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 Àííîòàöèÿ

Îäèí èç êëþ÷åâûõ àñïåêòîâ óïðàâëåíèÿ ïîâòîðíûì èñïîëüçîâàíèåì äîêóìåíòàöèè
ÿâëÿåòñÿ ïîèñê ïîâòîðÿþùèõñÿ ôðàãìåíòîâ òåêñòà â óæå ñóùåñòâóþùèõ äîêóìåíòàõ.
Äåëî â òîì, ÷òî äîêóìåíòàöèÿ ðåäêî íà÷èíàåò ðàçðàáàòûâàòüñÿ êàê ïîâòîðíî èñïîëüçóå-
ìàÿ. Êðîìå òîãî, åå â ïðèíöèïå óäîáíî ñîçäàâàòü êàê íàáîð îáû÷íûõ òåêñò, ïåðåõîäÿ ê
âûäåëåíèþ îäèíàêîâûõ ôðàãìåíòîâ ñ îïðåäåëåííîãî ìîìåíòà ïðîöåññà ðàçðàáîòêè. Â
äàííàÿ ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîèñêà ïîâòîðîâ â XML-äîêóìåíòàöèè
(ïðåäñòàâëåíèå òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè â XML-ôîðìàòå ñåãîäíÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì
íàïðàâëåíèåì â îáëàñòè  ñðåäñòâ ïîääåðæêè òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè) èçâåñòíóþ òåõ-
íèêó ïîèñêà êëîíîâ â ÏÎ (software clone detection). Â ðàáîòå èñïîëüçîâàí àëãîðèòì è
ïðîãðàììíîå ñðåäñòâî Clone Miner, ïîèñê êëîíîâ îðãàíèçîâàí êàê ïîèñê ïîâòîðîâ â
«ïëîñêîì» òåêñòå ñ XML-ôèëüòðàöèåé.   Ïðåäëîæåííîå ðåøåíèå ðåàëèçîâàíî â ñðåäå
Eclipse ñ òåõíîëîãèåé DocLine. Ïðåäñòàâëåíû òàêæå ðåçóëüòàòû àïðîáàöèè ðåøåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîèñê êëîíîâ, ñåìåéñòâà ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ, ïîâòîðíîå èñ-
ïîëüçîâàíèå äîêóìåíòàöèÿ, óïðàâëåíèå âàðèàòèâíîñòüþ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Òåõíè÷åñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ ÿâëÿåòñÿ
âàæíîé ñîñòàâëÿþùåé ñîâðåìåííîãî ïðî-
ìûøëåííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ
(ÏÎ) è áûâàåò î÷åíü ðàçíîîáðàçíîé: ñïðà-
âî÷íûå ñèñòåìû, ðóêîâîäñòâà ïîëüçîâàòå-
ëÿ, ðóêîâîäñòâà ïî áûñòðîìó ñòàðòó è ò. ä.
Ïðè ýòîì äîêóìåíòàöèÿ ìîæåò ïðåäñòàâ-
ëÿòüñÿ â ðàçëè÷íûõ ôîðìàòàõ � â âèäå
âñòðîåííûõ ñïðàâî÷íûõ ñèñòåì (WinHelp,
HTML), ïå÷àòíàÿ (PDF, MS Word) è äð. Òàê
æå êàê è ñàìî ÏÎ, åãî äîêóìåíòàöèÿ èçìåí-
÷èâà è ñòðóêòóðíî ñëîæíà.

Èçâåñòíî, ÷òî áîëüøèå äîêóìåíòû, à
òàêæå ïàêåòû äîêóìåíòîâ, ñîäåðæàò ìíîãî-
÷èñëåííûå ïîâòîðû: îäíà è òà æå èíôîð-
ìàöèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â ðàçíûõ ÷àñòÿõ äî-
êóìåíòà íà ðàçíîì óðîâíå àáñòðàêöèè, ñ
ðàçíûì êîëè÷åñòâîì äåòàëåé è ò. ä. Ñóùå-
ñòâóþò òàêæå ñåìåéñòâà ïðîãðàììíûõ ïðî-

äóêòîâ (ÑÏÏ) [12], â ðàìêàõ êîòîðûõ ñîçäà-
¸òñÿ ðÿä ñõîäíûõ ïðîãðàììíûõ ïðèëîæå-
íèé, è îíè, ñîîòâåòñòâåííî, èìåþò ïîõî-
æóþ äîêóìåíòàöèþ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè
ñîçäàíèè äîêóìåíòàöèè ÷àñòî èñïîëüçóþò-
ñÿ îïåðàöèè copy/paste. Îäíàêî ìíîãîêðàò-
íûå ïîâòîðû çàòðóäíÿþò äàëüíåéøåå ñîïðî-
âîæäåíèå äîêóìåíòàöèè � ïðè âíåñåíèè èç-
ìåíåíèé íåîáõîäèìî íàõîäèòü âñå òàêèå
ïîâòîðû è èçìåíÿòü èõ ñîãëàñîâàíî äðóã ñ
äðóãîì. Íà ïðàêòèêå î÷åíü ÷àñòî ýòî òðóäíî
âûïîëíèòü èç-çà áîëüøèõ îáú¸ìîâ äîêóìåí-
òàöèè è íåõâàòêè âðåìåíè, è ïîýòîìó â äî-
êóìåíòàöèè íàêàïëèâàþòñÿ îøèáêè è ïðî-
òèâîðå÷èÿ.

Äëÿ îáëåã÷åíèÿ ñîïðîâîæäåíèÿ äîêó-
ìåíòàöèè öåëåñîîáðàçíî îðãàíèçîâûâàòü
ïîâòîðíîå èñïîëüçîâàíèå. Ðåøåíèþ ýòîé
çàäà÷è ïîñâÿùåíà òåõíîëîãèÿ DocLine, ðàç-
ðàáàòûâàåìàÿ íà êàôåäðå ñèñòåìíîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ ÑÏáÃÓ [2, 3, 5, 6, 7, 19, 22].

1 Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ
11-01-00622.
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Ïîèñê êëîíîâ ïðè ðåôàêòîðèíãå òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè

Ýòà òåõíîëîãèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñðåäñòâà
ðåôàêòîðèíãà äîêóìåíòàöèè [2, 22], êîòî-
ðûå ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ óëó÷øåíèÿ ñòðóêòó-
ðû ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ äîêóìåíòà-
öèè â ïðîöåññå å¸ ñîïðîâîæäåíèÿ. Îäíàêî
îñòàâàëñÿ îòêðûòûì âîïðîñ àâòîìàòèçèðî-
âàííîãî ïîèñêà ïîâòîðÿþùèõñÿ ôðàãìåí-
òîâ òåêñòà.

