما از  يشينپ يها سازي برخلاف مدل .افزار است نرم
 ـ  يمترس ـ يبرا) تجمع تحقق و ي،ارث بر ي،شامل انجمن( افزاري نرم  ينارتباطـات ب
 يشـتري شده شـباهت ب  يمكه باعث شده شبكه ترس يم،شبكه استفاده كرد هاي گره

 .داشـته باشـد   يارتباطـات كلاس ـ  يشاز جنبه نما افزاري نرم يستمس يبه مدل واقع
  .نمايش داده شده است 6 زار در شكلاف سازي تغييرات ساختار نرم فرايند كلي مدل

  
  

  
  

 مراحل مدل پيشنهادي تكامل ساختاري -6شكل 

  
در . افـزاري دارد  هاي نرم در اينجا تغييرات اشاره به فرايند ايجاد و حذف كلاس

افزار بـر روي شـبكه    توسعه نرمسازي هر يك از دو تغيير اساسي در روند  مدل ادامه
  .شود افزار تشريح مي نرم
  
  هاي جديد گره سازي ايجاد مدل -2-4-1
  
از  اي مجموعـه  شـدن  اضـافه  شـامل  افـزار  در روند رشد نرم يدجد هاي كلاس يجادا

تـك   توانـد  مـي  هاي جديد مجموعه كلاس. است افزار نرم اصلي ساختار به ها كلاس
تعـداد  . ارتبـاط دارنـد   يكـديگر  بـا  كه باشند) بسته( ها از كلاس يتعداد ياكلاس و 

گسسـته بـر    ياحتمـال  يـع با محاسبه توز افزار شده به شبكه نرم تازه اضافه هاي گره
 يگـام تكـامل   شـده در هـر   يجـاد ا هـاي  تعداد كلاس هاي مجموعه دنباله داده يرو
از اعداد دنباله تعداد  يكوقوع هر  يتابع جرم احتمال برا. آيد يبدست م) 3جدول (

  .شود يمحاسبه م 1توسط رابطه شده  يجادا هاي كلاس

).(/.

)(

lassesofCreatedCNumSumlassesofCreatedCNum

CP 

)2     (                 
 

 
شـده در هـر    يجـاد ا هاي تعداد كلاس Num.of Created Classes در آن كه

 ـ  P(Num.of Created Classes)و افـزار  پروژه نـرم  نسخه انتشاري  ينسـب  يفراوان
  .شده است يجادا هاي تعداد كلاس
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 يشده با توجه به نقش و عملكرد يجادتازه ا هاي كلاس در مجموعه كلاس هر
 داشـت،  خواهـد  ارتبـاط  افـزار  نـرم  هـاي  از كلاس اي دارد با مجموعه يستمكه در س
درجـه  (شده  يجادتازه ا هاي ارتباط كلاستعداد و نوع  يصتشخ يگام بعد بنابراين

  .است) افزار متناظر در شبكه نرم هاي گره يخروج/يورود
مطالعـات نشـان   شده،  يجادتازه ا هاي نبودن مجموعه گره يفرض تك عضو با
درجــه  توزيــع افــزار شــده در رونــد توســعه نــرم يجــادشــبكه ا يــرزدهــد كــه  مــي
و  يخروج ـ/يلذا با كسب دنباله درجات ورود). 3شكل (دارد  يتوان يخروج/يورود

مجموعـه   يخروج ـ/يدنباله درجـات ورود  ي،احتمال توان يعتوز ينگاشت آن بر رو
 محاسـبه  افـزار  نـرم  يشده اضافه شده بـه سـاختار شـبكه اصـل     يجادا هتاز يها گره
  .شود مي

Pሺxሻ يــدفـرض كن  ൌ Cx୬ سـتخراج شــده از دنبالــه درجــات  ا يتــوان يــعتوز
x شده اسـت كـه در آن   يجادتازه ا هاي كلاس א ሾx଴, xଵሿ.     دنبالـه تعـداد درجـات
محاسبه  3شده توسط رابطه  يجادا يدجد هاي از كلاس يكهر يبرا يخروج/يورود

  :شود يم
  

Rand_PowerLawሺxሻ ൌ ሾሺxଵ
୬ାଵ െ x଴

୬ାଵሻy ൅ x଴
୬ାଵሿ

భ
ሺ౤శభሻ )3              (  

  
,x଴ يـع، تـوان توز  ሾ0,1ሿ، nيكنواخـت بـا بـازه     ير با توزيعمتغ yدر آن  كه xଵ 

  .است) شده يجادتازه ا هاي درجه گره( يشده توان يعتوز يرمتغ xو  يعمحدوده توز
 بـه  اتصـال  احتمـال  افـزار  شده بـه شـبكه نـرم    يجادتازه ا هاي اتصال گره براي

 گـره  هـر  انتخـاب احتمـال  . شـود  مـي  محاسـبه  افزار در شبكه نرم يههمسا هاي گره
 عنـوان  به افزار شبكه نرم هاي انتخاب گره يتابع جرم احتمال برا مقادير با متناسب
 هـاي مـا نشـان داده اسـت كـه      بررسـي . شده است يجادتازه ا هاي گره هاي همسايه

ــره همســا  ــر گ ــا توز يهاحتمــال انتخــاب ه ــعمتناســب ب ــاي احتمــال درجــه ي  ه
 يخروجــ هــاي يههمســا يبــرا بنــابراين. اســت هــا و ســن كــلاس يخروجــ/يورود

