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چكیده 
، عملیــات اســتخراج و تحلیــل داده ارزشــمند از مخــازن نرم‌افــزاری اســت.  مخــازن‌کاوی نرم‌افــزار
از ایــن رو اســتفاده از ابزارهــا و روش‌هــای داده‌کاوی مناســب بــرای کاوش درســت مخــازن نــرم 
افــزاری بســیار حائــز اهمیــت اســت. داده‌هایــی کــه از مخــازن‌کاوی نرم‌افــزار بدســت می‌آیــد، 
مخــازن‌کاوی  نهایــی  هــدف  نیــز  نرم‌افــزار  توســعه  و  می‌باشــد  مفیــد  نرم‌افــزار  توســعه  بــرای 
و  ابزارهــا  از  اســتفاده  در  پژوهش‌هــا  کیفیــت  و  کمیــت  تحقیــق  ایــن  در  اســت.  نرم‌افــزار 
روش‌هــای داده‌کاوی بــا اســتفاده از پایــگاه گــوگل اســکولار مــورد تحلیــل و ارزیابــی قــرار گرفتــه 
 ،Eclips، Weka، RapidMiner ، GNUPlot اســت. نتایــج نشــان می‌دهــد کــه ابزارهایــی چــون
برنامه‌هایــی چــون Perl و R توســط محققیــن بــه منظــور مخــازن‌کاوی نرم‌افــزار بســیار مــورد 
کاربــرد اســت کــه در بهیته‌ســازی کاوش مخــازن نرم‌افــزاری و تکامــل کــد و کنتــرل نســخه و 
ردیابــی اشــکال و تغییــرات صحیــح کــد بســیار موثــر می‌باشــد. تعــداد پژوهش‌هــای صــورت 
گرفتــه بــا ابــزار مــورد نظــر کمتــر از نیمــی از تعــداد پژوهش‌هــا انجــام شــده بــا ســایر ابزارهــا را در 
بــر می‌گیــرد، کــه بــه نســبت نشــان دهنــده اســتقبال خــوب محققیــن از ابزارهــای مــورد بررســی 
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مقدمه-1 
ــال  ــی در ح ــوزه تحقیق ــزاریMSR( 1( یــک ح ــازن نرم‌اف کاوش مخ
رشــد از مهندســی نرم‌افــزار )SE( می‌باشــد. بنابــر ضــرورت آن از 
متفاوتــی  جنبه‌هــای  پژوهش‌هــا  از  زیــادی  تعــداد   ،2004 ســال 
از ایــن مطالعــات را مــورد تحلیــل قــرار داده‌انــد. مخــازن‌کاوی 
نرم‌افــزاری بــه عنــوان یــک جهــت تحقیقاتــی در دهــه گذشــته 
ضــرورت یافتــه اســت و در دو زمینــه تحقیقاتــی و عملیاتــی بــرای 
ــی  ــت قابل‌توجه ــزار موفقی ــداری نرم‌اف ــف نگه ــتیبانی وظای پش
مخــازن  شــامل  نرم‌افــزاری  مخــازن  اســت.  آورده  دســت  بــه 
 ... منبــع،  کنتــرل  مخــازن  و  ارتباطــات،  آرشــیوهای  اشــکال2، 
می‌باشــد. مخــازن مــورد اســتفاده بــرای پشــتیبانی نگهــداری 
مخــزن  هــر  در  غیرمرتبــط  اطلاعــات  دربرگیرنــده   ، نرم‌افــزار
هســتند کــه منجــر بــه کاهــش کارایــی یــا حتــی نتایــج اشــتباه 
می‌شــود )ویدونــی3، 2022(‌‌. فرآینــد نظام‌منــد بــرای مخــازن‌کاوی 
بــه  را   )SLRs( هدایت‌شــده  نظام‌منــد  ادبیــات  مــرور   ، نرم‌افــزار
موجــود  مطالعــات  ارتبــاط  تضمیــن  و  مــواد  تحلیــل  منظــور 
بــه  فرآینــد  ایــن  می‌شــود.  شــامل  تحقیقــی  پروژه‌هــای  بــرای 
ــزار  ــازن‌کاوی نرم‌اف ــات مخ ــت مطالع ــی هدای ــایی چگونگ شناس
بویــژه از نظــر انتخــاب مخــزن و اســتخراج داده کمــک می‌کنــد. 
تعــداد زیــادی مطالعــات MSR رویکــرد نظام‌منــدی را در انتخــاب 
داده  اســتخراج  پروتکل‌هــای  و  گــزارش  انتخــاب  یــا  مخــزن 
دنبــال نمی‌کننــد. در نتیجــه بــه دســتورالعمل انجــام مطالعــات 
 ، نظام‌منــد بــه طــور موثــر نیــاز می‌باشــد. مخــازن‌کاوی نرم‌افــزار
در تحلیــل داده درون مخــازن نرم‌افــزاری بــه منظــور اســتخراج 
پروژه‌هــا  و  نرم‌افــزاری  سیســتم‌های  مــورد  در  ارزشــی  دیــد 
کاوش می‌کننــد. محققیــن در ایــن حــوزه ســوالات مهندســی 

1- Mining Software Repository
2- Bugs
3- Vidoni
4- Sun, Li, Leung, Li, & Li
5- Yu

نرم‌افــزاری متنوعــی را بــا اســتفاده از داده مخــزن هماننــد ارزیابــی 
، مدل‌هــای فرآینــد توســعه، توصیــف توســعه‌دهنده،  نرم‌افــزار
یادگیــری  تکنیک‌هــای   ، نرم‌افــزار کیفیت‌هــای  پیش‌بینــی 
الگــوی  تحلیــل  خطــا،  پیش‌بینــی  پــروژه،  داده  روی  ماشــین 
اهمیــت  می‌کننــد.  اســتخراج  کــد  شبیه‌ســازی  و  کــد،  تغییــر 
ــش  ــارت افزای ــه و تج ــدن جامع ــور ش ــه داده مح ــه ب ــا توج MSR ب
ــزار  ــرم اف ــازن ن ــل داده مخ ــه تبدی ــت ب ــه صنع ــت. علاق ــه اس یافت
بــه بینش‌هــای عملــی بــرای شــیوه‌های توســعه برتــر در حــال 
توســعه  بــرای  شــده  بــرده  کار  بــه  تحلیل‌هــای  اســت.  رشــد 
نرم‌افــزار مشــابه اســتفاده از آن در بازاریابــی بــرای درک مشــتریان 

محبوب‌تــر می‌شــود )ســان، لــی، لیونــگ، لــی و لــی4، 2015(‌‌. 

مبانی نظری-2 
کــه  مرتبــط  فعالیت‌هــای  از  مجموعــه‌ای  نرم‌افــزار  فرآینــد 
می‌رســد:  خــود  اوج  بــه  نرم‌افــزاری  بســته  یــک  تولیــد  در 
در  تکامــل  تســت،  پیاده‌ســازی،  طراحــی،  خصیصه‌ســازی، 
فعالیت‌هــای  همچنیــن  نگهــداری،  و  جدیــد،  نســخه‌های 
 ، تغییــر مدیریــت  و  پیکربنــدی  همچــون  دیگــری  پشــتیبانی 
کاربــری،  تجربــه  ارزیابــی  پــروژه،  مدیریــت  کیفیــت،  تضمیــن 
پشــتیبانی  بــرای  زیرســاخت‌هایی  نرم‌افــزاری،  مخــازن  غیــره. 
ــن  ــد از چندی ــا می‌توانن ــد. آن‌ه ــا می‌باش ــن فعالیت‌ه ــی ای تمام
سیســتم شــامل؛ مدیریــت تغییــر کــد، ردیابــی اشــکال، بررســی 
انجمن‌هــا  ویکی‌هــا،  باینــری،  انتشــار  ســاخت،  سیســتم  کــد، 
و غیــره اســت )یــو5، 2012(‌ .مخــازن‌کاوی نرم‌افــزار )MSR( یــک 
بــه تحلیــل و  کــه  زمینــه تحقیقــات مهندســی نرم‌افــزار اســت 
درک مخــازن داده‌ای مرتبــط بــا توســعه نرم‌افــزار کمــک می‌کنــد. 
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هــدف اصلــی MSR اســتفاده هوشــمندانه از ایــن مخــازن 
توســعه  تصمیم‌گیــری  فرآینــد  پشــتیبانی  بــرای  نرم‌افــزاری 
حــوزه   .‌‌)2012 حســان1،  و   ، آدامــز )شــانگ،  می‌باشــد  نرم‌افــزار 
افزایــش  بــرای  را  دســترس  در  داده  نرم‌افــزار  مخــازن‌کاوی 
پــروژه  هزینه‌هــای  کاهــش  و  توســعه‌دهندگان  بهــره‌وری 
موجــود،  داده‌هــای  تمــام  از  اســتفاده  می‌کنــد.  اســتفاده 
حداکثــر  بــه  را  فوایــد  غیر‌ســاختار‌یافته  و  ســاختار‌یافته 
کاوی  مخــازن  اصطــاح  همــکاران، 2012(‌‌.  و  )شــانگ  می‌رســاند 
نرم‌افــزار بــرای توصیــف دســته وســیعی از تحقیقــات در بررســی 
مصنوعاتــی  بــه  نرم‌افــزاری  مخــازن  اســت.  نرم‌افــزاری  مخــازن 
ــی  ــد و بایگان ــزار تولی ــل نرم‌اف ــول تکام ــه در ط ــود ک ــاق می‌ش اط
ذخیــره  اطلاعــات  هماننــد؛  منابعــی  شــامل  آن‌هــا  می‌شــود. 
)ماننــد  منبــع  کــد  نســخه  کنتــرل  سیســتم‌های  در  شــده 
ــا/  ــتم‌های نیازه ــان )CVS((، سیس ــخه‌های همزم ــتم نس سیس
سیســتم هــای ردیابــی اشــکال )ماننــد بــاگ زیــا(، و بایگانــی 
اطلاعــات  مخــازن  ایــن  می‌باشــد.  ایمیــل(  )ماننــد  ارتباطــات 
ارزشــمندی را در خــود جــای داده اســت و دیــد منحصــر بــه فــردی 
ــزاری  ــتم نرم‌اف ــک سیس ــق ی ــرای تحق ــی ب ــل واقع ــیر تکام از مس

.)2008 همــکاران2،  و  )وندکرویــس  می‌دهــد  ارائــه 
از  نظام‌منــد  ادبــی  مــرور  یــک   )2022( ویدونــی  تحقیــق  در 
مطالعــات MSR بــه منظــور پیــروی از راهنمــا و الگــوی پیشــنهاد 
شــده توســط Mian و همــکاران، انجــام شــده اســت. ایــن راهنمــا 
بــه منظــور فراهم‌نمــودن چارچــوب بــرای مطالعــات نظام‌منــد 
ــه  ــرار گرفت ــر ق ــد نظ ــورد تجدی ــت و م ــده اس ــط داده ش MSR بس
ــواهد  ــر ش ــی ب ــق مبتن ــات MSR ، تحقی ــه مطالع ــا ک ــت. از آنج اس
می‌کننــد.  دنبــال  را  نظام‌منــدی  فرآینــد  نــدرت  بــه  می‌باشــند، 
بنابرایــن ضــرورت ایجــاد راهنمــا بــرای انجــام نظام‌منــد مطالعــات 
MSR بیــش از پیــش احســاس می‌شــود. راهنماهــای جدیــد 
در  مرتبــط  مطالعــات  کــه  اســت  شــده  پیشــنهاد  الگــو  یــک  و 
حــوزه MSR  و راهبردهــا بــرای مــرور ادبــی نظام‌منــد را یکپارچــه 
می‌کنــد. بــرای یــک وظیفــه نگهــداری در حــال اقــدام، نگهدارنــده 
نیــاز بــه پیاده‌ســازی درخواســت نگهــداری روی سیســتم جــاری 
 MSR4SM رویکــرد   ،)2015( همــکاران  و  ســان  مقالــه  در  دارد. 
نرم‌افــزاری  مخــزن  هــر  از  غیرمرتبــط  اطلاعــات  اســتخراج  بــرای 
مبتنــی بــر درخواســت نگهــداری و سیســتم جــاری پیشــنهاد 

1- Shang, Adams, & Hassan
2- Vandecruys & etal

بــا  مرتبــط  نرم‌افــزاری  مخــزن  یــک  در  اطلاعــات  اگــر  می‌شــود. 
درخواســت نگهــداری یــا سیســتم جــاری باشــد، ایــن اطلاعــات 
می‌بایســت دربردارنــده انجــام وظیفــه جــاری نگهــداری باشــد. 
MSR4SM مــدل موضوعــی را بــرای اســتخراج موضــوع از ایــن 
ــط  ــات مرتب ــپس اطلاع ــد. س ــتفاده می‌کن ــزاری اس ــازن نرم‌اف مخ
در هــر مخــزن نرم‌افــزاری مبتنــی بــر موضــوع اســتخراج می‌شــود. 
و  تغییــر  اثــر  تحلیــل  نگهــداری،  وظیفــه  دو  بــرای   MSR4SM
بــه  موضوعــی  سیســتم  چهــار  بــر  مبتنــی  کــه  مکانــی  ویژگــی 
نتایــج  هســتند.   KOffice نام‌هــای ‌jEdit، ArgoUML، Rhino،و 
ســنتی  افــزاری  نــرم  مخــازن  کارایــی  می‌دهــد  نشــان  تجربــی 
مبتنــی بــر وظایــف نگهــداری بوســیله MSR4SM می‌توانــد بــه 
ــط در  ــات نامرتب ــادی اطلاع ــدار زی ــد‌. مق ــود یاب ــادی بهب ــزان زی می
مخــازن نرم‌افــزاری وجــود دارد. قبــل از اســتفاده از آن‌هــا بــرای 
پیاده‌ســازی یــک وظیفــه نگهــداری در دســت اقــدام، نیــاز بــه 
آن،  انجــام  نتیجــه  در  کــه  دارد.  وجــود  هــا  آن  پــردازش  پیــش 