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çà-
äà÷è ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìåòîäû ïî-
èñêà êëîíîâ â ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè
(software clone detection). Â êà÷åñòâå ñðåä-
ñòâà áàçîâîãî ïîèñêà êëîíîâ â XML-äîêó-
ìåíòàöèè ìû èñïîëüçîâàëè ïàêåò Clone
Miner [10]. Âûõîä Clone Miner àíàëèçèðó-
åòñÿ íàøèì àëãîðèòìîì, êîòîðûé, â ÷àñò-
íîñòè, âûïîëíÿåò ôèëüòðàöèþ ïîëó÷åííûõ
êëîíîâ è âûäà¸ò êîððåêòíûå, ñ òî÷êè çðå-
íèÿ XML, ðåçóëüòàòû. Ïðè ýòîì, íåñìîòðÿ
íà òî, ÷òî ìû îðèåíòèðîâàëèñü íà ñïåöèà-
ëèçèðîâàííûå XML-ÿçûêè ðàçðàáîòêè äîêó-
ìåíòàöèè DRL è DocBook, ïîääåðæèâàåìûå
â òåõíîëîãèè DocLine, ïðåäëàãàåìûé àëãî-
ðèòì ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ äîêóìåí-
òàöèè â ïðîèçâîëüíîì XML-ôîðìàòå. Â ñòà-
òüå òàêæå ïðåäñòàâëåí èíñòðóìåíò, ðåàëè-
çóþùèé äàííûé àëãîðèòì â ñðåäå Java/
Eclipse. Èíñòðóìåíò èíòåãðèðîâàí ñî ñðå-
äîé DocLine, èìååò ñðåäñòâà âèçóàëèçàöèè
è íàâèãàöèè ïî íàéäåííûì ãðóïïàì êëîíîâ,
à òàêæå ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü îïåðàöèè ðå-
ôàêòîðèíãà, òî åñòü àâòîìàòè÷åñêè (ïî êî-
ìàíäå ïîëüçîâàòåëÿ) âûäåëèòü òó èëè èíóþ
íàéäåííóþ ãðóïïó êëîíîâ â ïîâòîðíî èñ-
ïîëüçóåìûé ôðàãìåíò, âûíîñÿ åãî îïèñàíèå
â îòäåëüíîå ìåñòî äîêóìåíòà è çàìåíÿÿ
êàæäîå åãî âõîæäåíèå ññûëêîé íà ýòî îïè-
ñàíèå. Íàêîíåö, â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðå-
çóëüòàòû àïðîáàöèè ïðåäëîæåííîãî ïðî-
ãðàììíîãî ñðåäñòâà, äîêàçûâàþùèå ýôôåê-
òèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà è âûÿâ-
ëÿþùèå íàïðàâëåíèå äàëüíåéøèõ èññëåäî-
âàíèé.

1. ÒÅÕÍÎËÎÃÈß  DOCLINE

1.1. ÎÁÇÎÐ  DOCLINE

Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ
ðàçðàáîòêè äîêóìåíòàöèè ñåìåéñòâ ïðî-
ãðàììíûõ ïðîäóêòîâ è ðàçðàáàòûâàåòñÿ íà

êàôåäðå ñèñòåìíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ìà-
òåìàòèêî-ìåõàíè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÑÏáÃÓ.
DocLine ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ÷àñòåé:

� ïðîöåññ ðàçðàáîòêè äîêóìåíòàöèè [3];
� ÿçûê ðàçðàáîòêè äîêóìåíòàöèè DRL

(Document Reuse Language), âêëþ÷àþùèé
òåêñòîâóþ è ãðàôè÷åñêóþ íîòàöèè [5];

� ïàêåò èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ,
âêëþ÷àþùèé â òîì ÷èñëå è àâòîìàòèçèðî-
âàííûå ñðåäñòâà ðåôàêòîðèíãà [2, 22].

Äëÿ ïîëèãðàôè÷åñêîé ðàçìåòêè äîêó-
ìåíòîâ DocLine èñïîëüçóåò èçâåñòíóþ òåõ-
íîëîãèþ DocBook [24]. Ïîñëåäíÿÿ øèðîêî
ðàñïðîñòðàíåíà è ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòîì äå-
ôàêòî äëÿ ðàçðàáîòêè äîêóìåíòàöèè íà ñâî-
áîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìîå ïðîãðàììíîå
îáåñïå÷åíèå, øèðîêî ïðèìåíÿÿñü â ìèðå
Linux. DocLine óñïåøíî ïðèìåíåíà äëÿ
îðãàíèçàöèè ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ äî-
êóìåíòàöèè ÏÎ ñåìåéñòâà òåëåôîííûõ
ñòàíöèé [4].

Îñíîâíîé åäèíèöåé ÿçûêà DRL, èñïîëü-
çóåìîãî â DocLine, ÿâëÿåòñÿ èíôîðìàöèîí-
íûé ýëåìåíò � âûäåëåííûé ôðàãìåíò äî-
êóìåíòàöèè, êîòîðûé ìîæåò âêëþ÷àòüñÿ â
ðàçëè÷íûå êîíòåêñòû íåñêîëüêèõ äîêóìåí-
òîâ (ïóò¸ì ññûëêè íà íåãî). Òàêæå âàæíîé
êîíñòðóêöèåé ÿâëÿåòñÿ ñëîâàðü � ñòðóêòó-
ðà, ñîäåðæàùàÿ íàáîð ïàð «êëþ÷ � çíà÷å-
íèå». Ñ ïîìîùüþ ýòîé êîíñòðóêöèè â òåê-
ñòå äîêóìåíòàöèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü êî-
ðîòêèé êëþ÷ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ íåêîòîðîãî
(íåáîëüøîãî) ó÷àñòêà òåêñòà.

1.2. ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÛÉ
ÐÅÔÀÊÒÎÐÈÍÃ  Â  DOCLINE