  :يمدار) اند كه به آنها وابسته هايي كلاس(
  

pO୳୲_୬ୣ୧୥୦ୠ୭୰ ൌ pNୣ୲୵୭୰୩_ୡ୪ୟୱୱ_୧୬ୢୣ୥୰ୣୣ כ pNୣ୲୵୭୰୩_ୡ୪ୟୱୱ_ୟ୥ୣ )4       (  
  

انتخـاب گـره بـا درجـه      ياحتمال شرط pNୣ୲୵୭୰୩_ୡ୪ୟୱୱ_୧୬ୢୣ୥୰ୣୣدر آن  كه
در دنباله درجـات   indegree يبا درجه ورود i احتمال رخداد گره(خاص  يورود
شده به شرط احتمـال رخ داد همـان گـره بـا درجـه       يجادتازه ا هاي كلاس يورود
احتمــال  pNୣ୲୵୭୰୩_ୡ୪ୟୱୱ_ୟ୥ୣ ،)5افــزار، فرمــول  ص در شــبكه نــرممشــخ يورود
در دنبالـه سـن    age سـن  با گره داد رخ احتمال( خاص سن باانتخاب گره  يشرط

همان گره با سـن مشـخص در   شده به شرط احتمال رخ داد  يجادتازه ا هاي كلاس
 بـه  هـا  انتخاب گره يمقدار تابع جرم احتمال برا pO୳୲_୬ୣ୧୥୦ୠ୭୰ و) افزار شبكه نرم

  .است يخروج همسايه عنوان
  

pNୣ୲୵୭୰୩_ୡ୪ୟୱୱ_୧୬ୢୣ୥୰ୣୣ ൌ
୮ౚ౛ౝ౨౛౛ ౟ ౘ౛౪౭౛౛౤ N౛౭ ౙౢ౗౩౩ ౟౤ౚ౛ౝ౨౛౛ 

୮ౚ౛ౝ౨౛౛ ౟ ౟౤ ౭౞౥ౢ౛ ౤౛౪౭౥౨ౡ
)5     (             
  

كه  هاي كلاس(شده  يجادتازه ا هاي گره يورود هاي يههمسا يمشابه برا ربطو 
  :يمدار) انديدجد هاي وابسته به كلاس

  
pI୬_୬ୣ୧୥୦ୠ୭୰ ൌ pNୣ୲୵୭୰୩_ୡ୪ୟୱୱ_୭୳୲ୢୣ୥୰ୣୣ כ pNୣ୲୵୭୰୩_ୡ୪ୟୱୱ_ୟ୥ୣ )6  (         

 
 درجـه  بـا انتخاب گره  ياحتمال شرط pNୣ୲୵୭୰୩_ୡ୪ୟୱୱ_୭୳୲ୢୣ୥୰ୣୣدر آن  كه
در دنبالـه   out_degree ياحتمال رخـداد گـره بـا درجـه خروج ـ    (خاص  خروجي

شده به شرط احتمال رخ داد همان گـره بـا    يجادتازه ا هاي كلاس يدرجات خروج

احتمال  pNୣ୲୵୭୰୩_ୡ୪ୟୱୱ_ୟ୥ୣ ،7افزار، فرمول  مشخص در شبكه نرم يدرجه خروج
 يمقدار تـابع جـرم احتمـال بـرا     pI୬_୬ୣ୧୥୦ୠ୭୰ و خاص سن باانتخاب گره  يشرط

  .است يورود همسايه عنوان به ها انتخاب گره
  

pNୣ୲୵୭୰୩_ୡ୪ୟୱୱ_୭୳୲ୢୣ୥୰ୣୣ ൌ
୮ౚ౛ౝ౨౛౛ ౟ ౘ౛౪౭౛౛౤ N౛౭ ౙౢ౗౩౩ ౥౫౪ౚ౛ౝ౨౛౛ 

୮ౚ౛ౝ౨౛౛ ౟ ౟౤ ౭౞౥ౢ౛ ౤౛౪౭౥౨ౡ
)7    (           
  

شـده و   يجـاد هر گره تازه ا يخروج/يورود هاي با در نظر گرفتن تعداد درجه 
 مـال احت يـع و توز هـا  يهتابع جرم احتمـال همسـا   يكسب شده برا يراساس مقادبر

 افـزارتعيين  اضـافه شـده بـه شـبكه نـرم      هـاي  از گـره  يكهر هاي يهگسسته، همسا
  .شوند يم

در هر گام نشـان  ) افزاري هاي نرم بسته(هاي اضافه شده  مطالعه مجموع كلاس
 بـا  هـا  متصل از گره اي شبكه زيرشده  يجادتازه ا هاي كلاس داده است كه مجموعه

 يخروج ـ/يدنبالـه درجـات ورود  . هسـتند  يتـوان  يخروج ـ/ يدرجـات ورود  توزيع
 بدسـت  3 رابطه از افزار نرم شبكه به ها گره ياتصال هاي مشابه درجه شبكه هاي گره
 يجـاد تازه ا هاي گره دار شبكه جهتيرز ]17 [تميدر ادامه با استفاده از الگور. آيد مي

نخسـت   گـراف  درجات ي هدنبالالگوريتم مذكور با استفاده از . شود يشده ساخته م
را  عـدد دنبالـه   ينزرگتـر كرده و سپس در هرگام ب مرتب يدنباله را به صورت نزول

تـا در مرحلـه    )دنبالـه  ات پياپيمشتق(كند  حذف و از بقيه رئوس يك واحد كم مي
  .كه تمام جملاتش صفر است رسد يم يا به دنباله راخ
 

  هاي قديمي سازي حذف گره مدل -2-4-2
  

كه  هاي تعداد گره يينتع )1: است شامل دو مرحله افزاري شبكه نرم هاي حذف گره
 يجـاد ا يسـاز  مشـابه مـدل  . از شـبكه  ها و حذف گره ييشناسا )2. حذف شوند يدبا