بهبــود کارایــی وظایــف نگهــداری حاصــل خواهــد شــد.
در تحقیــق یــوو )2012( رویکــرد جدیــد در زمینه برنامه‌نویســی 
بــردار  ماشــین  جمعــی  یادگیــری  روش  بــر  مبتنــی  تکاملــی 
بــرای   )LSSVM( نامتقــارن  وزنــی  مربعــات  حداقــل  پشــتیبان 
مــدل  ابتــدا  روش  ایــن  در  می‌شــود.  پیشــنهاد  مخــازن‌کاوی 
ســپس  و  می‌شــود  پیشــنهاد   LSSVM نامتقــارن  وزنــی 
جزییــات فرآینــد ســاخت روش یادگیــری جمعــی LSSVM وزنــی 
مجموعه‌هــای  می‌شــود.  داده  شــرح   EP بــر  مبتنــی  نامتقــارن 
داده ناقــص دو نرم‌افــزار در دســترس عمــوم در نهایــت بــرای 
 LSSVM جمعــی  یادگیــری  روش  کارایــی  ســنجش  و  تجســم 
وزنــی نامتقــارن مبتنــی بــر EP  اســتفاده شــدند. نتایــج آزمایــش 
وزنــی   LSSVM جمعــی  یادگیــری  روش  کــه  می‌دهــد  نشــان 
ــری  ــته‌بندی بهت ــت دس ــد صح ــر EP می‌توان ــی ب ــارن مبتن نامتق
را در مخــزن‌کاوی نرم‌افــزار نســبت بــه روش‌هــای دســته‌بندی 
کاوش  حــوزه  دهــد‌‌.  بدســت  تحقیــق  ایــن  در  شــده  لیســت 
مخــازن نرم‌افــزاری )MSR( داده مخــزن نرم‌افــزار را بــرای کشــف 
دانــش و ارزیابــی توســعه داده بــرای هــر سیســتم پیچیــده و 
در حــال رشــد تحلیــل می‌کنــد. بــه هــر حــال در زمــان مطالعــه 
موجــود  چارچوب‌هــای  و  رویکردهــا  بــزرگ،  مقیــاس  بــا   MSR
هســتند.  مواجــه  زیــادی  چالش‌هــای  بــا   MSR تحلیــل  بــرای 
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ــارج از  ــاس خ ــدرت مقی ــه ن ــی ب ــا و چارچوب‌های ــن رویکرده چنی
چارچــوب دارنــد. در عــوض، آن هــا اغلــب بــه ترفنــد هــا و طراحــی 
مقیــاس بنــدی سفارشــی نیــاز دارنــد، کــه ایــن موضــوع بــرای 
نگهــداری هزینــه بــر اســت و بــرای ســایر انــواع تحلیــل قابلیــت 
 ،)2012( همــکاران  و  شــانگ  مقالــه  در  نــدارد.  مجــدد  اســتفاده 
بــاور بــر ایــن اســت کــه جامعــه وب پیــش از ایــن بــا تعــداد زیــادی 
ایــن  هماننــد  نرم‌افــزار  مهندســی  مقیاس‌بنــدی  چالش‌هــای 
کــه مجبورنــد بــا رشــد فزاینــده داده وب مقابلــه کننــد. در ایــن 
عنــوان  بــه  وب  مقیاس‌بنــدی  چارچــوب  از  اســتفاده  تحقیــق‌ 
یــک زبــان آماده‌ســازی داده بــه هــدف مطالعــه MSR مقیــاس 
مطالعــه  ســه  طریــق  از  همچنیــن  می‌شــود.  گــزارش  بــزرگ 
ــازی  ــرای آماده‌س ــوب وب ب ــن چارچ ــرد ای ــت کارب ــه دق ــوردی ب م
 ،)ETL انتقــال، و بارگــذاری،  داده )بــه عبــارت دیگــر اســتخراج، 
علی‌رغــم  می‌شــود.  اعتبارســنجی  بیشــتر  تحلیــل  منظــور  بــه 
محدودیت‌هایــی کــه وجــود دارد، هنــوز محققیــن MSR شــیوه 
ایــن  و  می‌کننــد  توصیــه  بــزرگ  مقیــاس  مطالعــات  در  را   pig
می‌باشــد.   pig مقیاس‌پذیــری  و  انعطاف‌پذیــری  دلیــل  بــه 
گــزارش تجربــی در ایــن مقالــه بــه محققیــن کمــک خواهــد کــرد 
کــه مقیاس‌بنــدی را در تحلیــل خــود داشــته باشــند‌. مدیــران 
مواجــه  نرم‌افــزاری  هــای  پــروژه  بــا  معمــول  طــور  بــه  نرم‌افــزار 
هســتند، کــه اشــکال‌ها یــا ناســازگاری‌هایی را شــامل می‌شــوند 
بوســیله  می‌کننــد.  تخطــی  بودجــه  و  هزینــه  حــدود  از  کــه 
مخــزن‌کاوی نرم‌افــزار روش‌هــای جامــع داده‌کاوی، مدل‌هــای 
پیش‌بینی‌کننــده می‌تواننــد بینشــی را بــه مدیــران نرم‌افــزاری 
ارائــه دهنــد کــه بــرای رویارویــی بــا مشــکلات کیفیــت و بودجــه 

از طریــق یــک روش کارا بــه آن نیــاز دارنــد.
)2008( مرتبــط بــا نقــش  تحقیــق وندکرویــس و همــکاران 
مورچه‌هــا  کلونــی  بهینه‌ســازی  بــر  مبتنــی  دســته‌بندی  روش 
)ACO( می‌باشــد کــه در آن  Ant Miner++می‌توانــد بــه عنــوان 
اشــکالی  پیش‌بینــی  بــرای  جامــع  داده‌کاوی  روش  یــک 
ماژول‌هــای نرم‌افــزاری بــازی می‌کنــد. در یــک مقایســه تجربــی 
مبتنــی  مدل‌هــای  جهــان  عمومــی  داده  مجموعــه  ســه  روی 
بــر قانــون تولیــد شــده بوســیله Ant Miner++ صحــت پیــش 
بینــی را نشــان می‌دهــد کــه قابــل رقابــت بــا ســایر روش‌هــای 
دســته‌بندی هماننــد C4.5 ، رگرســیون لجســتیک و ماشــین 

1- Commit
2- Meqdadi, Alhindawi, Alsakran, Saifan, & Migdadi
3- Hunks : blocks of changes typically found in unified diff patch files, or, more commonly today, found in Git patches

نظــر  تحقیــق ‌در  ایــن  در  بعــاوه،  می‌باشــد.  پشــتیبان  بــردار 
بــه   ++Ant Miner مــدل  بــودن  شــهودی  و  جامعیــت  گرفتــن 
عنــوان مــدل برتــر نســبت بــه مدل‌هــای اخیــر بحــث می‌شــود‌. 
در سیســتم‌های کنتــرل نســخه هماننــد Subversion مخــازن 
ــد  ــازه ک ــرای س ــده ب ــام ش ــداری انج ــرات نگه ــزاری کل تغیی نرم‌اف
می‌کنــد.  حفــظ  نرم‌افــزاری  سیســتم  تکامــل  طــول  در  را  منبــع 
تثبیــت1  عنــوان  بــه  نســخه  تاریخچــه  از  شــده  مســتند  داده 
ســازمان‌دهی می‌شــود. بــه هــر حــال، ایــن تثبیت‌هــا، برچســبی 
را بــرای شناســایی تغییــر انجــام شــده مرتبــط بــا تثبیــت حفــظ 

. نمی‌کننــد
بنابرایــن جزییــات کمــی بــرای هدایــت توســعه دهنــدگان 
بــرای تغییــرات مرتبــط بــا نــوع خاصــی از نگهــداری وجــود دارد. 
و  ســایفان،  اســکاران،  لهینــداوی،  آ مقــداد،  تحقیــق  از  هــدف 
)2019( ‌آزمایــش تاریخچــه نســخه از یــک سیســتم  میقــدادی2 
منبــع بــاز بــرای دســته‌بندی خــودکار تثبیــت نســخه در یکــی 
از دو طبقه‌بنــدی بــه نــام تثبیت‌هــای تطبیقــی و غیر‌تطبیقــی 
مــی باشــد. در ایــن مقالــه تثبیت‌هــای تاریخچــه نســخه از ســه 
معیــار   8 ســپس  می‌شــود،  جمــع‌آوری   ، بــاز منبــع  سیســتم 
تغییــر کــد متفــاوت مرتبــط بدســت آورده می‌شــود. بــرای مثــال 
و  hunkهــا3،  و   روش‌هــا،  شــده،  داده  تغییــر  جمــات  تعــداد 
، در تحقیــق، یــک  فایل‌هــا. بــر اســاس ایــن معیارهــای تغییــر
رویکــرد یادگیــری ماشــین بــرای دســته‌بندی تثبیــت تطبیقــی 
ایجــاد شــده اســت. در نتایــج مشــاهده می‌شــود کــه معیارهــای 
تغییــر می‌توانــد فعالیت‌هــای نگهــداری تطبیقــی را مشــخص 
می‌دهــد  نشــان  دســته‌بندی  یافته‌هــای  همچنیــن  کنــد. 
کــه دســته‌بند یادگیــری ماشــین توســعه داده شــده بــه طــور 
ــر  ــای تغیی ــی در تاریخچه‌ه ــت پیش‌بین ــد صح ــی 75 درص تقریب

دارد. برچســب 
از  نســخه  تاریخچــه  آزمایــش  فرآینــد  پیشــنهادی  روش 
تثبیت‌هــا  و  می‌کنــد  خودکارســازی  نرم‌افــزاری  سیســتم  یــک 
نگهــداری  وظیفــه  یــک  بــا  مرتبــط  کــه  سیســتم‌هایی  بــرای  را 
کارایــی  روش  ارزیابــی  می‌کنــد.  شناســایی  هســتند،  تطبیقــی 
ارزیابــی  چــه  اگــر  می‌کنــد.  پشــتیبانی  را  آن  بــودن  کاربــردی  و 
نشــده  برچســب  تغییــر  تاریخچــه  پیشــنهادی  دســته‌بند 
معیــار  نظــر  از  تصادفــی  حــدس  از  بهتــر  کــه  می‌دهــد  نشــان 
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بــه  پیشــنهادی  دســته‌بند  کــه  می‌رســد  نظــر  بــه  نیســت.   1F
عنــوان پایــه برتــر بــرای توســعه دســته‌بندی پیشــرفته بــه کار 
ــی  ــای تطبیق ــی تثبیت‌ه ــوان پیش‌بین ــه ت ــد ک ــد ش ــه خواه گرفت
تحقیــق  در  می‌باشــد.  دارا  دســتی  تــاش  بــه  نیــاز  بــدون  را 
تجمیــع  بــرای  صورت‌گرفتــه  تلاش‌هــای   )2007( تــا2  و  ووینــی، 
پیکربنــدی  مدیریــت  در  اطلاعــات  بصری‌ســازی3  روش‌هــای 
ــرای  ــز ب ــود و تمرک ــف می‌ش ــزاری توصی ــرای سیســتم‌های نرم‌اف ب
کمــک بــه مهنــدس نرم‌افــزار در مدیریــت ارزیابــی سیســتم‌های 
موثــر  و  کارا  روش‌هــای  پیشــنهاد  بوســیله  پیچیــده  و  بــزرگ 
بــرای پــرس و جــو و ارزیابــی ویژگی‌هــای سیســتم بــا اســتفاده 
در  مهــم،  ایــن  بــه  رســیدن  بــرای  اســت.  بصــری  روش‌هــای  از 
ترکیــب  مختلــف  حوزه‌هــای  از  روش  تحقیــق ‌چندیــن  ایــن 
کــه  می‌شــود،  ســاخته  دســتورالعمل  یــک  ابتــدا،  می‌شــوند. 
امــکان پــرس و جــو‌ی کلــی و داده‌کاوی از انــواع مختلــف مخــازن 
بــا  می‌کنــد.  فراهــم  را   Subversion و‌   CVS هماننــد  نرم‌افــزاری 
کــد  تکامــل  از  مــدل  چندیــن  زیرســاخت4،  ایــن  از  اســتفاده 
منبــع نرم‌افــزار در ســطوح متفــاوت از جزییــات اعــم از پــروژه و 

بســته گرفتــه تــا تابــع و خــط کــد ســاخته شــده اســت.
کــه  می‌شــود  توصیــف  دیدهــا  از  مجموعــه  یــک  دوم، 
امــکان آزمایــش مدل‌هــای تکامــل کــد در ســطوح متفــاوت از 
جزییــات و از جنبه‌هــای مختلــف توصیــف می‌شــود. ســه دیــد 
ــرات در  ــل تغیی ــد فای ــت: دی ــده اس ــی ش ــی بررس ــورت جزئ ــه ص ب
سراســر ســطح خطــی تعــداد زیــادی نســخه از یــک یــا چنــد فایــل 
را نشــان می‌دهــد. دیــد پــروژه، تغییــرات در ســطح فایــل را در 
کل پروژه‌هــای نرم‌افــزاری نشــان می‌دهــد. دیــد تجزیــه، تغییــر 
چگونگــی  می‌دهــد.  نشــان  را  پروژه‌هــا  کل  زیرسیســتم  در 
مجموعــه  یــک  کــه  می‌شــود  تجســم  پیشــنهادی  روش‌هــای 
بــرای جــواب  کــه  کامــا عملیاتــی پیــاده ســازی می‌شــود  ابــزار 
جهــان  نرم‌افــزاری  پــروژه  چندیــن  در  غیربدیهــی  ســوالات  بــه 
در  تحقیــق  کار  می‌شــود.  اســتفاده  صنعــت  انــدازه  و  واقعــی 
بصری‌ســازی  و  کاربــردی   )SE( نرم‌افــزار  مهندســی  تقاطــع 

1- F-measure
2- Voinea, & Telea
3- Visualization
4- Infrastructure
5- Software Engineering
6- Parser
7- Bakar
8- De Luca, Fasolino, Ferraro, Moscato, Sperlí, & Tramontana
9- Schemes

تحقیــق  ابــزار  مجموعــه  از  هــدف  کــه  می‌باشــد  اطلاعــات 
 InfoVis تجمیــع دقیــق روش‌هــای ارتقــا بوســیله حــوزه ، مذکــور
در  را  مهمــی  نقــش  زبــان  مولفــه  می‌باشــد.   5SE زمینــه  در 
بازیابــی داده/اطلاعــات بــازی می‌کنــد. بازیابــی داده اغلــب بــرای 
دریافــت داده از نرم‌افــزار تجــاری بــا مشــکل مواجــه می‌شــود. 
ــهم  ــزاری س ــع‌آوری داده نرم‌اف ــاز در جم ــع ب ــزن منب ــش مخ پیدای
روش  تحقیــق  برجســته  نــکات  اســت.  داشــته  العــاده  فــوق 
بــاز  منبــع  نرم‌افــزار  مخــزن  از  نرم‌افــزارکاوی  بــرای  داده  بازیابــی 
خودکارســازی  منظــور  بــه  می‌باشــد.   SourceForge گســترده، 
ــان  ــتفاده از زب ــا اس ــده6  ب ــک تجزیه‌کنن ــزن، ی ــی داده از مخ بازیاب
برنامه‌نویســی پایتــون نوشــته شــده کــه مبتنــی بــر الگوریتــم 
تخمیــن  بــرای  بعــدا  شــده  بازیابــی  داده  اســت.  الگــو  تطبیــق 
 .)2011 )بــاکار7،  می‌شــود  اســتفاده  بــاز  منبــع  نرم‌افــزار  کیفیــت 
در تحقیــق یــک مــدل مبتنــی بــر گــراف ناهمگــن جدیــد بــرای 
ــتگی  ــا همبس ــده و ب ــات پیچی ــه اطلاع ــه هم ــیدگی ب ــط و رس ضب
 )DSN( قــوی از یــک شــبکه اجتماعــی توســعه‌دهنده نرم‌افــزار
شــده  پیشــنهاد  تحلیلــی  وظیفــه  چندیــن  پشــتیبانی  بــرای 
اســت. بویــژه، مســئله چالشــی اســتخراج خــودکار جوامعــی از 
توســعه‌دهندگان نرم‌افــزار کــه بــا تکیــه بــر یافته‌هــای تحلیــل 
شــبکه اجتماعــی )SNA(، علایقــی را بــرای پروژه‌هــای مشــابه بــه 