Ðåôàêòîðèíã � ýòî ïðîöåññ èçìåíåíèÿ
ïðîãðàììíîãî êîäà ñ ñîõðàíåíèåì åãî èñ-
ïîëíÿåìîé ñåìàíòèêè, íàïðàâëåííûé íà
óëó÷øåíèå àðõèòåêòóðû ñèñòåìû, ëèáî íà
ïîâûøåíèå ÷èòàåìîñòè [8]. Ðåôàêòîðèíã
øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ãèáêèõ ìåòîäàõ ðàç-
ðàáîòêè ÏÎ êàê ñðåäñòâî ïîääåðæàíèÿ êîäà
è àðõèòåêòóðû ïðèëîæåíèÿ â õîðîøåì ñî-
ñòîÿíèè. Òàêæå ðåôàêòîðèíã ïðèìåíÿåòñÿ
ïðè ðàçðàáîòêå ÑÏÏ [11, 16], â ÷àñòíîñòè
äëÿ èçâëå÷åíèÿ îáùèõ àêòèâîâ è íàñòðîé-
êè èõ èñïîëüçîâàíèÿ. Â ðàáîòàõ [2, 22] áûëî
ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ðåôàêòîðèíã äëÿ
ñîïðîâîæäåíèÿ XML-äîêóìåíòàöèè. Â
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ýòîì ñëó÷àå ðåôàêòîðèíã îçíà÷àåò èçìåíå-
íèå ñòðóêòóðû äîêóìåíòàöèè, èìåþùåé
ñïåöèàëüíîå âíóòðåííåå ïðåäñòàâëåíèå (â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòî, êàê ïðàâèëî, ðàçëè÷-
íûå XML-ôîðìàòû, òàêèå êàê OpenXML
[20], DocBook [24], DITA [17], DRL [5]
è äð.), ñ ñîõðàíåíèåì âíåøíåãî âèäà äîêó-
ìåíòîâ. Â ðàìêàõ DocLine áûëè ñïðîåêòè-
ðîâàíû è ðåàëèçîâàíû îïåðàöèè ðåôàêòî-
ðèíãà, îáåñïå÷èâàþùèå âûäåëåíèå è íà-
ñòðîéêó ïîâòîðíî èñïîëüçóåìûõ ôðàãìåí-
òîâ äîêóìåíòàöèè. Ñîçäàííûå îïåðàöèè
ìîæíî ðàçäåëèòü íà ãðóïïû, ïðåäñòàâëåí-
íûå íèæå.

1. Ïåðåõîä ê DRL � â ýòîé ãðóïïå âñåãî
îäíà îïåðàöèÿ è îíà îñóùåñòâëÿåò ïåðåâîä
äîêóìåíòàöèè, ðàçðàáîòàííîé â DocBook,
â DocLine.

2. Îïåðàöèè âûäåëåíèÿ êðóïíûõ ôðàã-
ìåíòîâ òåêñòà çàòðàãèâàþò îáùóþ ñòðóê-
òóðó äîêóìåíòàöèè è ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü
êðóïíûå êîìïîíåíòû ïîâòîðíîãî èñïîëüçî-
âàíèÿ. Îáåñïå÷èâàþò ðàáîòó ñ èíôîðìàöè-
îííûìè ýëåìåíòàìè.

3. Îïåðàöèè âûäåëåíèÿ íåáîëüøèõ
ôðàãìåíòîâ òåêñòà îáåñïå÷èâàþò ðàáîòó
ñî ñëîâàð¸ì è êàòàëîãîì.

4. Îïåðàöèè íàñòðîéêè ïîâòîðíîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ, åñëè íóæíî íà-
ñòðîèòü âîçìîæíîñòè àäàïòàöèè îáùèõ àê-
òèâîâ ïîä êîíòåêñò èñïîëüçîâàíèÿ. Îáåñïå-
÷èâàþò ðàáîòó ñ òî÷êàìè ðàñøèðåíèÿ.

Îäíàêî ýòè îïåðàöèè íå îáåñïå÷èâàþò
àâòîìàòèçèðîâàííûé ïîèñê ïîâòîðÿþùèõ-
ñÿ ôðàãìåíòîâ òåêñòà.

2.ÎÁÇÎÐ  ÇÀÄÀ×È  ÏÎÈÑÊÀ  ÊËÎÍÎÂ
È  ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÅ

ÂÛÁÐÀÍÍÎÃÎ  ÏÎÄÕÎÄÀ

2.1. Î  ÇÀÄÀ×Å  ÏÎÈÑÊÀ  ÊËÎÍÎÂ

Çàäà÷à ïîèñêà êëîíîâ â ïðîãðàììíîì
îáåñïå÷åíèè (software clone detection) ïî-
ñâÿùåíà ïîèñêó äóáëèðîâàííîãî êîäà, êî-
òîðûé â äàëüíåéøåì ìîæåò áûòü óñòðàí¸í
ïðè ïîìîùè ðåôàêòîðèíãà [1]. Îáçîð ñóùå-
ñòâóþùèõ ìåòîäîâ ïîèñêà êëîíîâ ìîæíî
íàéòè â ðàáîòàõ [1, 9], à îáçîð èíñòðóìåí-
òîâ � â [15].

Ñðåäè îñíîâíûõ ïîäõîäîâ ê ïîèñêó êëî-
íîâ ìîæíî âûäåëèòü òåêñòîâûé, ñèíòàêñè-
÷åñêèé è ãðàôîâûé. Ïåðâûé îñíîâûâàåòñÿ
íà ïîèñêå ÷àñòûõ ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòåé
ñèìâîëîâ, âòîðîé � íà ïîèñêå ïîâòîðÿþ-
ùèõñÿ êîíñòðóêöèé, ñîçäàííûõ ñ ïîìîùüþ
íåêîòîðîãî ÿçûêà (ïðîãðàììèðîâàíèÿ). Òðå-
òèé ïîäõîä ïðèìåíèì ê ñòðóêòóðàì, ïðåä-
ñòàâèìûì â âèäå ãðàôà, è â òàêîì ñëó÷àå
çàäà÷à ïîèñêà êëîíîâ ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó
èçîìîðôíûõ ïîäãðàôîâ. Ñóùåñòâóþò àëãî-
ðèòìû, èùóùèå òî÷íûå êëîíû, à òàêæå àë-
ãîðèòìû, ñïîñîáíûå íàéòè íå÷¸òêèå ñîâïà-
äåíèÿ.

2.2. ÎÁÇÎÐ  ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÎÂ

Ìû ïðîñìîòðåëè îêîëî òðèäöàòè ðàç-
ëè÷íûõ èíñòðóìåíòîâ ïî ïîèñêó êëîíîâ,
ñëåäóÿ ñïèñêó, ïðåäñòàâëåííîìó â [15]. Â
èòîãå ìû âûáðàëè ïÿòü íàèáîëåå òèïè÷íûõ
èíñòðóìåíòîâ è ðàññìîòðåëè èõ áîëåå äå-
òàëüíî.

• CloneDR [14] íàõîäèò íå òîëüêî òî÷-
íûå, íî è áëèçêèå ïî çíà÷åíèþ êëîíû (near-
missduplicates), òàêæå ìîæåò èñïîëüçîâàòü-
ñÿ äëÿ ðàçíûõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ
(Ada, COBOL, C, C++, Java è äð.).

• Duplo [18] ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïîèñêà
äóáëèðîâàííûõ áëîêîâ êîäà â áîëüøèõ ïðè-
ëîæåíèÿõ, íàïèñàííûõ íà ÿçûêàõ C, C + +,
Java, C # è VB.Net .