گسسـته   ياحتمال يعتوز با استفاده از ،گام حذف شده در هر هاي تعداد گره ها، گره
 محاسـبه  )4 جـدول ( افزار نرم يواقع ي پروژه در هاي حذف شده كلاس دنباله تعداد

  .شود مي
 3بـه   يـك گـره خـاص   حـذف   يالگـو تـابع   يدهنده وابستگ نشانما  مطالعات

به شرط داشـتن  پارامتر اول احتمال حذف مربوط به خود گره . پارامتر متمايز است
احتمـال حـذف    ، پـارامتر دوم )ها و سن گره اتدرج با معيارهاي( هاي خاص ويژگي

خروجي خاص و پارامتر سوم احتمال حذف گـره   هاي يههمسا گره به شرط داشتن
دنباله درجات حذف  يآمار يلتحل. است هاي ورودي خاص به شرط داشتن همسايه

 نرمـال اسـت   يدرجـه خروج ـ  يـع و توز يتوان يدرجه ورود يعدهند توز شده نشان
محاسـبه   8رابطـه   سـط احتمال حذف گره در شـبكه تو  يصورت عمل هب. )5شكل (
  .شود يم
  

pDୣ୪ୣ୲ୣ_୬୭ୢୣ ൌ pDୣ୪ୣ୲ୣ_Nୣ୲୵୭୰୩_୬୭ୢୣ ൅ pDୣ୪ୣ୲ୣ_୬୭ୢୣ_୭୳୲୬ୣ୧୥୦ୠ୭୰ ൅
pDୣ୪ୣ୲ୣ_୬୭ୢୣ_୧୬୬ୣ୧୥୦ୠ୭୰ )8                             (                                   

  
 هـاي  ويژگياحتمال حذف گره با در نظر گرفتن  pDୣ୪ୣ୲ୣ_Nୣ୲୵୭୰୩در آن  كه
احتمال حـذف گـره بـا در نظـر گـرفتن احتمـال        pDୣ୪ୣ୲ୣ_୭୳୲୬ୣ୧୥୦ୠ୭୰ ،اي شبكه
با در نظر گـرفتن   iاحتمال حذف گره  pDୣ୪ୣ୲ୣ_୧୬୬ୣ୧୥୦ୠ୭୰  ي،خروج هاي يههمسا

انتخاب  يمقدار تابع جرم احتمال برا pDୣ୪ୣ୲ୣ_୬୭ୢୣو  يورود هاي يهاحتمال همسا
  .است شدن حذف جهت ها گره

و سن گـره اسـت،    يخروج ي،گره متناسب با درجه ورود اي شبكه هاي يژگيو
هم هـا دركـل بـا    سه صفت درجـات ورودي و درجـات خروجـي و سـن كـلاس      لذا

  .9رابطه  هستند، pDୣ୪ୣ୲ୣ_Nୣ୲୵୭୰୩ كننده احتمال حذف يك گره تعيين
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pDୣ୪ୣ୲ୣ_Nୣ୲୵୭୰୩_୬୭ୢୣ ൌ
pDୣ୪ୣ୲ୣ_ୡ୪ୟୱୱ_୧୬ୢୣ୥୰ୣୣ כ pDୣ୪ୣ୲ୣ_ୡ୪ୟୱୱ_୭୳୲ୢୣ୥୰ୣୣ כ pDୣ୪ୣ୲ୣౙౢ౗౩౩౗ౝ౛

)9(         
  

 ورودي درجه باحذف گره  ياحتمال شرط pDୣ୪ୣ୲ୣ_ୡ୪ୟୱୱ_୧୬ୢୣ୥୰ୣୣدر آن  كه
 خروجـي  درجـه  بـا حـذف گـره    ياحتمال شرط pDୣ୪ୣ୲ୣ_ୡ୪ୟୱୱ_୭୳୲ୢୣ୥୰ୣୣخاص، 
 حـذف  احتمال( خاص سن باحذف گره  ياحتمال شرط pDୣ୪ୣ୲ୣ_ୡ୪ୟୱୱ_ୟ୥ୣخاص، 

حـذف شـده بـه شـرط احتمـال رخ داد       هاي در دنباله سن كلاس age سن با گره
  .است) افزار همان گره با سن مشخص در شبكه نرم

  
pDୣ୪ୣ୲ୣ_ୡ୪ୟୱୱ_୧୬ୢୣ୥୰ୣୣ ൌ

ୡୢ୤_୮୭୵ୣ୰ି୪ୟ୵ሺ୧୬ୢୣ୥୰ୣୣሻ

୮ሺ୧୬ୢୣ୥୰ୣୣሻ
)10(                           
  

pDୣ୪ୣ୲ୣ_ୡ୪ୟୱୱ_୧୬ୢୣ୥୰ୣୣ حــذف گــره بــا درجــه ورودي خــاص يــك  احتمــال
براي انتخاب گره با درجه ورودي خـاص از ليسـت دنبالـه درجـات      يشرط احتمال

ي بـه شـكل،   تـوان  يتجمع ـ يـع تـابع توز هاي حـذف شـده كـه توسـط      ورودي گره
cdf_power െ lawሺindegreeሻ ) يدنبالـه درجـات ورود   يكه از نگاشت بـر رو 