می‌گذارنــد. اشــتراک 
روش‌هــای  گــراف،  انبــوه  حجــم  موضــوع  بــر  غلبــه  بــرای 
مختلــف تعبیــه گــراف اســتفاده شــده اســت. در تحقیــق رویکرد 
پیشــنهادی بــا جنبــه نــوآوری از نقطــه نظــر کارایــی و موثــر بــودن 
 GitHub از مجموعــه داده  بــا اســتفاده  آزمایش‌هــا و  انجــام  بــا 
بــا ســایر رویکردهــا مقایســه شــده اســت )دلــوکا و همــکاران8، 
روی  نرم‌افــزاری،  مخــازن  محققیــن  تمرکــز  بیشــترین    .)2023
تحلیــل معایــب و فرآیندهــای توســعه در رابطــه بــا برنامه‌هــای 
منبــع بــاز می‌باشــد. بنابرایــن یــک فضــای خالــی بیــن پروژه‌هــای 
مرتبــط  بویــژه  کــه  دارد  وجــود  بــاز  منبــع  و  صنعتــی  نرم‌افــزاری 
و  نرم‌افــزاری  مخــازن  ایجــاد  بــرای  متفاوتــی  طرح‌هــای9  بــا 
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خــاص  طــور  بــه  مســئله  ایــن  و  می‌باشــد  هــا  طــرح  توســعه 
طوری‌کــه  بــه  دارد،  صحــت  شــده،  تعبیــه  سیســتم‌های  بــرای 
می‌شــوند،  پیچیده‌تــر  و  می‌آورنــد  بدســت  را  بــزرگ  بازارهــای 
هــدف از تحقیــق پــازک، و ساسنوســکی 1 )2021( کشــف مخــازن 
حصــول  و   صنعتــی  شــده  تعبیــه  سیســتم‌های  نرم‌افــزاری 
ــایی  ــت و شناس ــی کیفی ــور ارزیاب ــه منظ ــخصه ب ــای مش ویژگی‌ه
می‌باشــد.  توســعه  فرآیندهــای  بــا  کار  بــه  مربــوط  مشــکلات 
روش کار در ایــن تحقیــق رویکــردی جدیــد بــرای تحلیــل مخــازن 
نرم‌افــزاری مبتنــی بــر پنــج دســتاورد جدیــد از موضــوع مخــازن 
فعالیت‌هــای  پــروژه  ایــن  در  می‌باشــد.  ردیابــی  و  کــد  کنتــرل 
بهبــود  اشــکال،  رفــع  جدیــد،  توابــع  ایجــاد  هماننــد  متنوعــی 
ــط در  ــه فق ــن، ن ــا در مت ــل آن‌ه ــت‌ها( و تحلی ــاح تس ــی، اص کارای
تــک پــروژه، بلکــه در یــک مجموعــه از پروژه‌هــای مرتبــط توســعه 
داده شــده در شــرکت توســط عوامــل پــروژه انجــام می‌شــود.
گرفتــه  نادیــده  قبلــی  تحقیق‌هــای  در  موضوعــات  ایــن 
جدیــد  کلی‌نگــر  رویکــرد  بــه  تحلیل‌هــا  ایــن  اســت.  شــده 
و  کاوی،  متــن  آمــاری،  معیارهــای  شــامل  مخــزن‌کاوی  بــرای 
جســتجوی  در  دارد.  نیــاز  ماشــین  یادگیــری  تکنیک‌هــای 
مربــوط  موضوعــات  از   %75-40 منتخــب  صنعتــی  پروژه‌هــای 
تعهــدات  شــرح  و  موضوعــی  گزارش‌هــای  اســت؛  معایــب  بــه 
ــی  ــای قبل ــه در تحقیق‌ه ــد ک ــادی داده می‌باش ــدار زی ــامل مق ش
نادیــده گرفتــه شــده‌اند. ایــن داده‌هــا یافتــن انــواع گوناگونــی 
در  نقایــص  شناســایی  بــه  و  می‌کنــد  تســهیل  را  کــد  تغییــر  از 
ــزن در  ــل مخ ــه تحلی ــد. در نتیج ــک می‌کن ــزاری کم ــازن نرم‌اف مخ
ــد  ــت می‌آی ــروژه بدس ــل از پ ــد وســیع و کام ــق یــک دی ــن تحقی ای
کــه بــه توســعه پــروژه منتهــی می‌شــود. معمــاری ریزســرویس‌ها 
یــک الگــوی ســرویس‌گرای ضــروری اســت کــه بــه طــور وســیعی 
در صنعــت بــرای توســعه و اســتقرار سیســتم‌های نرم‌افــزاری 
برجســته‌ی  ایــده‌ی  اســت.  شــده  اســتفاده  مقیاس‌پذیــر 
طراحــی   )2023(  2 وســائونی‌   ، ماســر  ، کراگــر آســانکائو،  تحقیــق 
ســرویس هــای خیلــی مســتقل اســت کــه واحدهــای کوچکــی از 
عملکــرد هســتند و مــی تواننــد بــا همدیگــر از طریــق واســط‌های 
بررســی  تحقیــق‌  ایــن  از  هــدف  کننــد.  تعامــل  ســبک‌وزن 

1- Polaczek, & Sosnowski
2- Assunção, Krüger, Mosser, & Selaoui
3- Co-evolution
4- shotgun surgery
5- Goeminne, & Mens
6- Login

یافتــن  و  ریزســرویس‌ها  نگهــداری  و  طراحــی  چالش‌هــای 
جــواب بــرای وجــود اســتقلال عملــی در ریــز ســرویس‌ها  اســت. 
بنابرایــن درک چگونگــی و چرایــی چرخــه عمــر ریزســرویس‌ها، 
بــرای نمونــه در حــوزه بازســازی و بهبــود معمــاری یــک سیســتم 
بــه  می‌باشــد.  مهــم  بســیار  پشــتیبانی،  ابــزار  توســعه  بــرای  یــا 
ــه  ــرویس‌ها‌، یــک مطالع ــی ریزس ــد در چگونگ ــود دی ــور بهب منظ
ریزســرویس‌های  فرگشــتی3  روی  بــزرگ  مقیــاس  در  تجربــی 
و  کمــی  تحلیــل   7319 شــامل  بــاز  منبــع  سیســتم   11 در 
کــه  می‌دهــد  نشــان  کمــی  نتایــج  اســت.  شــده  انجــام  کیفــی، 
بــرای  سیســتم‌ها،  تمــام  فرگشــتی  از  بازگشــتی  الگوهــای 
ریزســرویس‌ها  و  انفجــاری4«  »تشــریح  تثبیت‌هــای  نمونــه 
کــه بــه میــزان زیــادی مســتقل هســتند، در تاپل‌هــا یــا تقریبــا 
تمامــی تغییــرات تکامــل می‌یابنــد. نتایــج بــه وســیله تحلیــل 
بــرای  کیفــی  صــورت  بــه  ســرویس  تکامــل  تثبیت‌هــای 
ــل  ــود و تکام ــی می‌ش ــرویس‌ها معرف ــتقل ریزس ــتخراج مس اس
خــاص آن‌هــا آن هــا را بــه دســت می‌دهــد. انجــام ایــن تحقیــق 
بهبــود  و  چگونگــی  مــورد  در  محققیــن  و  متخصصیــن  درک 
مخــزن‌کاوی  تحقیــق  می‌بخشــد.  تکامــل  و  هــا  ریزســرویس 
نرم‌افــزار و تحلیــل داده از چندیــن مخــزن نرم‌افــزار بــرای فهــم 
تاریخچــه توســعه از سیســتم‌های نرم‌افــزاری و بــرای پیشــنهاد 
روش‌هــای برتــر بــرای تکامــل چنیــن سیســتم‌هایی در آینــده 
)2013( در مطالعــه‌ای بــه  انجــام می‌شــود. گومیــن و مینــس5 
بررســی فعالیت‌هــا و تعامل‌هــای بیــن افــراد مشــارکت‌کننده 
در فرآینــد توســعه نرم‌افــزار پرداختنــد. چالــش اصلــی در چنیــن 
ــاب‌های  ــت )حس ــراز هوی ــن و اح ــت تعیی ــی قابلی موقعیت‌های
فــرد  کــه  می‌باشــد  نرم‌افــزاری  مخــازن  در  ایمیــل(  یــا  ورودی6 

می‌دهــد. نمایــش  را  یکســانی  فیزیکــی 
احــراز  ادغــام  الگوریتم‌هــای  مهــم،  ایــن  بــه  دســتیابی  بــرای 
ایــن  اســت.  شــده  پیشــنهاد  گذشــته  در  مختلفــی  هویــت 
احــراز  ادغــام  الگوریتم‌هــای  از  موضوعــی  ‌مقایســه  تحقیــق 
هویــت شــامل برخــی از بهبودهــا روی الگوریتم‌هــای موجــود 
پروژه‌هــای  از  بــزرگ  انتخــاب  یــک  روی  نتایــج  می‌کنــد.  فراهــم 
می‌شــود.  اعتبارســنجی  انجــام،  حــال  در  بــاز  منبــع  نرم‌افــزاری 
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پروژه‌هــای  هســتند.  ناپذیــر  اجتنــاب  نرم‌افــزاری  اشــکال‌های 
را  اشــکال  ردیابــی  سیســتم‌های  اغلــب  بــزرگ  نرم‌افــزاری 
مســیر  نگهــداری  و  ســازمان‌دهی،  جمــع‌آوری،  منظــور  بــه 
ــی  ــوع اصل ــد. موض ــتفاده می‌کنن ــده، اس ــکال‌های گزارش‌ش اش
ــرعت بخشــیدن  ــرای س ــکال ب ــی اش ــرد سیســتم‌های ردیاب کارب
ــت  ــادی کیفی ــزان زی ــه می ــه ب ــد ک ــکال می‌باش ــع اش ــد رف ــه فرآین ب
بــه هــر حــال  را بهبــود می‌بخشــد.  افــزاری  نــرم  کلــی محصــول 
مدیریــت سیســتم‌های ردیابــی اشــکال هزینــه و تلاش‌هــای 
کارایــی  بــر  نظــارت  رو  ایــن  از  می‌شــود.  متحمــل  را  مضاعــف 
ردیابــی  سیســتم‌های  در  پیگیــری  مــورد  اشــکال  رفــع  فرآینــد 
و  گویــال  تحقیــق  هــدف  می‌باشــد.  اهمیــت  حائــز  اشــکال 
رفــع  فرآینــد  کارایــی  مشــخصه‌های  شناســایی   )2020(  1 ســاردانا 
معیارهــای  می‌باشــد.  بــاز  منبــع  اشــکالی  مخــازن  در  اشــکال 
کارایــی مختلــف بــرای بــرآورد معیــار کیفیــت رفــع اشــکال بــه کار 
بــرده شــده‌اند. بــرای ارزیابــی آزمایــش، گزارش‌هــای اشــکال از 
و   Eclipse، NetBeans فایرفاکــس،  مرورگــر  از   Bugzila مخــزن 
پروژه‌هــای بــاز آفیــس جمــع‌آوری می‌شــود. طبــق گزارش‌هــای 
ثابــت2،  وضــوح  بــه  مربــوط  اشــکال‌ها   %45.67 دریافتــی 

. شــد می‌با
ــازن  ــه مخ ــوط ب ــکال‌ها مرب ــای اش ــی 54.33 % گزارش‌ه مابق
جمع‌شــدن  بــه  منجــر  کــه  می‌باشــد  نشــده  رفــع  اشــکال‌های 
کارهــای اضافــی بــرای توســعه‌دهنده‌های نرم‌افــزاری می‌شــود. 
بعــاوه، علــل ریشــه‌ای مشــخص می‌کنــد، کــه نگهــداری بخــش 
بزرگــی از گزارش‌هــای حجیــم بــا تکیــه بــر مخــازن اشــکالی بــاز 
شــده اســت و اشــکال‌های غیرقابــل‌ تکــرار بیشــترین فاکتــور 
ــی  ــند و روی کارای ــکال می‌باش ــع اش ــد رف ــده در فرآین تعیین‌کنن
یــک  ریشــه‌ای  علــل  تحلیــل  دارد‌.  منفــی  تاثیــر  اشــکال  رفــع 
در  افــزار  نــرم  توســعه  فرآینــد  بهبــود  بــرای  محــور  داده  روش 
فرآیندهــای  جســتجوی  اســت.  بالــغ  نرم‌افــزاری  ســازمان‌های 
درج  تفصیلــی  تحلیــل  کــه  نقایــص  بــالای  شــدت  بــا  منفــرد 
معایــب )DICA( نامیــده می‌شــود و بطــور بالقــوه یــک رویکــرد 
موثــر و کــم هزینــه هنــگام اقــدام بــرای تحلیــل علــل ریشــه‌ای 
مخــازن  از  داده   ،DICA در  می‌شــود.  اســتفاده  کلــی  نقایــص 
زیــادی  میــزان  بــه  اشــکال(  ردیــاب  نســخه،  )بایگانــی  موجــود 
افــراد،  )هماننــد  شــرایط  تعییــن  منظــور  بــه  خــودکار  طــور  بــه 

1- Goyal, & Sardana
2- Fixed resolution
3- Prechelt, & Pepper

فــوق  نقایــص  بــه  کــه  زمانــی(  دوره  یــا  مولفه‌هــا  نقش‌هــا، 
ــی  ــچ گزارش ــود، هی ــن وج ــا ای ــت. ب ــته اس ــرر وابس ــادی درج مک ع
از صنعــت مبنــی بــر اســتفاده از DICA منتشــر نشــده اســت. 
ــن  ــط متخصصی ــتفاده از DICA توس ــدم اس ــی ع ــدف علت‌یاب ه
در اغلــب مــوارد می‌باشــد. روش اســتفاده از مطالعــه مــوردی، 
مکاشــفه‌ای  مطالعــه  شــایع،  مــوارد  مطالعــه  تک‌مــوردی، 
 )R6 ــا ــوازی )R1 ت ــور م ــه ط ــل ب ــت محتم ــش عل ــی ش ــرای ارزیاب ب
ــرکت  ــزن از یــک ش ــاله مخ ــر داده 11 س ــی ب ــورد مبتن ــد. م می‌باش