• CloneDifferentiator [13] ïðîâîäèò ñå-
ìàíòè÷åñêîå ñðàâíåíèå èñõîäíûõ ôàéëîâ
Java-ïðîãðàìì è ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèåì
ñðåäû Eclipse.

• SDD [23] ïîçâîëÿåò èñêàòü íåòî÷íûå
êëîíû, íå èìååò ïðèâÿçêè ê êîíêðåòíîìó
ÿçûêó ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Èíñòðóìåíò îñ-
íîâàí íà àëãîðèòìå ïîèñêà áëèæàéøèõ ñî-
ñåäåé (N-neighbor search). ×àñòî âûäà¸ò íå-
ïðåäñêàçóåìûå ðåçóëüòàòû ïîèñêà � êëîíû
â îäíîé ãðóïïå ìîãóò ñèëüíî ðàçëè÷àòüñÿ.
ßâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèåì ïëàòôîðìû Eclipse.

• Clone Miner [10] � ÿâëÿåòñÿ èíñòðó-
ìåíòîì äëÿ ïîèñêà êëîíîâ âûñîêîãî óðîâ-
íÿ (Higher-Level Clones in Software). Èìååò
íèçêîóðîâíåâûé ïðîãðàììíûé èíòåðôåéñ
(çàïóñê ÷åðåç êîìàíäíóþ ñòðîêó, ôàéë ñ
âõîäíûìè äàííûìè è ôàéë ñ ðåçóëüòàòà-
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ìè), ÷òî ëåãêî ïîçâîëÿåò èíòåãðèðîâàòü åãî
â öåëåâîé ïðîåêò. Îáëàäàåò íàáîðîì íà-
ñòðîåê, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ñóùåñòâåííî
èçìåíèòü êà÷åñòâî âûäàâàåìûõ ðåçóëüòà-
òîâ ïîèñêà (ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî òåð-
ìîâ â êëîíå, òî÷íîñòü ïîèñêà, ó÷¸ò ñïåöè-
àëüíûõ êîíñòðóêöèé è äð.). Ìîæåò ïðèìå-
íÿòüñÿ ê «ïëîñêîìó» òåêñòó, èìååò ïîääåð-
æêó ðóññêîãî ÿçûêà.

2.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ  È  ÂÛÂÎÄÛ

Èòàê, ìû ðåøèëè èñïîëüçîâàòü â íàøåì
èññëåäîâàíèè àëãîðèòì ïîèñêà êëîíîâ â
«ïëîñêîì» òåêñòå, òàê êàê ïðèíÿëè ãèïîòå-
çó î òîì, ÷òî òàêîé ïîäõîä «â ëîá» ìîæåò
äàòü õîðîøèå ðåçóëüòàòû, à ýêñïåðèìåíòû,
âûïîëíåííûå ñ èñïîëüçîâàíèå òàêîãî èí-
ñòðóìåíòà, óêàæóò íàì äàëüíåéøèé ïóòü
ðàçâèòèÿ íàøåãî èññëåäîâàíèÿ. Òåì áîëåå,
÷òî ôàêòè÷åñêè, íàì òðåáóåòñÿ ñìåøàííûé
ïîäõîä � äàæå ïðè ïðèìåíåíèè ê òåêñòàì,
èìåþùèì XML-ðàçìåòêó, êðîìå ðàñïîçíà-
âàíèÿ XML-êîíñòðóêöèé, íàì íåîáõîäèìà
ðàáîòà ñ «ïëîñêèì» òåêñòîì, êîòîðûé íà-
õîäèòñÿ ëèáî âíóòðè òåãîâ, ëèáî ìåæäó òå-
ãàìè. Ïðè ýòîì ìû íå ïðîñòî áåð¸ì èëè íå
áåð¸ì âåñü òàêîé òåêñò öåëèêîì, íî íàñ
ìîãóò èíòåðåñîâàòü îòäåëüíûå åãî ôðàã-
ìåíòû. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîððåêòíîñòè
âûäàâàåìûõ ðåçóëüòàòîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ
XML (â íàøåì ñëó÷àå � DRL è DocBook)
áûëî ðåøåíî ïðîâîäèòü ôèëüòðàöèþ ðå-
çóëüòàòîâ ïîèñêà â XML-ôàéëàõ. Êðîìå
òîãî, ïîèñê «ïëîñêèõ» êëîíîâ â êîíòåêñòå
DocLine íåîáõîäèì ñàì ïî ñåáå, òàê êàê
ñóùåñòâóåò çàäà÷à îöåíêè ïðèìåíèìîñòè
DocLine ê èìåþùåéñÿ äîêóìåíòàöèè � öå-
ëåñîîáðàçíî ïðîâåðèòü, èìåþòñÿ ëè â äî-
êóìåíòàöèè ïîâòîðû, è åñëè èõ ìíîãî, òî
òîãäà ïðèìåíåíèå DocLine îïðàâäàíî (âåäü
äàííàÿ òåõíîëîãèÿ ïðåäíàçíà÷åíà èìåííî
äëÿ îðãàíèçàöèè ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâà-
íèÿ).

Ìû âûäåëèëè ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñ-
òèêè èíñòðóìåíòîâ ïî ïîèñêó êëîíîâ, âàæ-
íûå ñ òî÷êè çðåíèÿ íàøåãî èññëåäîâàíèÿ.

1. Ñïîñîá èñïîëüçîâàíèÿ: àâòîíîìíûå
ñðåäñòâà (CloneDR, Duplo, Clone Miner)
è âñòðàèâàåìûå â ñðåäû ðàçðàáîòêè, òà-

êèå êàê Eclipse è VisualStudio (SDD,
CloneDifferentiator). Íàñ èíòåðåñîâàëè àâ-
òîíîìíûå ñðåäñòâà (íàì äîñòàòî÷íî òîãî,
÷òîáû èíñòðóìåíò çàïóñêàëñÿ èç êîìàíäíîé
ñòðîêè, èìåë áû íàáîð íàñòðîåê-ïàðàìåò-
ðîâ, à òàêæå, ÷òîáû íàì áûë èçâåñòåí ôîð-
ìàò ôàéëà, êîòîðûé âûäà¸ò ðåçóëüòàòû åãî
ðàáîòû).

2. Âîçìîæíîñòü ïîèñêà êëîíîâ â «ïëîñ-
êîì» òåêñòå. Ïî÷òè âñå ðàññìîòðåííûå
èíñòðóìåíòû îñóùåñòâëÿþò ïîèñê êëîíîâ
â ïðîãðàììàõ, òî åñòü â òåêñòàõ íà ÿçû-
êàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ (CloneDR, Duplo,
CloneDifferentiator), è ëèáî âîîáùå íå ïîä-
äåðæèâàþò ïîèñê â «ïëîñêîì» òåêñòå, ëèáî
ïîêàçûâàþò â ýòîé ñèòóàöèè íåóäîâëåòâî-
ðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû (SDD).