اي بـا   شود بـه شـرط انتخـاب گـره     محاسبه مي )آيد ميحذف شده بدست  هاي گره
  .افزار است درجه ورودي خاص در شبكه نرم

  
pDୣ୪ୣ୲ୣ_ୡ୪ୟୱୱ_୭୳୲ୢୣ୥୰ୣୣ ൌ

ୡୢ୤_Gୟ୳ୱୱ୧ୟ୬ሺ୭୳୲ୢୣ୥୰ୣୣሻ

୮ሺ୭୳୲ୢୣ୥୰ୣୣሻ
)11    (                       
  

pDୣ୪ୣ୲ୣ_ୡ୪ୟୱୱ_୭୳୲ୢୣ୥୰ୣୣ حذف گره با درجـه خروجـي خـاص يـك      احتمال
با درجه خروجي خاص از ليسـت دنبالـه درجـات     براي انتخاب گره يشرط احتمال

ــره  ــي گ ــط     خروج ــه توس ــده ك ــذف ش ــاي ح ــابع توزه ــعت ــ ي ــال يتجمع ، نرم
cdf_Gaussianሺoutdegreeሻ )  خروجـي دنبالـه درجـات    يكه از نگاشـت بـر رو 

اي بـا   شود بـه شـرط انتخـاب گـره     محاسبه مي) آيد ميحذف شده بدست  هاي گره
  .است افزار درجه خروجي خاص در شبكه نرم

و گره  ها يهرفتار همسا ينب همبستگي دهنده نشان ها روند حذف كلاس تحليل
گـره وابسـته بـه احتمـال انتخـاب       يـك احتمال حـذف   ين،بنابرا. حذف شده است

  :يمحذف شده است، لذا دار هاي گره هاي يههمسا
  

pDୣ୪ୣ୲ୣ_୬୭ୢୣ_୧୬୬ୣ୧୥୦ୠ୭୰ ൌ
p୬୭ୢୣ_୧୬୬ୣ୧୥୦ୠ୭୰_୭୳୲ୢୣ୥୰ୣୣ כ p୬୭ୢୣ౟౤౤౛౟ౝ౞ౘ౥౨౗ౝ౛

)12     (                         

  
pDୣ୪ୣ୲ୣ_୬୭ୢୣ_୭୳୲୬ୣ୧୥୦ୠ୭୰ ൌ
p୬୭ୢୣ_୭୳୲୬ୣ୧୥୦ୠ୭୰_୧୬ୢୣ୥୰ୣୣ כ p୬୭ୢୣ_୭୳୲୬ୣ୧୥୦ୠ୭୰_ୟ୥ୣ )13            (           

  
 p୬୭ୢୣ_୭୳୲୬ୣ୧୥୦ୠ୭୰_୧୬ୢୣ୥୰ୣୣ،pDୣ୪ୣ୲ୣ_୬୭ୢୣ_୧୬୬ୣ୧୥୦ୠ୭୰در آن  كــــــــــه

 يـع شبكه با درنظر گـرفتن توز  هاي گره يها يههمسا هاي درجه يشرط هاي احتمال
مجموعـه  ( يواقع افزاري نرم ي حذف شده در پروژه هاي گره هاي يههمسا هاي درجه

گـره حـذف    هاي يهسن همسا ياحتمال شرط p୬୭ୢୣ_୭୳୲୬ୣ୧୥୦ୠ୭୰_ୟ୥ୣو  )دادگان
حـذف شـده در    هـاي  رهگ ـ هـاي  يهسن همسـا  يكسب شده از احتمال شرط(شده 
تمـام   ياحتمـالات بـرا   يـن بـا محاسـبه ا   يتنها در .است يواقع افزاري نرم ي پروژه
و حـذف   يياحتمال گسسته مدل قادر به شناسـا  يعشبكه و استفاده از توز هاي گره

 .بود خواهد افزار نرم توسعه روند در ها كلاس

  
  هاي تغييرات سازي مدل تجميع -2-5
  

تغييرات حاصله  سازي مدل شامل تجميع افزار سازي تكامل ساختار نرم فرايند شبيه
ها و  و تكرار روند محاسبه احتمال) افزار شبكه واقعي نسخه نرم(بر روي شبكه اوليه 

هـاي   براسـاس تعـداد گـام    بدسـت آمـده   هـاي  با استفاده از توزيـع  ها شناسايي گره
  .سازي است شبيه

 
  

Algorithm: Evolution model 
,ۼ)  (ܛ܍ܚܝܜ܉܍܎ ܏ܖܑ܏ܖ܉ܐ܋ ܎ܗ ܜܛܑܔ
 

 

1. 
 

n.create, n.delete = Calculate_Changes_Number 
(list of all changes′ number) 

2. Delete_classes(
N, n. delete, list of deleted classes′degrees & ages) 

3. Find_neighbors(
N, indegree, outdegree, list of classes′degrees & ages)  

4. Create_classes(
N, n. create, list of created classes′degrees & ages) 

5. Aging_classes(N) 
6. Return N 

 

  
. شـود  هاي كه بايد حذف و ايجاد شـوند محاسـبه مـي    در گام اول تعداد كلاس

Calculate_Changes_Number هاي كانديـداي تغييـرات ايجـاد و     تعداد كلاس
هاي ايجـاد شـده و حـذف شـده      هاي تعداد كلاس ورودي ليستحذف را با پارامتر 

هـاي كانديـد    تـابع حـذف كـلاس    Delete_classes). 1فرمول (نمايد  مشخص مي
هاي كانديد حذف و ليست درجـات و سـن    افزار تعداد كلاس شبكه نرمورودي تابع 

 هـا بـا   تـابع ايجـاد كـلاس    Create_classes. هاي حذف شده تا كنون است كلاس
هاي كانديـد بـراي ايجـاد و ليسـت      افزار، تعداد كلاس پارامترهاي ورودي شبكه نرم

ــون اســت   و ســن كــلاسدرجــات  ــا كن ــاي ايجــاد شــده ت  Find_neighbors .ه
بـه  . كنـد  افـزار را مشـخص مـي    هاي جديد در شبكه ساختاري نرم گره هاي همسايه