نــرم افــزاری بالــغ امــا کوچــک می‌باشــد.
مدیریــت  سیســتم  دامنــه  در  را  محصــول  شــرکت  ایــن 
بــرای  را  نفــر   - مــاه   4 تــاش  و  می‌ســازد  بــالا  ســطح  محتــوای 
کــه  حالــی  در  می‌کنــد.   توصیــف  داده‌هــا،  ایــن  از  اســتفاده 
خلاقیــت  از  درجــه‌ای  و   )R3( اغمــاض  غیرقابــل  تــاش   DICA
بــه  کافــی  اطمینــان  عــدم‌  مانــع  مهم‌تریــن  داشــت،  نیــاز   )R2(
 )R5( قابلیــت  ایــن  از  ارزیابــی  دشــواری  بــا  همــراه   )R6( نتایــج 
ــه  ــه ب ــود ک ــایی می‌ش ــکل شناس ــه مش ــق س ــد. در تحقی می‌باش
ایــن نتیجــه منتهــی می‌شــود و نتیجــه عبارتســت از ایــن کــه 
روش‌هــای مخــزن‌کاوی رایــج بــرای موفقیــت  DICA خیلــی نابالــغ 
می‌رســد.  نظــر  بــه  بعیــد  کمــک  بــرای  تدریجــی  بهبــود  اســت. 
ــن  ــا چنی ــی ب ــد. حت ــد ش ــاز خواه ــات نی ــی از عملی ــول متفاوت اص
روش‌هــای متفاوتــی، مســئله کیفیــت داده ورودی همچنــان 
ادامــه دارد و دســتیابی بــه نتایــج مطلــوب را دشــوار می‌ســازد 
راه‌حل‌هــای  طراحــی  الگوهــای   .‌  )2014 پیپــر3،  و  )پریچلــت 
ــای  ــزار مزای ــت نرم‌اف ــه کیفی ــه ب ــا توج ــتند.، ب ــده هس ــناخته ش ش
فراوانــی دارنــد. بــه هــر حــال، تلاش‌هــای علمــی بــرای جمــع‌آوری 
از  اســتفاده  منظــور  بــه  نرم‌افــزاری  پروژه‌هــای  در  اطلاعــات 
الگوهــای طراحــی وجــود نــدارد. در تحقیقــی ‌یــک مخــزن وب از 
نمونه‌هــای الگــوی طراحــی معرفــی می‌کنــد کــه در پروژه‌هــای 
کار بــرده می‌شــوند. ســودمندی چنیــن مخزنــی  بــاز بــه  منبــع 
بــر فراهــم نمــودن یــک دانــش پایــه متکــی اســت، بــه طــوری 
کــه توســعه دهنده‌هــا می‌تواننــد مولفه‌هــای قابــل اســتفاده 
مجــدد را شناســایی کننــد و محققیــن می‌تواننــد یــک مجموعــه 

بیابنــد. را  شــده  کاوش  داده 
، 141 پــروژه منبــع بــاز در نظــر گرفتــه شــده‌اند  در حــال حاضــر
و بیشــتر از 4500 نمونــه الگــوی طراحــی یافتــه شــده و در پایــگاه 
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ــی  ــر علم ــه نظ ــزن از نقط ــی مخ ــت شــده‌اند. ارزیاب ــزن ثب داده مخ
و عملــی انجــام شــده اســت، کــه نتایــج پیشــنهاد می‌کنــد کــه 
مفیــد  تجربــه  بــی  و  تجربــه  بــا  کاربــران  بــرای  می‌توانــد  مخــزن 
کاربــران  بــرای  مخــزن  از  اســتفاده  فوایــد  حــال،  هــر  بــه  باشــد. 
و  میچــو،  )امپادزوگلــو،  اســت  توجــه  قابــل  بیشــتر  تجربــه  بــی 
جامعــه،  بــرای  تنهــا  نــه  اینترنــت  معرفــی   .)2013 اســتاملس1، 
بلکــه بــرای صنعــت نرم‌افــزار نیــز از طریــق اشــتراک اطلاعــات 
ــش  ــه بخ ــوری ک ــه ط ــت ب ــته اس ــراه داش ــه هم ــول ب ــش تح و دان
در  مــی‌رود.  شــمار  بــه  افــزار  نــرم  توســعه  فرآینــد  از  مرکــزی 
قابلیــت  بــر  تنهــا  نــه  نرم‌افــزار  صنعــت  جهانی‌شــدن  نتیجــه 
همچنیــن  بلکــه  می‌شــود،  افــزوده  نرم‌افــزار  مجــدد  اســتفاده 
چالش‌هــا،  میــان  در  می‌شــوند.  معرفــی  جدیــد  چالش‌هــای 
یعنــی  دانــش،  اشــتراک‌گذاری  از  برخاســته  آن  مهمتریــن 
امنیــت اطلاعــات می‌باشــد. امنیــت یــک رفتــار اصولــی بــرای 
منبــع  تنهــا  نــه  رو،  ایــن  از  می‌باشــد  نرم‌افــزار  توســعه  جامعــه 
بــه  پــروژه  مرزهــای  طریــق  از  نیــز  آســیب‌پذیری‌ها  بلکــه  کــد 
چنیــن  بــه  توســعه‌دهنده‌ها  می‌شــوند.  گذاشــته  اشــتراک 
ایــن  کــه  زمانــی  تــا  اغلــب  پروژه‌هایشــان،  در  آســیب‌پذیری‌ها 
آســیب‌پذیری‌ها توســط هکرهــا مــورد بهره‌بــرداری قــرار گیرنــد 
در  امنیتــی  مشــاوران  مســتقل  پایگاه‌داده‌هــای  توســط  یــا 
تحقیقــی  در  نمی‌یابنــد.  گاهــی  آ گیرنــد،  قــرار  عمــوم  دســترس 
مزایــای  کــه  می‌شــود  ارائــه  مدلســازی  رویکــرد  یــک  دیگــر 
فناوری‌هــای وب معنایــی بــه منظــور ایجــاد لینک‌هــای قابــل 
مخــازن  ســایر  و  امنیتــی  مشــاوران  مخــازن  بیــن  مســیریابی 

می‌گیــرد. بــر  در  نرم‌افــزاری 
بویــژه، در تحقیــق یــک بازنمایــی هستان‌شناســی یکپارچــه 
ایجــاد می‌کنــد کــه لینک‌هــای مســیریابی دو جهتــه بیــن دانــش 
داده  پایــگاه  و  نرم‌افــزار  ســاخت  مخــازن  در  شــده  جمــع‌آوری 
مخــازن  ایــن  می‌کنــد.  پشــتیبانی  را  آســیب‌پذیری  تخصصــی 
شــوند  گرفتــه  نظــر  در  اطلاعــات  مخــازن  عنــوان  بــه  می‌توانــد 
کــه بــه طــور معمــول بــه ســایر منابــع هماننــد مخــازن منبــع کــد 
شــامل نمونه‌هــای گــزارش شــده از مســائل گفتــه شــده، لینــک 
مســتقیمی نــدارد. نــوآوری آن، غلبــه بــر مســئله مخــازن قدیمــی 
ــد،  ــی می‌باش ــات قدیم ــز اطلاع ــه مرک ــا ب ــال آن‌ه ــات و انتق اطلاع
را  مخــازن  مرزهــای  طریــق  از  دانــش  اشــتراک  کــه  طــوری  بــه 

1- Ampatzoglou, Michou, & Stamelos
2- Alqahtani, Eghan, & Rilling
3- Spadini, Aniche, & Bacchelli

توســعه می‌دهــد. در ایــن تحقیــق چندیــن آزمایــش قابلیــت 
آســیب‌پذیری‌های  مســیریابی  بوســیله  پیشــنهادی  رویکــرد 
بــه  کــه ممکــن اســت  را نشــان می‌دهــد  بــرای پــروژه  موجــود 
آســیب‌پذیری‌های  بوســیله  غیرمســتقیم  یــا  مســتقیم  طــور 
کتابخانــه هــا تحــت تاثیــر  ارث‌بــری شــده از ســایر پــروژه هــا و 
قــرار گیــرد )القحطانــی، اقــان، وریلینــگ2، 2016(. مخــازن کنتــرل 
توســعه  بایگانی‌شــده،  ارتباطــات  اشــکال،  مخــازن  منبــع، 
ثبت‌هــای وقایــع، و مخــازن کــد مثال‌هایــی از مخــازن نرم‌افــزاری 
هســتند کــه معمــولا بــرای بیشــتر پروژه‌هــای نرم‌افــزاری موجــود 

هســتند.
موجــود  غنــی  داده   )MSR( نرم‌افــزار  مخــزن‌کاوی  زمینــه 
مــورد  در  جالــب  و  کاربــردی  اطلاعــات  بــرای  را  مخــازن  ایــن  در 
تبدیــل  بوســیله  می‌دهــد.  بدســت  نرم‌افــزاری  سیســتم‌های 
فعــال  مخــازن  بــه  نگهــداری   - ثبــت  مخــازن  از  مخــازن  ایــن 
را  تصمیــم  فرآیندهــای  تحقیــق  می‌کنــد.  کشــف  و  تحلیــل 
مخــازن  می‌کنــد.  هدایــت  مــدرن  نرم‌افــزاری  پروژه‌هــای  در 
نرم‌افــزاری شــامل اطلاعــات ارزشــمند و تاریخــی در مــورد توســعه 
ــن  ــال ای ــیله انتق ــد. بوس ــزاری می‌باش ــرم اف ــتم‌های ن ــی سیس کل
مخــازن از یــک مخــزن ثبــت ایســتا بــه مخــازن فعــال می‌تــوان 
فرآینــد تصمیــم را بــه پروژه‌هــای نرم‌افــزار مــدرن هدایــت کــرد. 
ــی کــد  ــرای بایگان ــور ســنتی ب ــه ط ــع ب ــرل منب ــازن کنت داده در مخ
اســتفاده می‌شــود و می‌توانــد بــا داده در مخــزن اشــکال بــرای 
وســیله  بدیــن  و  شــود  داده  پیونــد  متخصصیــن  بــه  کمــک 
مــورد  در  آن‌هــا  بــه  و  می‌شــود  منتشــر  پیچیــده  تغییــرات 
مخاطــرات کــد مبتنــی بــر اشــکال‌ها و تغییــرات قبلــی هشــدار 
 MSR ــه ــه از زمین ــه‌ی خلاص ــه‌ای یــک تاریخچ ــد. در مطالع می‌ده
از  بــا اســتفاده  ارائــه می‌شــود و چندیــن بهبــود و نتایــج اخیــر 
افــزار  نــرم  کاربــرد  و  تحقیــق  پشــتیبانی  بــرای   MSR روش‌هــای 
چالش‌هــای  و  فرصت‌هــا  مــورد  در  ســپس  می‌شــود.  بحــث 
ــود  ــث می‌ش ــور بح ــم و نوظه ــوزه مه ــن ح ــش روی ای ــوع پی متن
نرم‌افــزار  مخــزن‌کاوی   .)2018 باچیــل3،  و  آنچــی،  )اســپادین، 
زمینه‌هــای  جذاب‌تریــن  از  یکــی  عنــوان  بــه  امــروزه   )MSR(
 MSR می‌شــود.  گرفتــه  نظــر  در  نرم‌افــزار  مهندســی  در  رشــد 
نرم‌افــزاری  مخــازن  در  موجــود  داده  تحلیــل  و  اســتخراج  روی 
ــذاب در  ــد و ج ــی، و مفی ــات عمل ــه اطلاع ــی ب ــور دسترس ــه منظ ب

فصلنـامـه علمی مـؤسسه آمــوزش عــالی فـردوس
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مــورد سیســتم متمرکــز اســت. اگــر چــه MSR نقــش مهمــی را 
ــور  ــه ط ــزار ب ــی اب ــداد کم ــد، تع ــازی می‌کن ــزار ب ــی نرم‌اف در مهندس
اســتخراج  بــرای  هــا  دهنــده  توســعه  پشــتیبانی  بــرای  عمــوم 
اطلاعــات از مخــازن Git ســاخته و پرداختــه شــده اســت. در ایــن 
ارائــه   PYDRILLER عنــوان  بــه  پایتــون  چارچــوب  یــک  تحقیــق 

می‌کنــد. تســهیل  را   Git کاوش  فرآینــد  کــه  می‌شــود 
بــه عنــوان  نــوآوری پایتــون  بــا  ارائــه شــده  ابــزار  همچنیــن 
چارچــوب GitPython مقایســه می‌شــود. نتایــج نشــان می‌دهــد 
کــه PYDRILLER همــان خروجــی را بــه طــور متوســط بــا 50 درصــد 
LOC  کمتــر و بــه طــور معنــاداری پیچیدگــی کمتری ارائــه می‌دهد. 
آزمایشــی  تحلیــل  دربردارنــده  مقاله‌هــای  دیگــری،  تحقیــق  در 
مهندســی  در  کاوی  داده  بــا  مرتبــط  نرم‌افــزاری  پروژه‌هــای  از 
و  تکنیک‌هــا  داده،  مجموعه‌هــای  می‌شــود.  انجــام  نرم‌افــزار 
ابــزار بــه کار گرفتــه شده/توســعه داده شــده/ پیشــنهاد شــده در 
ایــن مقــالات شناســایی می‌شــود. بیشــتر از نیمــی از مقــالات 
دربردارنــده کارهــای انجــام شــده در زمینــه ایجــاد یــا اســتفاده 
از ابــزار داده کاوی بــرای مخــزن‌کاوی نرم‌افــزار می‌باشــد. نتایــج 
 MSR نویســندگان  کــه  می‌کنــد  مشــخص  مقــالات  تحلیــل 
پــردازش  را  کلــی داده‌هــای خــام در دســترس عمــوم  بــه طــور 
می‌کننــد. در ایــن تحقیــق، ابزارهــای متنــوع اســتفاده شــده در 
توســعه  جدیــد  قدیمــی،  داده‌کاوی  ابزارهــای  بــر  مبتنــی   MSR
داده شــده، نمونــه اولیــه توســعه داده شــده و اســکریپت‌ها 
مجموعــه  و  کاوش  نــوع  تحقیــق  در  می‌شــود.  دســته‌بندی 
)چاتویــد،  می‌شــود  داده  نشــان  شــده،  اســتفاده  داده‌هــای 
نرم‌افــزار  مخــزن‌کاوی  محققیــن   .)2013 ســینگه1،  و  ســینگ 
)MSR( را بــرای مطالعــه مهندســی نرم‌افــزار بــه صــورت تجربــی 
سیســتم‌های  کــد،  منبــع  هماننــد  ســازه  تحلیــل  بوســیله  و 
هــر  بــه  می‌کننــد.  اســتفاده  غیــره  و  فــراداده  نســخه،  کنتــرل 
ــا،  ــن تکنیک‌ه ــتفاده از ای ــا اس ــه ب ــک مطالع ــاد ی ــرای ایج ــال، ب ح
توســعه  و  داده  جمــع‌آوری  بــرای  را  زمانــی  معمــولا  محققیــن 
ــای  ــتلزم فض ــه مس ــد ک ــرف می‌کنن ــده ص ــاخت پیچی ــک زیرس ی
دیســک و زمــان پــردازش می‌باشــد. در تحقیقــی برنامه‌کاربــردی 
تحــت وب2 بــه نــام MetricMiner ارائــه می‌شــود کــه هــدف آن 
کمــک بــه پشــتیبانی محققیــن در برخــی مراحــل مخــزن‌کاوی 

1- Chaturvedi, Sing, & Singh
2- Web application
3- Sokol, Aniche, & Gerosa
4- Kagdi, Maletic, & Sharif
5- Thomas

اســتنتاج  داده،  اســتخراج   ، معیــار محاســبه  هماننــد  نرم‌افــزار 
آمــاری می‌باشــد. ایــن ابــزار همچنیــن دربردارنــده آماده‌ســازی 
داده بــرای تحلیــل، ذخیــره زمــان، و منابــع محاســباتی می‌باشــد 
یــک  دیگــری  تحقیــق  در   .)2013 جروســا3،  و  آنیــچ،  )ســوکل، 
بیــن  ردیابــی  قابــل  لینک‌هــای  بازیابی/کشــف  بــرای  رویکــرد 
ســازه نرم‌افــزاری از طریــق آزمایــش تاریخچــه نســخه سیســتم 
ــه  ــاف ک ــر اکتش ــی ب ــرد مبتن ــک رویک ــود. ی ــه می‌ش ــزاری ارائ نرم‌اف
الگــوکاوی ترتیبــی را بــه منظــور تثبیــت در مخــزن‌کاوی نــرم افــزار 
بــرای کشــف مجموعه‌هایــی از ســازه‌ها مکــرر هــم تغییــر )یعنــی 
ــی  ــواع مختلف ــر ان ــد. اگ ــتفاده می‌کن ــتندات( اس ــد و مس ــع ک منب
ــم دیگــر تثبیــت شــوند، احتمــال وجــود  از فایل‌هــا بــه کــرار بــا ه
داشــت.  خواهــد  وجــود  آن‌هــا  بیــن  مســیریابی  قابــل  لینــک 
ارزیابــی   KDE بــاز سیســتم  بــا تعــدادی نســخه منبــع  رویکــرد 