3. Êà÷åñòâî íàéäåííûõ êëîíîâ:«÷¸ò-
êèå» êëîíû � ðåçóëüòàòû â îäíîé ãðóïïå
êëîíîâ ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò (Duplo,
Clone Miner), «íå÷¸òêèå» êëîíû � ðåçóëü-
òàòû, íàõîäÿùèåñÿ â îäíîé ãðóïïå ìîãóò
ñîâïàäàòü íå ïîëíîñòüþ, íî áëèçêè ïî
êàêîé-òî ýâðèñòèêå (SDD, CloneDR,
CloneDifferentiator, Clone Miner). Ìû ðåøè-
ëè èñïîëüçîâàòü ÷¸òêèå êëîíû, ïîòîìó ÷òî
ýâðèñòèêè äëÿ ïîèñêà íå÷¸òêèõ êëîíîâ â
äîêóìåíòàöèè ìîãóò îêàçàòüñÿ ñóùåñòâåí-
íî èíûìè, ÷åì â ïðîãðàììàõ íà ÿçûêàõ ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ.

4. Ëèöåíçèÿ íà ïðîäóêò. Íàñ èíòåðåñî-
âàëè ïðîäóêòû, èìåþùèå ñâîáîäíî ðàñïðî-
ñòðàíÿåìóþ ëèöåíçèþ.

5. Ïîääåðæêà ðóññêîãî ÿçûêà � âîçìîæ-
íîñòü ïîèñêà êëîíîâ â òåêñòàõ íà ðóññêîì
ÿçûêå. Íàñ, êîíå÷íî æå, èíòåðåñîâàëè èìåí-
íî òàêèå ñðåäñòâà. Èç âñåõ ðàññìîòðåííûõ
ïðîäóêòîâ ðóññêèé ÿçûê ïîääåðæèâàë òîëü-
êî Clone Miner.

Â èòîãå ìû âûáðàëè ïàêåò Clone Miner,
êîòîðûé ìàêñèìàëüíî ñîîòâåòñòâîâàë íà-
øèì òðåáîâàíèÿì.

2.5. CLONE ÌINER

Ðàçëè÷íûå ìåòîäû è ïîäõîäû ïîçâîëÿ-
þò íàõîäèòü òàê íàçûâàåìûå ïðîñòûå êëî-
íû. Àâòîðû èíñòðóìåíòà Clone Miner [10]
ïðåäëàãàþò àíàëèçèðîâàòü ãðóïïû ïðîñòûõ
êëîíîâ (ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ èíòåëëåêòóàëü-
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íîãî àíàëèçà äàííûõ) è çà ñ÷¸ò ýòîãî ïîëó-
÷àòü áîëåå ñëîæíûå è èíòåðåñíûå äëÿ
ïîëüçîâàòåëÿ ðåçóëüòàòû � êëîíû âûñîêîãî
óðîâíÿ (ñòðóêòóðíûå êëîíû Higher-Level
Clones in Software). Íîâèçíîé äàííîãî ïîä-
õîäà ÿâëÿåòñÿ êîíöåïöèÿ ñòðóêòóðíûõ êëî-
íîâ è ïðèìåíåíèå äëÿ èõ ïîèñêà èíòåëëåê-
òóàëüíîãî àíàëèçà äàííûõ (DataMining).

Èíñòðóìåíò ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü èç êî-
ìàíäíîé ñòðîêè è èìååò ñëåäóþùèå ïàðà-
ìåòðû: ôàéë (èëè ôàéëû) ñ âõîäíûìè äàí-
íûìè (óêàçûâàåòñÿ ïóòü), ôàéë ñ ðåçóëüòà-
òàìè ïîèñêà, ìèíèìàëüíûé ðàçìåð êëîíà.
Íàïðèìåð, åñëè ïîñëåäíèé ïàðàìåòð áóäåò
ðàâåí òð¸ì, òî â ðåçóëüòàòàõ ïîèñêà íå áó-
äåò êëîíîâ, ñîñòîÿùèõ èç îäíîãî èëè äâóõ
ñëîâ (òåðìîâ). Ðåçóëüòàòû ïîèñêà âûâîäÿò-
ñÿ â ñïåöèàëüíûé ôàéë, êîòîðûé ñîäåðæèò
ñïèñîê ãðóïï êëîíîâ. Ïåðâàÿ ñòðîêà êàæ-
äîé ãðóïïû êëîíîâ ñîäåðæèò óíèêàëüíûé
èäåíòèôèêàòîð ãðóïïû, äëèíó êëîíà â òåð-
ìàõ è êîëè÷åñòâî êëîíîâ â ãðóïïå (ïðåäñòà-
âèòåëåé êëîíà). Ñëåäóþùèå äàëåå n ñòðîê
(ãäå n � êîëè÷åñòâî êëîíîâ â ãðóïïå) ñîäåð-
æàò èíôîðìàöèþ î íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé
ïîçèöèÿõ (ïîçèöèÿ � ýòî íîìåð ñòðîêè è
íîìåð ñèìâîëà â ýòîé ñòðîêå) êàæäîãî êîí-
êðåòíîãî êëîíà â èñõîäíîì òåêñòå.

Â èíñòðóìåíòå ðåàëèçîâàíà ïîääåðæ-
êà ôîðìàòà Unicode, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìå-
íÿòü èíñòðóìåíò ê ðóññêîÿçû÷íîé äîêó-
ìåíòàöèè.

3. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÏÎÄÕÎÄÀ

Àëãîðèòì ðàáîòû íàøåãî ïîäõîäà ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ. 1. Ñíà÷àëà ïîëüçîâàòåëü âû-
áèðàåò â DRL-äîêóìåíòå èíôîðìàöèîííûé
ýëåìåíò, â êîòîðîì îí õî÷åò èñêàòü êëîíû.
Åñëè èìååòñÿ îáû÷íûé òåêñòîâûé äîêóìåíò
è ñòîèò çàäà÷à îöåíêè ïðèìåíèìîñòè òåõ-
íîëîãèè DocLine, èëè èìååòñÿ DocBook-
òåêñò, â êîòîðîì åù¸ íå âûäåëåíû ïîâòîð-
íî èñïîëüçóåìûå êîìïîíåíòû è îòñóòñòâó-
åò DRL-ðàçìåòêà, òî êî âñåìó òàêîìó òåê-
ñòó ïðèìåíÿåòñÿ îïåðàöèÿ ðåôàêòîðèíãà
«Ïåðåõîä ê DRL». Â ðåçóëüòàòå âûïîëíå-
íèÿ ýòîé îïåðàöèè ïîÿâëÿåòñÿ èíôîðìàöè-
îííûé ýëåìåíò, â êîòîðûé âõîäèò âåñü òåêñò,
è â í¸ì óæå ìîæíî èñêàòü êëîíû. Äàëåå
âûáðàííûé èíôîðìàöèîííûé ýëåìåíò çà-
ïèñûâàåòñÿ â îòäåëüíûé ôàéë, êîòîðûé
ïîäà¸òñÿ íà âõîä Clone Miner. Ïîñëåäíèé
âûäà¸ò ðåçóëüòàòû, êîòîðûå ôèëüòðóþòñÿ,
÷òîáû ñòàòü êîððåêòíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ
DRL è DocBook � ïîèñê «ïëîñêèõ» êëî-
íîâ ìîæåò íàðóøèòü XML-ñòðóêòóðó äî-
êóìåíòà è âûäàòü íåêîððåêòíûå XML-êîí-
ñòðóêöèè.