  .است تعريف شدهAging_classes تابع  ها، منظور محاسبه سن كلاس
افزار يك واحد بـه خصوصـيت سـن     سازي شبكه نرم شبيه گام اين تابع در هر

هاي ايجاد شده در هرگـام نخسـت سـن     براي كلاس(كند  هاي شبكه اضافه مي گره
افـزار در هـر گـام     براي ايجاد شبكه نرم 6تا  1هاي  گام). دهد واحد را تخصيص مي

افزار شبكه  ر گام ورودي شبكه نرمشوند و در ه تكرار مي) هاي متوالي نسخه(توسعه 
  .شده در مرحله قبلي است ايجاد

شـبكه  شـنهادي وابسـته بـه مرحلـه سـاخت زير     پيچيدگي زماني الگـوريتم پي 
يـا   ]17[است كه برابر با پيچيدگي زمـاني الگـوريتم مرجـع    ) افزاري هاي نرم بسته(

oهمان  ሺnlog nሻ است.  
  
  سازي شبيه نتايج - 3
  
هـاي حـوزه علـوم شـبكه بـا       و سـنجه  ابزارها با استفاده از يابي مدل پيشنهاديارز

ــي    ــام م ــي انج ــان واقع ــارگيري دادگ ــرد بك ــدل پ . گي ــرد م ــنهاديعملك            در  يش
 يـابي ارز ]7[ اي يمانـه شده توسـط مـدل اتصـال پ    سازي يهشب هاي با شبكه يسهمقا
  .شود مي

توابـع   يـل تحل يهمطالعه شده بر پا سازي مدل هاي روش يرسا ينكهبا توجه به ا
بسـته بـه   وا يهـا  سـازي  مدل يا و] 13 [افزار تكامل نرم يآمار تحليل، ]11[ افزار نرم

 تـرين  يـك نزد ]7[ اي پيمانه اتصال مدل هستند، ]14[ ها قواعد دامنه مجموعه داده
ارتباطـات   هـاي  تكامـل شـبكه   سازي يهشب بر پايهما  پيشنهادي مدل به سازي لمد

  .است افزار نرم هاي كلاس
مجموعـه   %60 در حـدود (دادگـان    هاي پيشين مجموعـه  اي از نسخه مجموعه

بـراي محاسـبه توزيـع خصوصـيات     ) افزار براي هر پروژه هاي در دسترس نرم نسخه
         دهاســتفا) پارامترهــاي مــدل پيشــنهادي شــامل توزيــع درجــات و ســن (شــبكه 

      .شــوند هــا بــه عنــوان مجموعــه داده تســت اســتفاده مــي ســاير نســخه .شــود مــي
اي به منظور مقايسـه بـا مـدل پيشـنهادي بـه شـرح        روش اتصال پيمانه متغيرهاي

  .است 5جدول 
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  اي مدل اتصال پيمانهمتغيرهاي  - 5جدول 
  

n଴شبكه يهاندازه اول  
gنرخ رشد شبكه  

m اضافه شده با  هاي يالتعداد  يانگينم(شبكه  هاي يال و ها خط رشد گره يبش
  )اضافه شدن تك گره

Γ 

نسبت تعداد (افزار  استفاده شده در نرم يدرجه عموم -19يشدگ نرخ جفت
 ـ هاي گره كنند بر تعداد كل يال هايي كه گره جديد را به شبكه اضافه مي يال

افزار متصل  نرمهاي كه به شبكه  هاي داخلي بسته گره و يال مجموع يال
  ).كنند مي

  
 .نمـايش داده شـده اسـت    6در جـدول   EGitبراي پروژه  مقادير اين متغيرها

بنـدي شـبكه    گيرند نماينده ساختار هم معيارهاي كه در ادامه مورد مطالعه قرار مي
عنـوان شاخصـي از ميـزان شـباهت شـبكه       توانند بـه  افزار هستند، در نتيجه مي نرم

افـزار واقعـي در نظـر گرفتـه      مقايسه با نسخه نهايي سيستم نرمبيني شده در  پيش
  .شوند

  
  اي در مجموعه دادگان مدل اتصال پيمانه متغيرهاي مربوط بهمقادير  - 6جدول 

  

EGit project Parameters 

10 n଴ 

0.1 g ൌ
1
n଴

 

9.021 m 

0.4445 Γ 

  
  .كنيم در اين بخش ما از نمادهاي زير استفاده مي: توجه

 هاي واقعي شبكه )Actual Software Networks( :Actual 

 اي  روش اتصال پيمانه)Modular Attachment model( :MA 

  مدل پيشنهادي)The Proposed Evolution Model( :EM 

بينـي تكامـل پـروژه در     ضيح است كه اندازه شبكه براي پيشاين نكته قابل تو
  .است) v2.0.0ه نسخ( EGit مدل پيشنهادي، شبكه اوليه نرم افزار

  
  توزيع درجات -3-1
  

توليـد شـده توسـط مـدل      هـاي  هاي شـبكه  اولين معيار سنجش دقت توزيع درجه
     .افـزار اسـت   اي در مقايسـه بـا شـبكه واقعـي نـرم      روش اتصال پيمانهپيشنهادي و 

  .7شكل 
  

  
  

هاي توليد شـده توسـط    ، شبكه)Actual(هاي واقعي  توزيع درجات شبكه -7شكل 
  )EM(مدل پيشنهادي و ) MA( اتصال پيمانهروش 

 يتـوان  يـع توز يواقع ـ هـاي  درجه شبكه دهد، يم يشنما 7همانگونه كه شكل 
 يسـه در مقا. اسـت  يشنهاديشده توسط مدل پ يدتول هاي دارند كه مطابق با شبكه