می‌شــود.
بــه عنــوان یــک مرحلــه اعتبارســنجی، لینک‌هــای کشــف 
نســخه‌های  در  مشــابه  تغییــرات  پیش‌بینــی  بــرای  شــده 
دقــت  نتایــج  می‌شــوند.  اســتفاده  یکســان  سیســتم  جدیــد 
پیــش بینــی بــالا انــواع اصلــی لینک‌هــای مســیریابی را نشــان 
ــزاری  ــازن نرم‌اف ــریف4، 2007(‌. مخ ــک، و ش ــی، مالتی ــد )کاج می‌ده
هماننــد منبــع کــد، بایگانــی ایمیــل، و پایــگاه داده‌هــای اشــکال، 
شــامل متــن برچســب نشــده، و بــدون ســاختار می‌باشــند کــه 
تحلیــل آن‌هــا بــه روش ســنتی مشــکل می‌باشــد. پیشــنهاد 
یکــی از تحقیق‌هــا، اســتفاده از مــدل موضوعــی بــرای کشــف 
خــودکار ســاختار در مخــازن متنــی می‌باشــد. ســاختار کشــف 
ــد  ــزار همانن ــی نرم‌اف ــف مهندس ــرد در وظای ــیل کارب ــده پتانس ش
پیش‌بینــی اشــکال و کشــف لینــک مســیریابی را دارا می‌باشــد. 
مدل‌هــای  کاربــرد  چالش‌هــای  آدرس‌دهــی  تحقیــق  هــدف 
موضوعــی بــرای مخــازن نرم‌افــزاری می‌باشــد )تومــاس5، 2011(. 
ــتفاده،  ــال اس ــزاری در ح ــازن نرم‌اف ــادی از مخ ــداد زی ــم تع علی‌رغ
ــی  ــوزه تحقیق ــا ح ــه آن‌ه ــوع و مقایس ــای متن ــته‌بندی ابزاره دس
نســبتا جدیــدی اســت. در تحقیــق یــک تحلیــل مقایســه‌ای از 
ابزارهــای مختلــف بــرای MSR مبتنــی بــر برخــی معیارهــای جدیــد 
و در دســترس ارائــه می‌شــود. ایــن مقایســه بــه تعییــن ابــزاری 
داده  کاربــردی  برنامــه  از  نوعــی  بــرای  را  عملیــات  بهتریــن  کــه 
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شــده و اســتفاده آن بــه طــور مســتقیم و بــدون نیــاز بــه رویکــرد 
ــدف را  ــن ه ــق چندی ــرد. تحقی ــد ک ــک خواه ــا کم ــش و خط آزمای
ــم تکوینــی بــرای  دنبــال می‌کنــد: الــف( بــه عنــوان یــک مکانیس
طــراح ابــزار عمــل می‌کنــد )ادراک و مقایســه ابزارهــای متفــاوت( 
عمــل می‌کنــد. ب( بــه عنــوان یــک ابــزار ارزیابــی بــرای کاربــران 
بالقــوه ابــزار )بــرای مــرور ســاده در  نمــودار تحلیــل مقایســه‌ای را 
بــه منظــور فهــم در یــک نــگاه و بــه منظــور گنجانــدن مولفه‌هــای 
( و بــه عنــوان یــک نقطــه عطــف در  ضــروری در ابــزار مــورد نظــر
مقایســه می‌باشــد بــه طــوری کــه محققیــن ابــزار MSR بــه ســادگی 
بنابرایــن  دهنــد،  تمیــز  ابزارهــا  ســایر  میــان  از  را  آن  می‌تواننــد 
مســیر جدیــدی را بــرای محققیــن ارائــه می‌دهــد و نیــز بــا ارائــه 
ــریعی  ــل س ــده و تحلی ــرای خوانن ــریع ب ــاخص س ــک ش ــی ی جدول
ادریــس،  )اولاتینــگ،  می‌کنــد  فراهــم  نظــر  مــورد  ابــزار  بــرای 
القمــدی، و القمــدی 1، 2010(. یکــی از تصمیم‌هــای محققیــن در 
مواجهــه بــا تحلیــل ارزیابــی سیســتم‌های نرم‌افــزاری انتخــاب 

یــک فرمــت از تحلیــل/ تعویــض داده می‌باشــد.
بیشــتر فرمــت هــای تعویــض ناگزیــر بــا برنامه‌هــای ویــژه 
پــردازش  هــدف  ایــن  بــرای  خــاص  طــور  بــه  شــده  نوشــته 
می‌شــوند و بــه طــور ســادگی قابــل گســترش نیســتند. بنابرایــن 
اســتفاده  را  خویــش  داده‌هــای  پایــگاه  دانشــمندان  اکثــر 
می‌کننــد کــه تکــرار نوشــتن برنامه‌هــای import/export را بــرای 
فرمــت موردنظــر بــه دنبــال دارد. در یــک تحقیــق، EvoOnt را بــه 
ــر  ــی ب ــت داده مبتن ــض فرم ــزاری تعوی ــزن نرم‌اف ــک مخ ــوان ی عن
رو  ایــن  از  می‌دهــد.  ارائــه   )OWL( وب  هستان‌شناســی  زبــان 
را بدیــن صــورت توصیــف می‌کنــد،  از داده  EvoOnt، معنایــی 
تعــداد  بــا  همــراه   )2 آســان،  گســترش‌پذیری   EvoOnt  )1
ــق  ــا را از طری ــتخراج ادعاه ــازه اس ــترس 3( اج ــزار در دس ــادی اب زی
قابلیت‌هــای اســتدلال منطقــی ذاتــی آن می‌دهــد. همچنیــن 
موتــور  بــر  مبتنــی   SPARQL کــه  می‌دهــد  ارائــه  را   iSPARQL
پــرس و جــوی وب معنایــی شــامل الحــاق شــباهت را نشــان 
می‌دهــد. EvoOnt و SPARQL بــا یکدیگــر می‌تواننــد تعــدادی 
 ، نرم‌افــزار  مخــزن‌کاوی  هــای  پــروژه  در  توجــه  قابــل  وظایــف 
هماننــد ارزیابــی مقادیــر تغییــر میــان نســخه‌های تشــخیص 
بوهــای کــد بــد بــه دنبــال دارد. بــرای بــه تصویــر کشــیدن فوایــد 

1- Olatunji, Idrees, Al-Ghamdi, & Al-Ghamdi
2- Kiefer, Bernstein, & Tappolet
3- Edition
4- Farias & etal

EvoOn )و iSPARQL( یــک ســری آزمایــش بــا پروژه‌هــای جهــان 
ــه  ــد ک ــان می‌ده ــئله نش ــن مس ــود. ای ــام می‌ش ــاوا انج ــی ج واقع
و  پــرس  بــرای  می‌تواننــد  نرم‌افــزار  تحلیل‌هــای  از  تعــداد  یــک 
جوهــای iSPARQL روی یــک پایــگاه داده EvoOnt کاهــش داده 
، بیمســتین، وتاپلــت2، 2007(. مخــازن نرم‌افــزاری  شــوند )کیفــر
طــی  در  نرم‌افــزاری  تغییــرات  دربردارنــده  داده  زیــادی  مقادیــر 
طــور  بــه  می‌تواننــد  مخــازن  ایــن  می‌کننــد.  فراهــم  آن  تکامــل 
اســتفاده  مرتبــط  اطلاعــات  تحلیــل  و  اســتخراج  بــرای  موثــری 
ــاری آن  ــر ج ــا تصوی ــزار ی ــه نرم‌اف ــه تاریخچ ــوط ب ــج مرب ــود و نتای ش
ــر روی  ــات اخی ــرآورد مطالع ــق ب ــدف از تحقی ــد. ه ــتخراج کن را اس
رویکردهــای مخــازن‌کاوی نرم‌افــزار )MSR( جمــع‌آوری شــواهد 
 ، در مــورد اهــداف تحلیــل نــرم افــزار می‌باشــد )هــدف، تمرکــز
، حــوزه‌ی  موضــوع تحلیــل(، منابــع داده، روش‌هــای ارزیابــی، ابــزار
دربردارنــده. در تحقیــق یــک مطالعــه نگاشــت سیســتمی بــرای 
نرم‌افــزار  مخــازن‌کاوی  مــورد  در  تحقیــق  تحلیــل  و  شناســایی 
حــوزه  کنفرانــس‌کاری  ویرایــش3  پنــج  تحلیــل  از  اســتفاده  بــا 
زمینــه،  ایــن  در  اصلــی  کنفرانــس   - نرم‌افــزار  مخــازن‌کاوی 
بــرای  نرم‌افــزار  مخــازن‌کاوی  رویکردهــای  اســت.  شــده  انجــام 
کاربردهــای مختلفــی و بــه طــور اصلــی بــرای فهم معایــب، تحلیل 
مشــارکت و رفتــار توســعه‌دهنده و فهــم تکامــل نرم‌افــزار بــه 
ــه  ــا توج ــکاف ب ــداری ش ، مق ــر ــب دیگ ــوند. از جان ــرده می‌ش کار ب
بــه اهــداف، تمرکــز و نــوع منبــع داده )بــه عبــارت دیگــر عــدم 
کاربــرد مولفــه بــرای شناســایی بوهــا، بازســازی، و موضوعــات 

( آن‌هــا شناســایی شــدند. کیفیــت نــرم افــزار
انــواع  برخــی  ارزشــمند  بــه  تحلیــل  ارزیابــی  روش  مــورد  در 
اهــداف  بــر   MSR مطالعــات  می‌کنــد.  اشــاره  تجربــی  ارزیابــی 
مختلفــی تمرکــز دارد و تعــداد زیــادی فرصــت تحقیقاتــی بــرای 
در  بایــد   MSR بــا  مرتبــط  موضوعــات  و  دارد  وجــود  کشــف 
تحقیقــی  در   .)2016 همــکاران4،  و  )فاریــاس  شــود  گرفتــه  نظــر 
)فرآینــد  داده‌ی  فرآینــد  کاوش  بــرای  جدیــدی  رویکــرد   ، دیگــر
بــه  تولیــدی  داده  بایگانــی  از  نرم‌افــزاری  مخــازن  کاوش( 
دانشــجویی  تیــم  توســط  نرم‌افــزار  ســاخت  نتیجــه‌ی  عنــوان 
آموزشــی و نیــز یــک برنامــه کاربــردی از کاوش  در یــک محیــط 
طــی  در  اســتفاده  )مــورد   wiki تیــم   : افــزاری  نــرم  مخــزن  ســه 
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مهندســی نیازمندی‌هــا(، سیســتم کنتــرل نســخه )توســعه و 
اصلاحــی  )نگهــداری  اشــکال  ردیابــی  سیســتم  و  نگهــداری(، 
مهندســی  کارشناســی  دوره  یــک  چارچــوب  در   ) تطبیقــی  و 
و  معیارهــا،  تجســم،  مقالــه  ایــن  در  می‌شــود.  ارائــه  نرم‌افــزار 
در  شــیوه‌ها  و  رویه‌هــا  در  دیــد  یــک  ارائــه  بــرای  الگوریتم‌هــا 
طــول فازهــای مختلــف از چرخــه عمــر توســعه نرم‌افــزار دنبــال 
)تحلیل‌هــای  پیشــنهادی  معیارهــای  و  تجســم  می‌شــوند. 
کاربــردی  ابــزار  ســازنده  بــرای  چندوجهــی  دیــد  یــک  یادگیــری( 
بازخــورد دانشــجویان، در فرآینــد توســعه و کیفیــت می‌باشــد. 
همچنیــن رویدادهــای ثبــت وقایــع تولیــدی بوســیله مخــازن 
نرم‌افــزاری کاوش می‌شــود و دیدهــا هماننــد درجــه مشــارکت 
فــردی در یــک تیــم، کیفیــت تثبیــت پیام‌هــا، شــدت و ســازگاری 
مولفــه،  کیفیــت،  و  اشــکال  رفــع  فرآینــد  فعالیت‌هــا،  تثبیــت 
ســنجی  صحــت  و  فرآینــد  تطابــق  و  توســعه‌دهنده  آنتروپــی 
روی  تجربــی  تحلیــل  یــک  آن،  بــر  عــاوه  می‌آیــد.  دســت  بــه 
مجموعــه داده مخــازن نــرم افــزاری شــامل 19 تیــم، هــر کــدام از 
و  محدودیت‌هــا  چالش‌هــا،  بحــث  و  عضــو   5 شــامل  تیم‌هــا 
ــر  ــل موث ــورکا1، 2014(. تحلی ــال و س ــود )میت ــه می‌ش ــا ارائ توصیه‌ه
درخواســت  بوســیله  تاثیــر  تحــت  کار  محصــولات  شناســایی 
ــد  ــی جدی ــت ویژگ ــا درخواس ــکال ی ــع اش ــنهادی، رف ــر پیش تغیی
هماننــد  بــاز  منبــع  پروژه‌هــای  از  زیــادی  تعــداد  در  می‌باشــد. 
و   ، تغییــر درخواســت‌های   ،openoffice موزیــا،  گنــوم،   ،KDE
داده‌ی مرتبــط، و ذخیــره شــده در یــک سیســتم ردیابــی رفــع 
اشــکال هماننــد باگ‌زیــا2 ذخیــره می‌شــوند. ایــن داده‌هــا بــه 
همــراه ســایر داده‌هــا در یــک سیســتم نسخه‌ســازی هماننــد 
مفیــد  تحلیل‌هــای  روی  اطلاعــات  از  ارزشــمندی  منبــع   CVS
مجموعــه‌ای  اســتخراج  بــرای  روشــی  تحقیــق  در  می‌باشــد. 
تغییــر  درخواســت  بوســیله  تاثیــر  تحــت  منبــع  فایل‌هــای  از 