Äàëåå ïîëüçîâàòåëþ ïðåäëàãàåòñÿ âû-
ïîëíèòü îäíó èç ñëåäóþùèõ îïåðàöèé ðå-
ôàêòîðèíãà � «Âûäåëèòü â èíôîðìàöèîí-
íûé ýëåìåíò» (ãðóïïà 2 îïåðàöèé ðåôàêòî-
ðèíãà DocLine) èëè è «Âûäåëèòü â ýëåìåíò
ñëîâàðÿ» (ãðóïïà 3 îïåðàöèé ðåôàêòîðèí-

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïîäõîäà
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Ðèñ. 2. Âûçîâ îïåðàöèè ïî ïîèñêó êëîíîâ

ãà DocLine). Ïðèìåíåíèå ïåðâîé îïåðàöèè
öåëåñîîáðàçíî â òîì ñëó÷àå, êîãäà â êëîíû
ïîïàë áîëüøîé ôðàãìåíò òåêñòà, ïðèìåíå-
íèå âòîðîé � åñëè íàéäåí ìíîãîêðàòíî ïî-
âòîðÿþùèéñÿ íåáîëüøîé ôðàãìåíò òåêñòà
(êàê ïðàâèëî, 1�3 ñëîâà). Â ðåçóëüòàòå âû-
ïîëíåíèÿ ýòèõ îïåðàöèé  âñå  âõîæäåíèÿ
êëîíîâ â äàííîé ãðóïïå áóäóò çàìåíåíû
ññûëêàìè íà âûäåëåííûé ýëåìåíò, à ñàì âû-
äåëåííûé ýëåìåíò áóäåò âûíåñåí â îòäåëü-
íîå îïèñàíèå.

Àâòîìàòè÷åñêàÿ ôèëüòðàöèÿ ðåçóëüòà-
òîâ, ïîëó÷åííûõ ïîñëå ðàáîòû èíñòðóìåí-
òà Clone Miner, íåîáõîäèìà äëÿ ïðåäîñòàâ-
ëåíèÿ ïîëüçîâàòåëþ òîëüêî êîððåêòíûõ
DRL-êëîíîâ. Åñëè êëîí ÿâëÿåòñÿ íåêîððåê-
òíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ DRL, òî íàø àëãîðèòì
ïûòàåòñÿ âûäåëèòü â íåì ìàêñèìàëüíûå
êîððåêòíûå ýëåìåíòû (ó÷èòûâàÿ äðåâîâèä-
íóþ ñòðóêòóðó XML). Â íåêîòîðûõ ñëó÷à-
ÿõ ýòî ìîæåò áûòü îäèí  DRL-ýëåìåíò (èëè
íåñêîëüêî ïîäðÿä èäóùèõ ýëåìåíòîâ, ÿâëÿ-

þùèõñÿ «áðàòüÿìè» ñ òî÷êè çðåíèÿ XML-
ñòðóêòóðû), îò êîòîðîãî ìû îòáðàñûâàåì
íåêîððåêòíîå íà÷àëî è/èëè íåêîððåêòíûé
õâîñò. Â áîëåå ñëîæíûõ ñëó÷àÿõ, êîãäà îò-
áðàñûâàåìûå íà÷àëî è/èëè õâîñò òàêæå ñî-
äåðæàò ñóùåñòâåííûå êîíñòðóêöèè (íàïðè-
ìåð, ýëåìåíòû íàõîäÿòñÿ íà îäíîì óðîâíå
âëîæåííîñòè ñ òî÷êè çðåíèÿ XML, íî èìå-
þò ðàçíûõ ðîäèòåëåé), è âûäåëåíèå òîëüêî
ïåðâîãî âàëèäíîãî ôðàãìåíòà òåêñòà ñëèø-
êîì ðàñòî÷èòåëüíî, ïðèõîäèòüñÿ ðàçáèâàòü
äàííûé ýëåìåíò íà íåñêîëüêî âàëèäíûõ
DRL-ôðàãìåíòîâ. Â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ êëîí
èãíîðèðóåòñÿ êàê íåçíà÷àùèé.

4. ÎÏÈÑÀÍÈÅ  ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä áûë ðåàëèçîâàí
ñðåäñòâàìè Java/Eclipse è èíòåãðèðîâàí ñî
ñðåäîé DocLine. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî
îêíî ðåäàêòîðà DocLine, ïîçâîëÿþùåå çà-
ïóñòèòü îïåðàöèþ ïîèñêà êëîíîâ äëÿ âû-
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Ðèñ. 3. Ðàáîòà ñ âûäåëåííûìè êëîíàìè

Ðèñ. 4. Ñîçäàíèå íà îñíîâå ãðóïïû êëîíîâ íîâîãî èíôîðìàöèîííîãî ýëåìåíòà
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Ïîèñê êëîíîâ ïðè ðåôàêòîðèíãå òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè

äåëåííîãî èíôîðìàöèîííîãî ýëåìåíòà.
Åñëè â DRL-òåêñòå âûäåëåí íå èíôîðìàöè-
îííûé ýëåìåíò, èëè èíôîðìàöèîííûé ýëå-
ìåíò âûäåëåí íå ïîëíîñòüþ, òî äàííàÿ îïå-
ðàöèÿ áóäåò íåàêòèâíîé.

Ïîñëå âûçîâà îïåðàöèè ïîèñêà êëîíîâ
â íèæíåé ÷àñòè ýêðàíà ïîÿâëÿåòñÿ íîâàÿ
âêëàäêà «DocLine clones» (ñì. ðèñ. 3), êîòî-
ðàÿ ñîäåðæèò äâóõóðîâíåâîå äåðåâî ñ ðå-
çóëüòàòàìè ïîèñêà êëîíîâ. Ïåðâûé óðîâåíü
ñîäåðæèò êðàòêîå îïèñàíèå êàæäîé íàéäåí-
íîé ãðóïïû êëîíîâ (òåêñò êëîíà, êîëè÷å-
ñòâî òåðìîâ â êëîíå, êîëè÷åñòâî ïðåäñòà-
âèòåëåé äàííîãî êëîíà), âòîðîé óðîâåíü
ñîäåðæèò ïîëíûé ñïèñîê ïðåäñòàâèòåëåé
äàííîé ãðóïïû êëîíîâ âìåñòå ñ èíôîðìà-
öèåé îá èõ ìåñòîíàõîæäåíèè â òåêñòå.