مـدل   يـدي تول هـاي  شـبكه  اي، يمانـه شده توسط مدل اتصـال پ  يدتول هاي با شبكه
  .است eclipse يواقع هاي بكهدرجات ش يعبا توز ريت يقتطابق دق يدارا يشنهاديپ

محبـوب   يشـتر استفاده مجـدد ب  يتبا قابل هاي كلاس افزار نرم يمهندس يدد از
. شوند يبزرگ م يبا درجه ورود افزاري نرم هاي يستمس يهستند، كه منجر به طراح

 ينگهـدار  يسخت يلاغلب به دل يچيدهپ يبا ساختار داخل هاي كلاس يگرد ياز سو
افـزاري   هاي نرم يستند، بنابراين توزيع ارتباطات بين كلاسمحبوب ن بسيار افزار نرم

  .)7شكل (كند  از توزيع تواني پيروي مي
از  يشكست برخ. هستند حياتي افزار د ساختار نرملكرعم يبرا يهپا هاي كلاس

عملكرد  ياساس شكنندگي به افزار بالا در شبكه نرم يبا درجه ورود ياساس هاي گره
 يحفـظ عملكـرد بـدون خطـا     ينبنـابرا  شـود،  يمنجـر م ـ  ردو نقص عملك يستمس

  .م خواهد بودمه ياربس ياساس هاي كلاس
  
  همبستگي بين درجات ورودي و خروجي -3-2
  

سـنجش   يبـرا  يهمبسـتگ  ضريب از ما افزار، نرم يو واقع يساز يهشب هاي در شبكه
 يبـرا  يهمبستگ يبضر يجنتا .كنيم ياستفاده م يو خروج يدرجه ورود ينرابطه ب
 ـ دهنده عدم نشان نتايج. ه استداده شد يشنما 7 در جدول EGit پروژه  ينتقارن ب
  .ستا يو خروج يدرجه ورود يعتوز

  
  EGitضريب همبستگي در پروژه  - 7جدول 

  

Correlation 
coefficient 

actual 
network 

Modular 
attachment  

model 

The Proposed 
Evolution Model 

EGit v4.3.0 -0.2443 -0.1967 -0.2511 

  
هـاي بـا درجـه ورودي بـالا نماينـده       تقارن اين اسـت كـه گـره    دليل اين عدم

صورت مكرر اسـتفاده   هافزاري بوده، لذا ب هاي نرم هاي پايه و ساده در سيستم كلاس
ها بـا درجـه خروجـي     گره در مقابل،. ستندهاي ديگر به آنها وابسته ه شده و كلاس

زيادي بوده و سـاختار   هاي هاي هستند كه وابسته به گره بالا معمولا نماينده كلاس
       هـا كمتـر   اي دارنـد و در نتيجـه احتمـال وابسـتگي ديگـر كـلاس       داخلي پيچيـده 

  .]7[ هست
  
  اي خاصيت پيمانه -3-3
  

مـا از  . شـود  مـي  حفـظ  تكامـل  طول در همواره افزار نرم هاي شبكه يساختار انجمن
شـده و   يسـاز  يهشـب  هـاي  شبكه اي يمانهپ يتسنجش خاص يبرا 20اي يمانهپ يارمع

 ياسـتاندارد بـرا   يارمع يك) Q( هاي يمانپ .]9 [كنيم ياستفاده م يواقع هاي شبكه
نشـان   هـاي بـال   يمـان مقـدار پ . اسـت  انجمن در شـبكه  يكقدرت ساختار  يينتع
 يـف تعر. در شـبكه وجـود دارد   يا شـده  يـف بـه وضـوح تعر   يهـا  كه انجمندهد يم
  .14، فرمول است يربه شكل ز هاي يمانپ

  
Q ൌ  ∑ሺe୧୧  െ  a୧

ଶ ሻ )14                                                                  (  

 
 هاي گراف كل يال به i هاي درون انجمن هاي بين گره نسبت يال e୧୧كه درآن 

 شـكل  .كنند هاي است كه از مرز انجمن عبور مي دهنده نسبت تمام يال شانن a୧ و
 هـاي  شـبكه  يبـرا  ]18[ 21لـوين  يتممحاسبه شده توسط الگـور  اي پيمانه يرمقاد 8
 هـاي  شـبكه  اي پيمانـه  يرمقاد. دهد يم يشنما يواقع هاي شده و شبكه سازي يهشب
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 دارد افزارهـا  نـرم  يبا شبكه واقع يتفاوت اندك يشده توسط مدل تكامل يساز يهشب
 هـاي  يمـان شده توسط مدل اتصـال پ  يددر شبكه تول اي پيمانه يركه مقاد حالي در

  .دارد ياختلاف قابل توجه
  

  
  

  سازي شده هاي واقعي و شبيه اي شبكه مقادير پيمانه - 8شكل 
  

 دهنـده  بالا نشان اي يمانهپ يتبا خاص افزارهاي نرم افزار، نرم يمهندس يدگاهد از
با  هايي يمانهپ يو حداكثر انسجام هستند، لذا بصورت ذات شدگي جفت حداقل اصل

 هـاي  يمانـه سـاختار پ  يـن علاوه بر ا. گردند يم ايجاد افزار در شبكه نرم يساختار قو
بـا حـداقل    يداخـل كلاس ـ  يهمكـار  تقويـت بـه   توانـد  يم ـ افزاري نرم هاي يستمس

  .]9[ كمك كند اي يمانهارتباطات خارج پ
  

  

  سازي شده هاي واقعي و شبيه ترين مسير در شبكه ميانگين طول كوتاه - 9شكل 
  
  