می‌باشــد. پیشــنهادی 
شــرح  بــه  را  اطلاعــات  بازیابــی  الگوریتم‌هــای  روش  ایــن 
تغییــر درخواســت ارتبــاط می‌دهــد و مجموعــه‌ای از بازدیدهــای 
ــابه  ــر مش ــای تغیی ــت ه ــه بوســیله درخواس ــع تاریخچ ــل منب فای
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کاربــرد  قبلــی تحــت تاثیــر قــرار داده می‌شــود. روش بوســیله 
ــرولا3،  ــورا و ک ــود )کانف ــی می‌ش ــاز ارزیاب ــع ب ــای منب آن در پروژه‌ه
کیفیــت  تحلیــل  منظــور  بــه  برنامه‌نویــس  اطلاعــات   .)2005
نگهــداری  بهبــود  و  نرم‌افــزار4  جرم‌شناســی  انجــام   ، نرم‌افــزار
آخریــن  موجــود،  ابزارهــای  حــال  هــر  بــه  می‌باشــد.  نرم‌افــزار 
بــدون  را تغییــر می‌دهــد،  کــد  از  یــک خــط  کــه  توســعه‌دهنده 
آن در نظــر می‌گیــرد.  بــه تغییــرات قبلــی، برنامه‌نویــس  توجــه 
ایــن تقریــب ســبب از دســت دادن اطلاعــات مهــم می‌شــود. 
غلبــه  بــرای  جدیــد  خــط   - ســطح  مولــف  مــدل  دو  تحقیــق  در 
گــراف  ابتــدا  تحقیــق  در  می‌دهــد.  ارائــه  محدودیــت  ایــن  بــه 
مخــزن بــه عنــوان یــک گــراف انتزاعــی بــرای مخــزن کــد توصیــف 
لبه‌هــا  و  هســتند  ثابــت  گره‌هــا  کــه  صــورت  بدیــن  می‌شــود، 
از  خــط  هــر  بــرای  ســپس  می‌دهنــد.  نمایــش  را  وابســتگی‌ها 
کــد، مولــف ســاختاری بــه عنــوان یــک زیرگــراف از گــراف مخــزن 
تغییــر  خــط  بــه  مربــوط  تثبیت‌هــای  همــه  و  می‌شــود  تعریــف 
را ثبــت  داده شــده و وابســتگی‌های توســعه بیــن تثبیت‌هــا 
وزن‌هــای  از  بــردار  یــک  عنــوان  بــه  وزن‌دار  مولفــه‌ی  می‌کنــد. 
مشــارکت مولــف اســتخراج شــده از مولــف ســاختاری خــط و 
مبتنــی بــر یــک معیــار تغییــر کــد بیــن تثبیت‌هــا، بــرای مثــال 
دو  تحقیــق  در  می‌شــود.  تعریــف  ویرایــش،  فاصلــه  بهتریــن 
مــدل مولــف بــه عنــوان یــک ابــزار گیت-مولــف5 درونــی گیــت6 
مطالعــه  یــک  در  مولــف   - گیــت  اســت.  شــده  پیاده‌ســازی 
تجربــی و یــک مطالعــه مقایســه‌ای ارزیابــی می‌شــود. در مطالعــه 
تجربــی، گیت-مولــف روی پنــج پــروژه منبــع بــاز اجــرا می‌شــود 
از  را  اطلاعــات  بیشــترین  می‌توانــد  گیت-مولــف  نتیجــه  در  و 
یــک ابــزار موجــود )git-blame( بــرای حــدود 10 درصــد خطــوط 
بــرای  مولــف   - گیــت  مقایســه‌ای  مطالعــه  در  کنــد.  بازیابــی 
ــل  ــی فای ــدل نمایش ــک م ــا ی ــطح ب ــط - س ــدل خ ــک م ــاخت ی س
- ســطح مقایســه می‌شــود. نتایــج نشــان می‌دهــد کــه مــدل 
ــطح  ــل- س ــدل فای ــه م ــری نســبت ب ــازگاری بهت ــطح س ــط - س خ
 HTTP در ارزیابــی مجموعــه داده اســتفاده شــده از پــروژه ســرور
، و برنــات7، 2013(.  ، ویلیامــز آپاچــی نشــان می‌دهــد )منــگ، میللــر
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ــه و ارزش- ــات پای ــتخراج دو اطلاع ــزاری اس ــازن نرم‌اف کاوش مخ
می‌شــود. شــامل  را  موجــود  نرم‌افــزاری  مخــازن  از  افــزوده 

ــف  ــان مختل ــط ذینفع ــق توس ــتخراج حقای ــرای اس ــازن ب مخ
کاوش  متنــوع  اهــداف  بــرای  و  مدیــران(  محققیــن،  )هماننــد 
غیرضــروری  پیش‌پــردازش  از  اجتنــاب  بــرای  شــد.  خواهــد 
واقعیــت  دو  یکپارچه‌ســازی  و  اشــتراک  تحلیــل،  مراحــل  و 
پایــه و ارزش افــزوده نیــاز هســتند. در تحقیقــی، SeCold یــک 
مجموعــه  اشــتراک‌گذاری  بــه  بــرای  مشــارکتی  و  بــاز  چارچــوب 
یــک  ابتــدا   SeCold می‌شــود.  معرفــی  نرم‌افــزار  داده‌هــای 
فراهــم  نرم‌افــزار  بــوم  زیســت  پیونــدی  داده  برخــط  چارچــوب 
می‌کنــد، کــه اســتخراج داده و یکپارچه‌ســازی درون مجموعــه 
کیفیــت،  ارزیابــی  نســخه،  کنتــرل  سیســتم‌های  از  را  داده‌ای 
ردیابــی اشــکال در لحظــه پشــتیبانی می‌کنــد. در اولیــن انتشــار 
عبــارات  هماننــد  واقعیــت،  بیلیــون  دو  داده  مجموعــه  آن، 
، و شبیه‌ســازی2 از 18000 پــروژه  منبــع کــد، گواهینامــه1 نرم‌افــزار
پــروژه  آن،  انتشــار  دومیــن  در  می‌شــود.  شــامل  را  نرم‌افــزاری 
SeCold واقعیت‌هــای افــزوده کاوش‌شــده از ردیــاب اشــکال 
اصلــی  رویکــرد  می‌گیــرد.  بــر  در  را  نســخه‌بندی  سیســتم  و 
ــم پایــه هماننــد ویکــی پدیــا می‌باشــد:  تحقیــق مبتنــی بــر مفاهی
بدســت  تحلیــل  نتایــج  ابــزار  توســعه‌دهنده‌های  و  محققیــن 
عنــوان  بــه  آن‌هــا  انتشــار  بوســیله  را  آن‌هــا  ابزارهــای  از  آمــده 
بدیــن  و  می‌گذارنــد  اشــتراک  بــه    SeCold پرتــال  از  بخشــی 
ــی  ــش عموم ــه دان ــر از دامن ــش جدایی‌ناپذی ــا را بخ ــب آن‌ه ترتی
مجموعــه  ابــر  از  رســمی  عضــو  یــک   SeCold پــروژه  می‌ســازند. 
مجموعــه  هشــتمین  حاضــر  حــال  در  و  اســت  پیونــدی  داده 
و  )کیوانلــو  می‌باشــد  وب  دســترس  در  برخــط  بــزرگ  داده 
نرم‌افــزار  مخــزن‌کاوی  در  دیگــر  تحقیقــی   .)2012 همــکاران3، 
)MSR(، دربردارنــده موضوعــات بشــری اســت، بــه طــوری کــه 
و  توســعه‌دهندگان  بــه  مربــوط  داده‌هــای  مخــازن  معمــولا 
ــوند.  ــامل می‌ش ــر را ش ــا یکدیگ ــازن و ب ــا مخ ــل ب ــران در تعام کارب
برجســته  تحقیقــی  چنیــن  بوســیله  اخلاقــی  موضوعــات 
نرم‌افــزار  مخــازن‌کاوی  در  شــروع  از  قبــل  بنابرایــن  می‌شــود، 
بایــد در نظــر گرفتــه شــود. تحقیــق در مــورد موضوعــات اخلاقــی 

1- Licenses
2- Clone
3- Keivanloo & etal
4- Gold, & Krinke
5- Web Scraping 
6- Launchpad

می‌باشــد و می‌توانــد در تحقیــق MSR در نظــر گرفتــه شــود. بــا 
ــوان  ــه عن ــا 2021 ب ــال 2006 ت ــای کاوش از س ــتفاده از چالش‌ه اس
یــک مطالعــه مــوردی بــرای شناســایی انــواع داده بــه کار بــرده 
ــی  ــای اخلاق ــی چارچوب‌ه ــات کنون ــاس تحقیق ــر اس ــود. ب می‌ش
و  مخــازن  کاربــرد  و  ایجــاد  در  بحــث  مــورد  چالــش  می‌توانــد 
برخــی  گــزارش  همچنیــن  باشــد.  مرتبــط  داده‌هــای  مجموعــه 
ــق  ــاق در تحقی ــرای اخ ــا ب ــه از رویکرده ــنجی جامع ــج نظرس نتای
MSR گــزارش می‌شــود. بعــاوه، تحقیــق چهــار مــورد مطالعــه 
ــه  ــا آن مواج ــا ب ــرد در پروژه‌ه ــه ف ــادی ک ــی ع ــات اخلاق از موضوع
ــل  ــروژه قب ــکل‌گیری پ ــی ش ــد و چگونگ ــه می‌ده ــود، را ارائ می‌ش
می‌دهــد.  نشــان  اخــاق  گرفتــن  نظــر  در  بوســیله  را  شــروع  از 
ــای  ــر و عمل‌ه ــی دســتورالعمل‌های حاض ــه برخ ــر تجرب ــی ب مبتن
ــی را در  ــات اخلاق ــوه موضوع ــور بالق ــه ط ــد ب ــده، می‌توان ــام ش انج
نظــر گیــرد و میــزان خطــرات را کاهــش دهــد )گلــد و کنیــک4، 
ــورد  ــمندی در م ــراوان ارزش ــات ف ــزاری اطلاع ــازن نرم‌اف 2022(. مخ
ــم داده‌ی  ــش حج ــا افزای ــد. ب ــد می‌کنن ــاز تولی ــع ب ــای منب پروژه‌ه
چنیــن  خــودکار  اســتخراج  مخــازن،  بوســیله  شــده  نگهــداری 
داده‌هایــی از مخــازن مجــزا، بــه انــدازه اطلاعــات پیوســته از طریــق 
مخــازن ضــروری می‌شــود. در تحقیــق دیگــری یــک چارچــوب 
توصیــف می‌شــود کــه خراشــیدن وب5 را بــه طــور خــودکار بــرای 
کاوش مخــازن و اطلاعــات پیونــدی از طریــق مخــازن توصیــف 
می‌کنــد. در ایــن تحقیــق دو پیــاده ســازی از چهارچــوب مــورد 
خــودکار  طــور  بــه  اول،  پیاده‌ســازی  در  می‌گیــرد.  قــرار  بحــث 
شناســایی  پروژه‌هــا  مخــازن  از  امنیتــی  مســائل  گزارش‌هــای 
بــا  را  باگ‌زیــا  اشــکال  ردیــاب  کــه  می‌شــود  جمــع‌آوری  و 
اســتفاده از اطلاعــات آســیب‌پذیری مرتبــط از پایــگاه داده ملــی 
آســیب‌پذیری برپــا می‌کنــد، در پیاده‌ســازی دوم، گزارش‌هــای 
ــاب  ــه ردی ــود ک ــع‌آوری می‌ش ــا جم ــرای پروژه‌ه ــی ب ــائل امنیت مس
ــگاه داده  ــیب‌پذیری آن از پای ــات آس ــا اطلاع ــد6 ب ــچ پ ــکال لان اش

اســت. شــده  مرتبــط  آســیب‌پذیری  ملــی 
مختلــف  نســخه‌های  روی  تحقیــق  موردنظــر  ابزارهــای 
 Firefox و   ،Fedora، Ubuntu،Suse، RedHat هــای  پــروژه  از 
ارزیابــی شــده اســت. درصــد اشــکال‌های امنیتــی شناســایی 
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ــده  ــکال‌های گزارش‌ش ــا اش ــق ب ــزار تحقی ــتفاده از اب ــا اس ــده ب ش
)انبــاگان و ووک1،  می‌باشــد  ســازگار  محققیــن  ســایر  بوســیله 
2009( ‌‌. تعــداد زیــادی از مخــازن نرم‌افــزاری روی بســتر اینترنــت 
بــه طــور اساســی تضادهــای ســنتی از نگهــداری نرم‌افــزار را تغییــر 
بازیابــی  بــرای  انبــوه  پروژه‌هــای  از  کارا  طبقه‌بنــدی  می‌دهنــد. 
نرم‌افــزار مرتبــط در ایــن مخــازن از اهمیــت حیاتــی بــرای وظایــف 
حــل،  راه  جســتجوی  هماننــد  اینترنــت  بــر  مبتنــی  نگهــداری 
یادگیــری بهتریــن شــیوه برخــوردار می‌باشــد. تعــداد زیــادی از 
کارهــای پیشــین روی طبقه‌بنــدی نرم‌افــزار بوســیله کاوش کــد 
ــور نســبی  ــه ط ــط ب ــه فق ــت ک ــام شــده اس ــت انج ــا کــد بای ــع ی منب
یــا  درشــت‌دانه  طبقه‌بنــدی  بــا  پروژه‌هــا  از  کوچکــی  مجموعــه 

می‌شــوند. تاییــد  خوشــه‌ها 
اینترنــت  بــر  مبتنــی  نرم‌افــزار  نگهــداری  حــال  هــر  بــه 
و  بیشــتر  مقیاس‌پذیــری   ، ریــز دانه‌بنــدی  رویکردهــای  بــه 
طبقه‌بنــدی مســتقل از زبــان نیــاز دارد. در تحقیــق یــک رویکــرد 
جدیــد بــرای طبقه‌بنــدی سلســله مراتبــی پروژه‌هــای نــرم افــزاری 
مخــازن  چندیــن  طریــق  از  آن‌هــا  برخــط  نمایه‌هــای  بــر  مبتنــی 
 SVM ارائــه می‌شــود و نیــز یــک چارچــوب طبقه‌بنــدی مبتنــی بــر
بــرای دســته‌بندی تعــداد انبوهــی از نرم‌افزارهــا بــه طــور سلســله 
مراتبــی طراحــی شــده اســت. انــواع مختلفــی از ویژگی‌هــای نمایــه 
وزن‌دار  ترکیبــی  راهبــرد2  یــک  و  جمــع‌آوری  مخــازن  چندیــن  از 
ــای  ــرای ویژگی‌ه ــای بیشــتری را ب ــه وزن‌ه ــت ک ــده اس ــی ش طراح
روی  گســترده‌ای  آزمایش‌هــای  می‌دهــد.  اختصــاص  مهم‌تــر 
از ســه مخــزن انجــام شــده  بــا اســتفاده  از 18000 پــروژه  بیــش 
اســت. نتایــج نشــان می‌دهــد کــه رویکــرد پیشــنهادی تحقیــق 
می‌توانــد  وزن‌دار  ترکیــب  از  اســتفاده  بــا  را  معنــاداری  بهبــود 
مقادیــر  بــه  ترتیــب  بــه  را   F- معیــار و  فراخوانــی  و  کلــی  دقــت 
بدســت  مناســب  تنظیمــات  در    %68.38 و   ،%65.60  ،%71.41
پیشــنهادی  رویکــرد  پیشــین  کارهــای  بــا  مقایســه  در  آورد. 
تحقیــق، نتایــج رقابتــی بــا 123 طبقه‌بنــدی دانــه ریــز و چنــد لایــه 
ــع  ــد منب ــتفاده از ک ــا اس ــوع، ب ــن موض ــا ای ــاد ب ــد. در تض ــه ده ارائ
نرم‌افــزار  طبقه‌بنــدی  بــرای  پیشــنهادی  رویکــرد  بایــت  کــد  یــا 
می‌باشــد  کارا  بســیار  زبــان  از  مســتقل  و  بــزرگ  مقیــاس  در 
)وانــگ و همــکاران3، 2013(. سیســتم‌های مهندســی نرم‌افــزار 