Ïðè îáðàùåíèè ê êîíêðåòíîìó ïðåäñòà-
âèòåëþ äàííîé ãðóïïû êëîíîâ (äâîéíîé
ùåë÷îê ìûøüè íà ýëåìåíò äåðåâà âòîðîãî
óðîâíÿ) åãî ñîäåðæàíèå ïîäñâå÷èâàåòñÿ â
DRL-ðåäàêòîðå (ïîäñâå÷èâàåòñÿ èìåííî
äàííûé ïðåäñòàâèòåëü ãðóïïû). Åñëè
ïîëüçîâàòåëü ðåøèò, ÷òî îí õî÷åò âûäåëèòü
âñþ ãðóïïó êëîíîâ â îáùèé àêòèâ, òî îí
ìîæåò âûçâàòü âñïëûâàþùåå ìåíþ (ïðàâûé
ùåë÷îê ìûøèíà ýëåìåíò äåðåâà ïåðâîãî
óðîâíÿ) äëÿ äàííîé ãðóïïû êëîíîâ. Âñïëû-
âàþùåå ìåíþ ñîäåðæèò äâà âèäà äåéñòâèé:
«Âûäåëèòü â íîâûé èíôîðìàöèîííûé ýëå-
ìåíò» (ïóíêò ìåíþ «Extract as new
InfElem») è «Âûäåëèòü â íîâûé ýëåìåíò
ñëîâàðÿ» (ïóíêò ìåíþ «Extract as new
DictElem»).

Äàííûé âûáîð ïðåäîñòàâëåí ïîëüçîâà-
òåëþ, äëÿ òîãî ÷òîáû îí ìîã ðåøèòü, êàêî-
ãî ðîäà îáùèé àêòèâ äîëæåí ïîÿâèòüñÿ â
ñèñòåìå � íîâûé èíôîðìàöèîííûé ýëåìåíò
èëè íîâûé ýëåìåíò ñëîâàðÿ.

Ïîñëå âûçîâà ëþáîé èç ýòèõ îïåðàöèé
îòêðûâàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåå ìåíþ, ïðåä-
ëàãàþùåå ââåñòè èäåíòèôèêàòîðû ñîçäàâà-
åìîãî ýëåìåíòà (ñì. ðèñ. 4). Äàëåå àâòîìà-
òè÷åñêè âûïîëíÿåòñÿ ðàáîòà ïî ñîçäàíèþ
íîâîãî ýëåìåíòà è ïðîèçâîäèòñÿ çàìåíà
âñåõ êëîíîâ ññûëêàìè íà ýòîò íîâûé ýëå-
ìåíò, à òàêæå îáíîâëÿåòñÿ ñïèñîê êëîíîâ â
îêíå «DocLine clones».

5. ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÛ  ÏÎ  ÎÖÅÍÊÅ
ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ  ÏÎÄÕÎÄÀ

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëîæåí-
íîãî ïîäõîäà áûë âûáðàí àíãëîÿçû÷íûé äî-
êóìåíò, îòíîñÿùèéñÿ ê ïðîåêòó ñ îòêðûòûì
èñõîäíûì êîäîì VaadinTrac, êîòîðûé ïî-
ñâÿù¸í ñîçäàíèþ èíñòðóìåíòîâ äëÿ ðàçðà-
áîòêè âûñîêîêà÷åñòâåííûõ Web-ïðèëîæå-
íèé [21]. Äàííûé äîêóìåíò ÿâëÿåòñÿ îïè-
ñàíèåì âûïóñêîâ (release notes) íàáîðà ïîñ-
ëåäíèõ âåðñèé ïðîäóêòà (äîáàâëåííûõ íî-
âûõ âîçìîæíîñòÿõ è èçìåí¸ííûõ ñòàðûõ).
Äàííûé äîêóìåíò ïðåäñòàâëåí êàê â âèäå
«ïëîñêîãî» òåêñòà, òàê è â ôîðìàòå
DocBook, è ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèì
(pdf-âåðñèÿ, ñãåíåðèðîâàííàÿ íà îñíîâå
DocBook-ïðåäñòàâëåíèÿ, ñîñòàâëÿåò 53
ñòðàíèöû). Íàëè÷èå ñîäåðæàòåëüíûõ
DocBook-ïðèìåðîâ ïîçâîëÿåò ïðîâåðèòü
ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî íàìè ïîäõî-
äà íà XML-òåêñòàõ.

Äîêóìåíò ñîäåðæèò áîëüøîå êîëè÷å-
ñòâî ïîâòîðÿþùèõñÿ ôðàãìåíòîâ: íàø èí-
ñòðóìåíò, ïðèìåí¸ííûé ê «ïëîñêîé» âåð-
ñèè, îáíàðóæèë 73 ãðóïïû êëîíîâ.

Äàëåå ìû èññëåäîâàëè 10 ôðàãìåíòîâ
ýòîãî äîêóìåíòà îáú¸ìîì ïî 2�3 ñòðàíèöû.
Êàæäûé ôðàãìåíò ïðîâåðÿëñÿ ñ ïîìîùüþ
èíñòðóìåíòà êàê â âèäå «ïëîñêîãî» òåêñòà,
òàê è â ôîðìàòå DocBook. Ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû ñðàâíèâàëèñü, âî-ïåðâûõ, ïîïàð-
íî (äëÿ «ïëîñêîé» è DocBook-âåðñèé ôðàã-
ìåíòà), à òàêæå ñ îáû÷íûì, «ðó÷íûì» ïî-
èñêîì êëîíîâ. Ïîñêîëüêó ôðàãìåíòû áûëè
íåáîëüøèìè, òî íåòðóäíî áûëî «âðó÷íóþ»
íàéòè âñå çíà÷èìûå êëîíû (â ñëó÷àå, êîãäà
äîêóìåíòû áîëüøèå, ýòî ñòàíîâèòñÿ ñåðü-
¸çíîé ïðîáëåìîé).

Â «ïëîñêèõ» ôðàãìåíòàõ íàø èíñòðó-
ìåíò íàø¸ë âñå çíà÷èìûå êëîíû, îäíàêî,
ðåçóëüòàòû åãî ðàáîòû íà DocBook-òåñòàõ
áûëè íåîäíîçíà÷íû.