  جهان كوچكي -3-4
  

 يرمقـاد . اسـت جهـان كوچـك    هـاي  شـبكه  ياساس هاي يژگياز و يكي يبند خوشه
در شكل  يواقع هاي شده و شبكه يساز يهشب هاي شبكه يبرا 22يبند خوشه يبضر
  .است داده شده يشنما 9
  

  
  

  سازي شده هاي واقعي و شبيه بندي شبكه مقادير ضريب خوشه -10شكل 
  

 افـزاري  نرم هاي شبكه هاي يمانهپ يسنجش همبستگ يبرا ياريمع بندي خوشه
جهـان   هـاي  مهـم در شـبكه   يـار مع يگـر از د يرمس ـترين  كوتاهطول  ميانگين. است

 افـزاري  نـرم  هـاي  يستمدهنده سرعت ارتباطات در س نشان يارمع ينا. كوچك هست
و  يواقع ـ هـاي  شبكه يبرا 23يرطول مس يانگينمادير دهنده مق نشان 10شكل. است
  .شده است يساز يهشب

با وجود داشـتن انـدازه    افزاري نرم هاي نشان دادند كه شبكه همانطور كه نتايج
كوتـاه هسـتند،    يرطـول مس ـ  يـانگين م يدارا) يـاد ز هاي يالو ها  گرهتعداد (بزرگ 
  .موثرتر است ياربس ها پيمانه و ها كلاس ينب هاي انتقال داده ينبنابرا

جهـان   هـاي  شـبكه  هاي يژگيكوتاه از و يرطول مس يانگينبالا و م يبند خوشه
مـدل   سـازي  شـبيه  و افـزار  تكامل شـبكه نـرم  ه در طول توسعه و كوچك هستند ك

  .اند حفظ شده يشنهاديتكامل پ
هاي  گيري سيستم در شكل اي مدل پيشنهادي در مقايسه با مدل اتصال پيمانه

ماري تغييـرات  استفاده از تحليل آ. عمل كرده استتر  افزاري واقعي بسيار موفق نرم
سازي بهتري نسبت به  جر به مدلافزاري من سازي شبكه نرم افزار در مدل ساختار نرم

بيني شده داراي ساختاري  اي كه شبكه پيش اي شده است بگونه مدل اتصال پيمانه
  .كننده شبكه است هاي مشخصافزار از لحاظ معيار مشابه به شبكه واقعي نرم بسيار

  
  گيري نتيجه -4
  

رونـد  افزاري مـتن بـاز امكـان مطالعـه و تحليـل       هاي نرم كاوش مخازن كد سيستم
افـزار   هـاي نـرم   هاي تكامـل سيسـتم   سازي مدل .فراهم كرده است افزار را تكامل نرم

افـزاري بـوده و    هـاي نـرم   مبتني بر شبكه، صرفاً بر پايه رشد و تغيير اتصالات شبكه
مقالـه، بـا كـاوش     ني ـدر ا. گرفتند افزار را كمتر در نظر مي هاي مهندسي نرم سنجه
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گـرا و اسـتفاده از    يش ـ افـزاري  نرم هاي ستميستكامل  افزار و مطالعه مخازن كد نرم
افـزار، مـدلي بـراي     افـزار و تغييـرات مهندسـي نـرم     خصوصيات شبكه كلاسي نـرم 

  .افزاري ارائه گرديد هاي نرم پيشگويي تكامل شبكه
هـا   هـا و يـال   ها متنـاظر بـا كـلاس    افزار كه گره هاي نرم دار كلاس شبكه جهت

، تحقق و تجمع بين آنهاست، به بري ارثدهنده چهار ارتباط اساسي انجمني،  نشان
 يسـاختار  تغييـرات  آمـاري  راتمطالعـه تغيي ـ . سازي استفاده شـد  عنوان پايه مدل

هـاي   هاي متوالي، الگوي تغييرات كـلاس  در نسخه )ها حذف كلاس جاد،يا( افزار نرم
ميع الگوهاي تغيير اساسي بـر روي  مدل پيشنهادي با تج. كند افزار را آشكار مي نرم

منظـور   بـه . كنـد  سـازي مـي   افزار را شبيه هاي آتي نرم افزار، نسخه شبكه كلاسي نرم
ي  پـروژه سازي مـدل بـر روي    قدرت شبيه ي،شنهاديمدل پنمايش كارايي و برتري 

و در مقايسـه بـا مـدل    ) نگارش مختلـف  EGit)13  به نام eclipseمتن باز  واقعي
هـاي   دهنده توزيع درجه تواني زيـر شـبكه   نشان نتايج .شد يابيارز اي پيمانهاتصال 

و درجات ورودي و توزيـع نرمـال   ) هاي تازه اضافه شده مجموعه كلاس(اضافه شده 
  .هاي حذف شده است درجات خروجي گره

اي  شبكه توليد شده توسط مدل پيشنهادي نسبت به مدل رشد اتصال پيمانـه 
افزار داشـته و ضـريب همبسـتگي     يشتري با شبكه واقعي نرمتوزيع درجه شباهت ب

سازي شده توسط مدل پيشنهادي بـه   هاي منفي و مثبت در شبكه شبيه بين درجه
شبكه توليد شده توسط مدل پيشنهادي از لحاظ . تر است مدل شبكه واقعي نزديك

       ) بنــدي ميــانگين طــول كوتــاهترين مســير و خوشــه( معيارهــاي جهــان كــوچكي
سازي  اي واقعي در مقايسه با شبكه شبيهه به شبكه تري داراي ارزش مقادير نزديك

هـاي شـبكه    هاي انجمـن  اي و اندازه ضريب پيمانه. ايي است شده مدل اتصال پيمانه
       تـري بـه   مدل پيشـنهادي در مقايسـه بـا شـبكه اتصـال ترجيحـي تطـابق نزديـك        