1- Anbalagan, & Vouk
2- Strategy
3- Wang, Wang, Yin, Ling, Li, & Zou
4- Zaidman, Van Rompaey, Demeyer, & Van Deursen
5- Ultra

تعــدادی  کــه  طــوری  بــه  اســت  چندرشــته‌ای  فعالیــت  یــک 
ــردد. در  ــداری گ ــاد و نگه ــان ایج ــور همزم ــه ط ــد ب ــات بای مصنوع
آزمون‌هــای همرونــد بوســیله  تحقیــق کــد تولیــدی و تکامــل 
ــد،  ــش ک ــزارش پوش ــروژه، گ ــخه‌بندی پ ــتم نس ــتخراج سیس اس
و معیارهــای انــدازه بــرآورد می‌شــود. هــدف اصلــی بــرای مطالعــه 
و  دهنده‌هــا  توســعه  توســط  گاهانــه  آ ایجــاد  هم‌تکاملــی  ایــن 
ــود.  ــال می‌ش ــه دنب ــت ک ــی اس ــد آزمایش ــورد فرآین ــران در م مدی
مطالعــه  دو  طریــق  از  پیشــنهادی  روش  امکان‌ســنجی 
مــوردی منبــع بــاز اســتخراج می‌شــود و یــک تعــداد متنوعــی از 
تحقیــق  نتایــج  می‌شــود.  مشــاهده  هم‌تکاملــی  ســناریوهای 
کمــک دو مــورد ثبــت وقایــع - پیــام و توســعه‌دهنده‌های  بــا 
تحقیــق،  در  می‌شــود.  ارزیابــی  نرم‌افــزاری  سیســتم  از  اصلــی 
هم‌تکاملــی بیــن کــد تولیــدی و کــد تســتی مطالعــه می‌شــود. 
ســه دیــد بــه صــورت الــف( تاریخچــه تغییــر ب( تاریخچــه رشــد 
ایــن  از  اســتفاده  می‌شــود.  معرفــی  کیفیــت  ارزیابــی  دیــد  ج( 
دیدهــا روی دو مطالعــه مــوردی پدیــدار می‌شــود و بیشــترین 
آزمایشــی  رویکــرد  یــک  از   )Checkstyle( همزمــان  هم‌تکاملــی 
ون  )زادمــن،  می‌شــود  مشــخص   )ArgoUML( مرحلــه‌ای 
، و ون دروســن4، 2008(. در دنیــای نرم‌افــزار محــور  رومپــی، دیمیــر
، مخــازن نرم‌افــزاری مقیــاس فوق‌العــاده بزرگ5هماننــد  امــروز
جدیــد  کتابخانه‌هــای  گــوگل  کــد  و   ،SourceForge، Github
ــم از نرم‌افــزار و  اســکندریه هســتند. ایــن مخــازن مجموعــه عظی
ــمندان و محققیــن  اطلاعــات مرتبــط را شــامل می‌شــوند. دانش
علاقمنــد  اطلاعاتــی  ثــروت  ایــن  تحلیــل  بــه  مشــابه  طــور  بــه 
داده  تحلیــل  و  نظام‌منــد  اســتخراج  حــال  هــر  بــه  هســتند. 
مربوطــه از ایــن مخــازن بــرای تســت فرضیه‌هــا دشــوار اســت 
و بهتریــن کار بــرای کارشناســان مخــازن‌کاوی نرم‌افــزار اســت. 
بــه طــور ویــژه، کاوش کــد منبــع، دیــد معنــاداری در مصنوعــات 
متاســفانه،  می‌دهــد.  بدســت  نرم‌افــزار  توســعه  فرآیندهــای  و 
کاوش کــد منبــع در مقیــاس بــزرگ یــک وظیفــه دشــوار را بجــای 
دانه‌بنــدی  حــوزه  در  بیشــتر  قبلــی  رویکردهــای  می‌گــذارد. 
درشــت اســت و یــا تحــت شــعاع تاریخچــه کــد قــرار می‌گیــرد.

در تحقیــق کاوش منبــع کــد مــورد بحث قــرار می‌گیــرد. الف‌( 
ــزرگ ب( در یــک ســطح دانه‌بنــدی ریــز  در یــک مقیــاس خیلــی ب
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ــور  ــه منظ ــه. ب ــل تاریخچ ــات کام ــراه اطلاع ــه هم ــات. ج( ب از جزیی
اختصاصــی  زبــان  ویژگی‌هــای  چالش‌هــا،  ایــن  آدرس‌دهــی 
 Boa دامنــه بــرای کاوش منبــع کــد در زبــان و ســاختار بــه نــام
آســان فرضیه‌هــای مربــوط  ارائــه می‌دهــد. هــدف Boa تســت 
قابل‌توجهــی  طــور  بــه  تحقیــق  ارزیابــی  می‌باشــد.   MSR بــه 
بنابرایــن  می‌دهــد.  کاهــش  را  برنامه‌نویســی  زحمت‌هــای 
ــمگیری  موانــع ورود را کاهــش می‌دهــد. همچنیــن بهبــود چش
، نگیــن، راجــان، و  را نشــان می‌دهــد )دییــر در مقیاس‌پذیــری 
ــه  ــق ک ــری عمی ــه یادگی ــای زیرمجموع ــن1، 2015(. الگوریتم‌ه نگی
بــه طــور خــودکار بازنمایــی ترکیبــی را یــاد می‌گیرنــد. توانایــی ایــن 
از  را در بســیاری  زیــادی  بــرای تعمیــم، پیشــرفت‌های  مدل‌هــا 
زمینه‌هــا هماننــد پــردازش زبــان طبیعــی )NLP( ســبب شــده 
 )SE( افــزار  نــرم  مهندســی  زمینــه  در  اخیــر  تحقیقــات  اســت. 
بــه طــور جامــع فوایــد کاربــرد روش NLP را بــرای بدنــه نرم‌افــزار 
بــرای  عمیــق  یادگیــری  تحقیــق  در  رو،  ایــن  از  می‌کنــد.  آشــکار 
برجســته  اساســی  تفاوت‌هــای  و  افــزار  نــرم  زبــان  مدل‌ســازی 
ارتباط‌گــرا  مدل‌هــای  و  نرم‌افــزار  زبــان  مدل‌هــای  نــوآوری  بیــن 
بــرای  تحقیــق  یادگیــری  مدل‌هــای  اســت.  شــده  مشــخص 
فایل‌هــای کــد منبــع )از ایــن رو فقــط نیــاز بــه تحلیــل لغــوی کــد 
منبــع نوشــته شــده در هــر زبــان برنامه‌نویســی نیــاز می‌شــود( 
تحقیــق  در  می‌باشــند.  کاربــردی  مصنوعــات  انــواع  دیگــر  و 
نشــان داده می‌شــود، چگونــه مــدل می‌توانــد بــه طــور موثــری 
بــه  آورد.  یــاد  بــه  ترتیبــی  داده  مدل‌ســازی  بــرای   را  آن  حالــت 
عبــارت دیگــر جریــان توکن‌هــای نرم‌افــزاری و حالــت آن حاکــی از 
ــه‌ای  ــپس نمون ــد. س ــوند می‌باش ــزا در یــک پیش ــای مج توکن‌ه
داده  نشــان  و  می‌شــود  ارائــه  عمیــق  یادگیــری  مدل‌هــای  از 
می‌شــود کــه یادگیــری عمیــق مدل‌هــای بــا کیفیــت بــالا را در 
مقایســه بــا n-gram هــا و ‌n-gramهــای مبتنــی بــر حافظــه نهــان 
تحقیقبــا  می‌دهــد.  کاهــش  جــاوا  پروژه‌هــای  از  بدنــه‌ای  روی  
اطــاع  منظــور  بــه  کــه  می‌شــود  آزمایــش  مــدل  فراپارامتــر  دو 
پیش‌بینی‌هــا قبــل از ســاختن چندیــن مــدل زبــان نرم‌افــزاری 
کنتــرل  را  متــن  مقادیــر  و  ظرفیــت  عمومی‌ســازی،  هــدف  بــه 

. می‌کنــد
پیشــنهاد  بــرای  عمیــق  یادگیــری  مدل‌هــای  تحقیــق  در 
کــد و اثربخشــی آن در یــک وظیفــه مهندســی نرم‌افــزار واقعــی 
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بــرای  می‌شــود.  بــرده  کار  بــه  عملــی  مدل‌هــای  بــا  مقایســه  در 
بــر  مبتنــی  تســت  توانــد  مــی  عمیــق  یادگیــری  آینــده  کارهــای 
بهبــود  لغــوی  لحــاظ  از  را  نرم‌افــزار  و  کنــد  پشــتیبانی  را  مــدل 
بخشــد و مفهــوم مصنوعــات نــرم افــزار را بیــان کنــد. کار تحقیقــی 
نظــر  در  نرم‌افــزار  مخــازن‌کاوی  از  مرحلــه  اولیــن  عنــوان  بــه 
، وپوشــینک2،  گرفتــه شــود )وایــت، ونــدوم، لینــارس وســکوئیز
2015(. اگــر چــه نــوآوری در زمینــه مخــازن‌کاوی نرم‌افــزار مبتنــی 
تحــول  بــه  ارزیابــی  بــرای  نســخه‌بندی  سیســتم  اطلاعــات  بــر 
آن‌هــا  اطلاعــات  می‌باشــد،  مفیــد  نرم‌افــزاری  سیســتم  یــک 
نســخه‌بندی  سیســتم  می‌باشــد.  محــدود  روش  چندیــن  بــه 
هماننــد CVS یــا انبــاره زیرنســخه فقــط متــن فایل‌هــا را ذخیــره 
می‌شــود:  منجــر  اطلاعــات  دادن  دســت  از  بــه  کــه  می‌کنــد 
بازیابــی  بــرای  نســخه  دو  بیــن  تغییــرات  از  دقیــق  دنبالــه‌ای 
انتخابــی  اطلاعــات  مخــزن  یــک  تحقیــق  در  می‌باشــد.  دشــوار 
ارائــه می‌شــود کــه تغییــرات افزایشــی را بــرای سیســتم تحــت 
مطالعــه ذخیــره می‌کنــد، از IDE بازیابــی و بــرای ســاخت نرم‌افــزار 
از  تغییــر  بــر  مبتنــی  مــدل  ایــن  ســپس  می‌شــود.  اســتفاده 
تحــول سیســتم بــرای ارزیابــی بــه هنــگام بازســازی در دو مطالعــه 
بازســازی  بــا  تحقیــق  یافته‌هــای  و  می‌کنــد  اســتفاده  مــوردی 
نســخه‌بندی  سیســتم  مخــازن  روی  رویکردهــا  تشــخیص 
برنامه‌نویســی    .)2007 )رابــس3،  می‌شــود  مقایســه  کلاســیک 
می‌باشــد،  مهــارت  چندیــن  شــامل  و  اســت  چند‌وجهــی  ذاتــا 
توســعه‌دهنده‌ها  گیت‌هــاب،  مثــل  چارچوبــی  از  اســتفاده  بــا 
مختلــف  ســازمان‌های  از  پروژه‌هــای  در  مشــارکت  فرصــت 
از  دارنــد.  را  جهــان  دهنده‌هــای  توســعه  ســایر  بــا  همــکاری  و 
طریــق داده گیت‌هــاب، فرصت‌هــای جدیــدی بــرای شناســایی 
قابلیت‌هــای توســعه‌دهنده‌ها امکان‌پذیــر اســت. همچنیــن 
کاربــر  نقــش  جملــه  از  مهــارت  چندیــن  گیت‌هــاب،  طریــق  از 
یــک کتابخانــه را از توســعه‌دهنده اســتنتاج کنیــم. در تحقیقــی، 
بــر  مبتنــی  کتابخانــه  خبــرگان  شناســایی  بــرای  روش  یــک 
آن‌هــا روی گیت‌هــاب پیشــنهاد می‌گــردد.  دانــش محصــول 
شناســایی  بــرای  آزمایــش  یــک  روی  پیشــنهادی  روش 
می‌شــود.  انجــام  جــاوا  کتابخانــه  ســه  در  احتمالــی  خبــرگان 
بدیــن صــورت کــه روش پیشــنهادی 100 توســعه‌دهنده برتــر 
نمایه‌هــای  ســپس  می‌کنــد.  شناســایی  فنــاوری  هــر  بــرای  را 
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ــه در  ــه ک ــد و آنچ ــزارش می‌دهن ــن گ ــه روی لینکدی ــق آنچ ــور تطبی ــه منظ ــن ب ــی لینکدی ــبکه اجتماع ــعه‌دهنده‌ها روی ش ــن توس ای
، دانش‌آمــوزان  گیت‌هــاب تولیــد می‌کننــد، مقایســه می‌گــردد. همچنیــن بــه منظــور مقایســه نتایــج تحقیــق بــرای تحلیــل خــودکار
در  را  خــود  مهارت‌هــای  گیت‌هــاب  منتخــب  توســعه‌دهندگان  درصــد   89 می‌دهــد  نشــان  نتایــج  گرفته‌انــد.  قــرار  بررســی  مــورد 
ســایت‌های شــبکه اجتماعــی لینکدیــن منطبــق بــر رتبه‌بنــدی ســاخته شــده در روش تحقیــق گــزارش داده‌انــد و رتبه‌بنــدی تولیــد 
شــده در روش تحقیــق بوســیله روش پیشــنهادی بــه دســته‌بندی ایجــاد شــده توســط مشــارکت‌کنندگان نظرســنجی مرتبــط 

ــردو1، 2018(. ــورا، و فیگ ــوزا، اولی ــانتوس، س ــود )س می‌ش

یافته‌های تحقیق-3 
مقــالات متعــدد ارائــه شــده در زمینــه مخــازن‌کاوی نــرم افــزار مــورد مطالعــه و بررســی و نتایــج بدســت آورده شــده بــا نتایــج تحقیــق 
چاتــودی و همــکاران )2013( مــورد مقایســه قــرار داده شــد )شــکل 1(. بــا توجــه بــه ایــن کــه تحقیــق مذکــو، مقــالات منتشــر شــده بــا 
موضــوع ابــزار مــورد اســتفاده در حــوزه مخــازن‌کاوی نرم‌افــزار در کنفرانــس ICSE در ســال‌های 2007 تــا 2012 را مــورد مطالعــه و بررســی 
قــرار داده اســت، در تحقیــق حاضــر مقــالات منتشــر شــده بــا موضــوع ابــزار مــورد اســتفاده در حــوزه مخــازن‌کاوی نرم‌افــزار و نیــز برخــی 
از روش‌هــای داده‌کاوی در کنفرانــس ICSE در ســایر کنفرانــس هــا و مجــات در ســال هــای 2007 تــا 2024 مــورد مطالعــه و بررســی قــرار 

گرفتــه اســت، پایــگاه گــوگل اســکولار بــه منظــور اســتخراج داده‌هــای پژوهــش مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت.  

، شکل سمت راست  نمودار مرجع  )چاتودی و همکاران، 2013( و سمت چپ نمودار نتایج تحقیق جاری شکل )1(: ابزارهای مورد استفاده در مخازن کاوی نرم افزار

Eclips در مخــازن‌کاوی نرم‌افــزار بیشــترین مقــدار  از  کــه در شــکل شــماره )1( مشــخص اســت، درصــد اســتفاده  همانطــور 
پژوهش‌هــای کنفرانــس ICSE را بــه خــود اختصــاص داده اســت و تحقیــق حاضــر نشــان می‌دهــد، تعــداد پژوهش‌هــای مربوطــه در 
 perl پایــگاه اســکولار مقــدار بیشــتری را نســبت بــه پژوهــش [18] نشــان می‌دهــد. ایــن مقــدار در مــورد کاربــرد زبــان برنامه‌نویســی
و چارچــوب RapidMiner در حــوزه مخــازن‌کاوی نــرم افــزار بــا داشــتن مقــدار یکســان در تحقیــق چاتــودی و همــکاران )2013( مقــدار 
بیشــتری را بــه خــود اختصــاص داده اســت. در مــورد کاربــرد ابــزار ‌Weka، تعــداد پژوهش‌هــای اســتخراج شــده در تحقیــق حاضــر کــه 
از ایــن ابــزار اســتفاده کرده‌انــد، نســبت بــه پژوهــش فــوق مقــدار بیشــتری دارد. مقــدار بدســت آمــده بــرای زبــان برنامه‌نویســی R و 
ــر از  ــور کمت ــای مذک ــا و روش‌ه ــد، ابزاره ــان می‌ده ــج نش ــی نتای ــور کل ــه ط ــد. ب ــر می‌باش ، صف ــر ــق حاض ــه GNUPlot در تحقی ــز برنام نی

ــد. ــاص داده‌ان ــود اختص ــه خ ــا را ب ــی از کل پژوهش‌ه نیم

1- Santos, Souza, Oliveira, & Figueiredo
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شکل )2(: درصد استفاده از ابزارهای مخازن کاوی نرم‌افزار بین سال‌های 2007-
2024

و  ابــزار  از  اســتفاده  نتایــج  و  برآوردهــا   ،  )2( شــماره  شــکل 
روش‌هــای داده‌کاوی در مخــازن‌کاوی نرم‌افــزار را از ســال 2007 
تــا 2024 نشــان می‌دهــد، کــه بروزرســانی پژوهش‌هــای پیشــین 
را نشــان می‌دهــد و نســبت بــه پژوهش‌هــای پیشــین تعــداد 
گرفتــه  قــرار  تحلیــل  و  تجزیــه  مــورد  بیشــتری  پژوهش‌هــای 
می‌دهــد،  نشــان  حاضــر  تحقیــق  نتایــج  کــه  همچنــان  اســت. 
نرم‌افــزار  دیگــر  عبــارت  بــه   )IDLE( یکپارچــه  توســعه  محیــط 
Eclips بیشــترین کاربــرد را نســبت بــه ســایر ابزارهــا و روش‌هــا 

می‌باشــد.  دارا  نرم‌افــزار  مخــازن‌کاوی  در 

شکل )3(: تعداد پژوهش‌ها با حوزه موضوعی ابزارها در مخازن کاوی نرم‌افزار

پژوهش‌هــای  تعــداد  نشــان‌دهنده   ،)3( شــماره  شــکل 
انجــام شــده در ســال هــای 2007 تــا 2024 بــا موضــوع ابزارهــا در 
ــد،  ــر می‌آی ــکل ب ــه از ش ــان ک ــد، چن ــزار می‌باش ــازن‌کاوی نرم‌اف مخ
تعــداد  کمتریــن   2013 ســال  در  و  بیشــترین   2023 ســال  در 
مــورد  ابزارهــای  و  نرم‌افــزار  مخــازن‌کاوی  زمینــه  در  پژوهــش 

اســت.  شــده  انجــام  زمینــه  ایــن  در  اســتفاده 

شکل )4(: تعداد پژوهش‌های منتشر شده در حوزه مخازن کاوی نرم‌افزار با 
استفاده از روش رگرسیون

شــکل شــماره  )4(، میــزان کاربــرد رگراســیون را در پژوهش‌هــای 
مخــازن‌کاوی نرم‌افــزار نشــان می‌دهــد، کــه کمتریــن میــزان آن 
در ســال 2007 و بیشــترین مقــدار کاربــرد آن در ســال 2023 بــوده 

اســت و بــه طــور کلــی ســیر صعــودی داشــته اســت. 

شکل )5(: تعداد پژوهش‌های انجام شده در حوزه مخازن کاوی نرم‌افزار با 
استفاده از روش کاوش قوانین انجمنی

ــوان  ــه عن ــی را ب ــن انجمن ــرد قوانی ــزان کارب ــماره )5( می ــکل ش ش
مخــازن‌کاوی  پژوهش‌هــای  در  داده‌کاوی  روش‌هــای  از  یکــی 
بــه  مربــوط  آن  میــزان  کمتریــن  کــه  می‌دهــد،  نشــان  نرم‌افــزار 
ســال 2007 و بیشــترین مقــدار کاربــرد آن مربــوط بــه ســال 2015 
بــوده اســت. همانطــور کــه در شــکل مشــخص اســت، رونــد 

تغییــر نمــودار غیریکنواخــت اســت. 
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شکل )6(: تعداد پژوهش‌های انجام شده در حوزه مخازن کاوی نرم‌افزار با 
استفاده از روش دسته‌بندی

روش  از  کــه  پژوهش‌هایــی  تعــداد   ،)6( شــماره  شــکل  طبــق 
دســته‌بندی در مخــازن‌کاوی نرم‌افــزار اســتفاده نموده‌انــد، در 
کمتریــن مقــدار  ســال 2023 بیشــترین مقــدار و در ســال 2007 
را داشــته اســت. در ســال هــای 2011، 2015، 2019 کاهــش انــدک 
تعــداد پژوهــش مربوطــه در ســیر صعــودی نمــودار مشــاهده 

می‌شــود. 

شکل 7: تعداد پژوهش‌های انجام شده در حوزه مخازن کاوی نرم‌افزار با 
GNUPlot استفاده از

ــا در  ــداد پژوهش‌ه ــت تع ــر غیریکنواخ ــماره )7( تغیی ــکل ش ش
 GUI زمینــه مخــازن‌کاوی نرم‌افــزار در محیــط خــط فرمــان و برنامــه
بــه عبــارت دیگــر GNUPlot را نشــان می‌دهــد. در ســال هــای 
 GNUPlot 2015 و 2016 بیشــترین تعــداد پژوهــش بــا اســتفاده از
انجــام شــده اســت. در ســال هــای 2021 و 2023 کمتریــن تعــداد 

پژوهــش در ایــن زمینــه انجــام شــده اســت.   

شکل 8: تعداد پژوهش‌های انجام شده در حوزه مخازن کاوی نرم‌افزار با 
Weka استفاده از ابزار

 Weka از  کــه  پژوهش‌هایــی  تعــداد   ،)8( شــماره  شــکل 
اســتفاده  داده‌کاوی  پرکاربــرد  ابزارهــای  از  یکــی  عنــوان  بــه 
 2020 و   2019 ســال‌های  در  کــه  می‌دهــد،  نمایــش  را  نموده‌‌انــد، 
ــی  ــن م ــن را دارد. بنابرای ــال 2007 کمتری ــدار و در س بیشــترین مق
تــوان نتیجــه گرفــت کــه در ســال‌های اخیــر بــا توجــه بــه ظهــور 
ابزارهــای جدیــد داده‌کاوی، اســتقبال از Weka کاهــش یافتــه 

اســت.

 

شکل )4(: تعداد پژوهش‌های انجام شده در حوزه مخازن کاوی نرم‌افزار با 
استفاده از زبان برنامه‌نویسی پرل

شــکل شــماره )9( کاربــرد زبــان برنامه‌نویســی پــرل را در حــوزه 
مخــازن‌کاوی نرم‌افــزار نشــان می‌دهــد، اگــر چــه ســیر تقریبــی 
پژوهش‌هــا  عــددی  اختــاف  امــا  اســت،  صعــودی  نمــودار 
زمینــه  ایــن  در  پژوهش‌هــا  تعــداد   2022 ســال  در  اســت،  کــم 
داشــته  را  مقــدار  کمتریــن   2007 ســال  در  و  مقــدار  بیشــترین 

اســت. 
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شکل )10(: تعداد پژوهش‌های انجام شده در حوزه مخازن کاوی نرم‌افزار با 
Eclips استفاده از نرم‌افزار

در  را   Eclips افــزار  نــرم  کاربــرد  میــزان   ،)10( شــماره  شــکل 
کــه  می‌دهــد،  نشــان  نرم‌افــزار  مخــازن‌کاوی  پژوهش‌هــای 
کاربــرد  مقــدار  بیشــترین  و   2007 ســال  در  آن  میــزان  کمتریــن 
آن در ســال 2021 بــوده اســت و بــه اســتثنای ســال 2017 و 2022، 

اســت.   داشــته  رشــد  بــه  رو  رونــد  کلــی  طــور  بــه  نمــودار 

شکل 11: تعداد پژوهش‌های انجام شده در حوزه مخازن کاوی نرم‌افزار با 
RapidMiner استفاده از چارچوب

کاربــرد  اســت،  نمایــان   )11( شــماره  شــکل  در  کــه  همانطــور 
بــا اندکــی نوســان  چارچــوب RapidMiner در ســال‌های اخیــر 
ــدار  ــترین مق ــال 2022 بیش ــت و در س ــته اس ــی داش ــد افزایش رون

و در ســال 2007 کمتریــن مقــدار را داشــته اســت. 

1- Snapshots
2- Mahadi, Ernst, & Tongay

شکل )12(: تعداد پژوهش‌های انجام شده با حوزه موضوعی مخازن کاوی 
نرم‌افزار 

در جســتجوی پژوهش‌هــای مربــوط بــه مخــازن‌کاوی نرم‌افــزار 
شــماره  شــکل  نتایــج   ، گوگل‌اســکولار جســتجوی  موتــور  از 
)12( بدســت آمــد. در ایــن جســتجو منحصــرا و بــه طــور دقیــق 
در  کــه  طــوری  بــه  اســت،  بــوده  مدنظــر  نرم‌افــزار  مخــازن‌کاوی 
ســال 2007 کمتریــن پژوهــش بــا موضــوع مخــازن‌کاوی نرم‌افــزار 
مخــازن‌کاوی  پژوهــش  تعــداد  بیشــترین   2023 ســال  در  و 
نرم‌افــزار انجــام شــده اســت. در نمودارهــای فــوق توجــه بــه ایــن 
ــام  ــال 2024 انج ــی س ــای ابتدای ــش در ماه‌ه ــن پژوه ــه ای ــه ک نکت
ایــن  کــم بــودن تعــداد پژوهش‌هــا در  بــه درک  شــده اســت، 
ســال کمــک می‌کنــد. بــا ایــن حــال از نمودارهــا کامــا مشــخص 
اســت کــه روش دســته‌بندی همچنــان بــه عنــوان یکــی از روش 

هــای داده‌کاوی مــورد اســتقبال قــرار می‌گیــرد. 

نتیجه‌گیری-4 
در  مخــازن‌کاوی  اهمیــت  کلیــدی  جنبه‌هــای  از  یکــی 
کــه  اســت  ایــن  نرم‌افــزار  مهندســی  بــه  مربــوط  پژوهش‌هــای 
محققیــن را قــادر می‌ســازد بــه تحلیــل تکامــل کــد، بهــره‌وری 
وضعیت‌هــای  از  فــوری1  عکس‌هــای  جمــع‌آوری  و  محصــول، 
کــد بپردازنــد )مهــادی، ارنســت، و تانگــی2، 2022(. مــرور نظام‌منــد 
 )MSR( نرم‌افــزار  مخــازن‌کاوی  بــه  مربــوط  مطالعــات  ادبیــات، 
لحــاظ  از   MSR مطالعــات  ارزیابــی  بــر  و  می‌کنــد،  شناســایی  را 
فرآیندهــا و خروجــی آن‌هــا تاکیــد دارد. مخــازن نرم‌افــزاری بــه ارائــه 
بینــش در مــورد آخریــن پیشــرفت‌ها در توســعه نرم‌افــزار و ارائــه 
درک عمیق‌تــر از تکامــل نرم‌افــزار کمــک می‌کنــد. چالش‌هــای 
کاوش  اخلاقــی،  ملاحظــات  شــامل  نرم‌افــزار  مخــازن‌کاوی 
از منابــع داده‌ای مختلــف اســت.  بــزرگ، و اســتفاده  مقیــاس 
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چالش‌هــای اخلاقــی ناشــی از ماهیت انســانی مخــازن نرم‌افزاری 
اســت کــه حــاوی داده‌هایــی دربــاره تعامــل توســعه‌دهندگان بــا 
مخــازن و بــا یکدیگــر اســت. کاوش مقیــاس بــزرگ بــرای نتایــج 
تحقیقاتــی قابــل تعمیــم حائــز اهمیــت اســت و نیــاز به اســتفاده 
از مجموعــه بزرگــی از مصنوعــات نرم‌افــزاری دارد. منابــع داده‌ای 
ــی  ــم م ــا فراه ــتفاده ی ــای کاوش اس ــیله چالش‌ه ــی بوس مختلف
گــردد، کــه دربردارنــده داده کنتــرل نســخه، داده ردیابــی اشــکال، 
ــته، و  ــرریز پش ــع، س ــای وقای ــاد ثبت‌ه ــل، ایج ــای ایمی بایگانی‌ه
رویدادهــای IDE اســت. هــر منبــع داده‌ای چالش‌هــای خــاص 
خــود را دارد، هماننــد تضمیــن حریــم خصوصــی، مدیریــت حجــم 
داده‌ای  فرمت‌هــای  پیچیدگــی  بــا  مواجهــه  و  داده،  از  زیــادی 
مختلــف  روش‌هــای  و  ابزارهــا   ، حاضــر تحقیــق  در  مختلــف. 
قــرار  بررســی  مــورد  افــزار  نــرم  مخــازن‌کاوی  در  اســتفاده  مــورد 

ــان  ــی یکس ــازه زمان ــا، در ب ــی از پژوهش‌ه ــا برخ ــج ب ــت و نتای گرف
مقایســه گردیــد، عــاوه بــر ایــن نتایــج در بــازه زمانــی 2012 تــا 2024 
در  کــه  همانطــور  شــد.  داده  قــرار  بررســی  و  مطالعــه  مــورد  نیــز 
نتایــج مشــخص اســت، نــرم افــزار Eclips بــه نســبت بیشــترین 
و   GNUPlot ابــزار  و  دارد،  نرم‌افــزار  مخــازن‌کاوی  در  را  کاربــرد 
برنامــه R کمتریــن تعــداد پژوهش‌هــا را در بــر می‌گیــرد، تعــداد 
ــبی در  ــور نس ــه ط ــدار و ب ــن مق ــال 2007 کمتری ــا در س پژوهش‌ه
ــا در  ــد )ب ــی باش ــدار را دارا م ــا 2023 بیشــترین مق ــال‌های 2019 ت س
نظــر گرفتــن کامــل نبــودن ســال 2024(. تعــداد پژوهش‌هــای 
تعــداد  از  نیمــی  از  کمتــر  نظــر  مــورد  ابــزار  بــا  گرفتــه  صــورت 
پژوهش‌هــا انجــام شــده بــا ســایر ابزارهــا را در بــر می‌گیــرد، کــه بــه 
ــای  ــن از ابزاره ــوب محققی ــتقبال خ ــده اس ــان دهن ــبت نش نس

مــورد بررســی در ایــن پژوهــش می‌باشــد. 
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