توليد شده توسط مدل پيشـنهادي نسـبت    اندازه شبكه. افزار واقعي دارند شبكه نرم
      به شـبكه ايجـاد شـده توسـط اتصـال ترجيحـي تطـابق بهتـري بـا شـبكه واقعـي           

  .افزار دارد نرم
گيـري از سـاير    افزاري مـورد اسـتفاده بـا بهـره     غني كردن ارتباطات شبكه نرم

هـاي   ارتباطات بين كلاسي بصورت مستقيم در بهبـود دقـت تحليـل رفتـار شـبكه     
هـاي   مدل پيشنهادي از چهار ارتباط اساسي بين كـلاس . فزاري تاثيرگذار استا نرم
. افزار اسـتفاده كـرده اسـت    ها و تحليل شبكه نرم افزاربراي نمايش ارتباطات گره نرم

و  24بـراي نمونـه چنـدگانگي   (افـزار   هاي نرم اضافه كردن ساير ارتباطات بين كلاس
. كند افزار كمك مي هاي شبكه نرم ن گرهتر روابط بي به نمايش واقعي) 25بندي تركيب
افـزاري در شـبكه كلاسـي     هاي نـرم  سازي الگوي دو دسته تغييرات سيستم در مدل

 توسط مدل پيشنهادي ميزان تاثير صفات گوناگون براي نمونه توزيع درجات و سن
و اهميـت هـر             سنجش ميزان تاثير. بصورت خطي در نظر گرفته شده است

هـاي   مـدل              سـازي تغييـرات بـا اسـتفاده از      صـفات در مـدل  يك از ايـن  
  .گذار خواهد بودسازي تغييرات تاثير در افزايش دقت مدل 27و بازخوردي 26ماركوف
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ارشد خود  مدرك كارشناسي و كارشناسي مجتبي صادقيان

 و دانشگاه تهران در 93را به ترتيب از دانشگاه تبريز در سال 
نامـه ايشـان در مـورد     پايـان . دريافت نمـوده اسـت   95سال 

افـزاري مـتن بـاز     هاي نـرم  تكامل شبكه سازي تحليل و مدل
هاي پيچيده و مهندسـي   گرا با استفاده از مفاهيم شبكه شي

  .افزار است نرم
  :الكترونيكي ايشان عبارت است از آدرس پست

m.sadeghian1991@ut.ac.ir  
 

ارشـد و   مدرك كارشناسـي، كارشناسـي   محمد خوانساري
مهندسـي  از دانشگاه صـنعتي شـريف در    دكتري خود را از

اخذ  1387و  1377، 1375هاي  كامپيوتر به ترتيب در سال
مركـز  انـدازي   كننـدگان اصـلي راه   او يكي از مشـاركت . كرد

 دانشـگاه  پژوهشي فنـاوري اطلاعـات و ارتباطـات پيشـرفته    
آلمـان   DAADداراي يك بورس تحقيقاتي از موسسـه   و) AICT(صنعتي شريف 

افزارهاي  توان به  مديريت طرح ملي نرم پژوهشي ايشان مي - از سوابق اجرايي. است
، رئيس پژوهشكده فناوري اطلاعـات و رئـيس مركـز    )لينوكس فارسي(باز  متن/آزاد

هيـات   ، عضـو )ارتباطـات و فنـاوري اطلاعـات   پژوهشگاه (تحقيقات مخابرات ايران 
و رئـيس مركـز فنـاوري     )كـيش (الملل دانشگاه صنعتي شـريف   علمي پرديس بين

ايشـان مؤسـس گـرايش    . اطلاعات و فضـاي مجـازي دانشـگاه تهـران اشـاره كـرد      
اي در كارشناسي ارشـد مهندسـي فنـاوري     هاي شبكه اي مهندسي سامانه رشته بين

ت علمـي دانشـكده   تاكنون، ايشان عضو هيئ ـ 1390 از شهريور. باشند اطلاعات مي
: هـاي پژوهشـي ايشـان عبارتنـد از     زمينه .علوم و فنون نوين دانشگاه تهران هستند

اي و سلامت،  سيم چندرسانه هاي سنسور بي هاي پيچيده، شبكه علوم شبكه و شبكه
 .هاي اطلاعات سلامت باز، سيستم متن/افزارهاي آزاد نرم

 :الكترونيكي ايشان عبارت است از آدرس پست

m.khansari@ut.ac.ir  
  

 فنـاوري  مهندسـي  رشـته  دكتري دانشجوي فريد دهقان
 افزار نرم توسعه در تعامل تحليل زمينه در و ستا اطلاعات

 هـاي  شـبكه  تحليـل  بـه . كنـد  مـي  كـار  هاب گيت بستر بر
 گرافـي   تحليـل  نيـز  و بـزرگ  هاي داده و تعاملي اجتماعي
  .دارد علاقه كاوي داده و احتمالاتي

  :الكترونيكي ايشان عبارت است از آدرس پست
farid.dehgan@ut.ac.ir 

 
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                 
1Maintenance 
2Number of Code Lines 
3Mining Software Code Repositories 
4Preferential Attachment 
5Linux Operating System (LOS) 
6Attribute 
7Association 
8Generalization 
9Realization 
10Aggregation 
11https://github.com/eclipse/egit 
12Source Code Management 
13Scale-Free 
14God 
15Objects 
16Correlation 
17Community 
18Lego 
19Coupling 
20Modularity 
21Louvain 
22Clustering Coefficient 
23Average Shortest Path Lengths 
24Multiplicity 
25Composition 
26Markov Model 
27Feedback Model 
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