1. Áûëî íàéäåíî ìíîãî ãðóïï êëîíîâ,
ñîñòîÿùèõ èç ïàðû òåãîâ è ñëîâà ìåæäó
íèìè, íàïðèìåð, <title>params</title>. Î÷å-
âèäíî, ÷òî òàêèå êëîíû ìàëîñîäåðæàòåëü-
íû ñ òî÷êè çðåíèÿ çàäà÷è ïîèñêà ïîâòîðîâ
â äîêóìåíòàöèè. Êðîìå ýòîãî, ðàçëè÷íûå
ãðóïïû èíîãäà ñîäåðæàëè â òî÷íîñòè îäè-



Êîçíîâ Ä.Â., Øóòàê À.Â., Ñìèðíîâ Ì.Í., Ñìàæåâñêèé Ì.À.

38 © ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÅ  ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÛ  Â  ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÈ.  ¹ 4,  2012  ã.

íàêîâûå êëîíû, ÷òî ïðîèçîøëî èç-çà òîãî,
÷òî èñõîäíî êëîíû ðàçëè÷àëèñü, íî ïîñëå
ôèëüòðàöèè ñòàëè îäèíàêîâûìè. Â öåëîì,
ïðè íàëè÷èè 73 ñîäåðæàòåëüíûõ ãðóïï êëî-
íîâ â äàííîì òåêñòå (íàïîìíèì, åãî îáúåì
ñîñòàâëÿåò 53 ñòðàíèöû), ïðèìåíåíèå íà-
øåãî èíñòðóìåíòà âûäàëî îêîëî 120 íåñó-
ùåñòâåííûõ ãðóïï êîíîâ.

2. Ðÿä ñóùåñòâóþùèõ â äîêóìåíòàöèè
ïîâòîðîâ, íàéäåííûõ «âðó÷íóþ», à òàêæå
ïðè àíàëèçå «ïëîñêîãî» òåêñòà, áûë íå íàé-
äåí â ñîîòâåòñòâóþùèõ DocBook-òåñòàõ:
íåäîñòàâàëî èíîãäà öåëûõ ãðóïï, à òàêæå
êîëè÷åñòâî êëîíîâ â íåêîòîðûõ ãðóïïàõ
áûëî ìåíüøèì, ÷åì â äåéñòâèòåëüíîñòè. Â
öåëîì áûëî ïîòåðÿíî îêîëî 1/3 ïîâòîðÿþ-
ùèõñÿ ôðàãìåíòîâ. Ýòî ïðîèñõîäèëî, êîã-
äà ãðàíèöà ïîâòîðÿþùåãîñÿ ôðàãìåíòà íå
ñîâïàäàëà ñ ãðàíèöåé îáúåìëþùåé åãî
XML-êîíñòðóêöèè. Â ýòîì ñëó÷àå àëãîðèòì
ôèëüòðàöèè îáðåçàåò ôðàãìåíò ñëåâà èëè
ñïðàâà (èëè è ñëåâà, è ñïðàâà) äî ìàêñè-
ìàëüíîé ïî äëèíå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êîð-
ðåêòíûõ XML-êîíñòðóêöèé, ïîëíîñòüþ
âõîäÿùèõ â íåãî.

6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì
äëÿ ïîèñêà êëîíîâ â XML-äîêóìåíòàöèè,
îñíîâàííûé íà èíñòðóìåíòå ïîèñêà êëîíîâ
â «ïëîñêîì» òåêñòå Clone Miner è èäåå ðå-
ôàêòîðèíãà XML-äîêóìåíòàöèè. Àëãîðèòì
ðåàëèçîâàí â ñðåäå Java/Eclipse è èíòåãðè-
ðîâàí ñî ñðåäîé ðàçðàáîòêè äîêóìåíòàöèè
DocLine. Òàêæå âûïîëíåíà àïðîáàöèÿ ðàç-
ðàáîòàííîãî èíñòðóìåíòà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàòû, èç-
ëîæåííûå â äàííîé ðàáîòå, ÿâëÿþòñÿ, âî
ìíîãîì, ëèøü ïåðâûì øàãîì â ïðèìåíåíèè
ìåòîäîâ ïîèñêà êëîíîâ â ïðîãðàììíîì
îáåñïå÷åíèè äëÿ ïîèñêà ïîâòîðÿþùèõñÿ
ôðàãìåíòîâ â òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè.
Ïîñêîëüêó ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî
âàðèàíòîâ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è, ìíîãèå
èç êîòîðûõ âåñüìà òðóäî¸ìêè, â ðàìêàõ äàí-
íîãî èññëåäîâàíèÿ ìû ïîñòàâèëè ñåáå çà-
äà÷ó ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ äëÿ óòî÷íåíèÿ
äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ïîêàçàë õîðîøèå
ðåçóëüòàòû ïðè ïîèñêå ïîâòîðÿþùèõñÿ
ôðàãìåíòîâ â îáû÷íîì, «ïëîñêîì» òåêñòå.
Îäíàêî åãî èñïîëüçîâàíèå äëÿ XML-òåêñòîâ
ïðèâîäèò ïîêà ê ïîòåðå çíà÷èìûõ ðåçóëü-
òàòîâ, à òàêæå ê áîëüøîìó êîëè÷åñòâó ëîæ-
íûõ ñðàáàòûâàíèé. Ýòî ïðîèñõîäèò, ãëàâ-
íûì îáðàçîì, èç-çà òîãî ÷òî ôèëüòðàöèÿ
ðåçóëüòàòîâ ïðåäñòàâëåííûì â ðàáîòå ñïî-
ñîáîì îêàçàëîñü íå âïîëíå óäà÷íîé: ïîääåð-
æèâàòü XML-êîððåêòíîñòü ïîëó÷åííûõ
ïîñëå ïîèñêà êëîíîâ ðåçóëüòàòîâ íóæíî
áîëåå ñëîæíûì ñïîñîáîì, íå òåðÿÿ ïðè ýòîì
«òåêñòîâîé ïîõîæåñòè» ôðàãìåíòîâ òåêñòà.

Êðîìå òîãî, ñòàëî ïîíÿòíî, ÷òî íåîá-
õîäèìî ïðåäîñòàâèòü ïîëüçîâàòåëþ áîëåå
ðàçíîîáðàçíûé ñïåêòð àâòîìàòèçèðîâàí-
íûõ îïåðàöèé íàä ïîëó÷åííûìè ãðóïïàìè
êëîíîâ:

� óäàëåíèå ãðóïïû êëîíîâ èç ñïèñêà;
� óìåíüøåíèå/óâåëè÷åíèå êëîíà;
� ðàçäåëåíèå îäíîãî êëîíà íà íåñêîëü-

êî (áûâàåò ïîëåçíî ñ ñåìàíòè÷åñêîé òî÷êè
çðåíèÿ).

Òðåáóåò òàêæå îòäåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ
çàäà÷à ïîèñêà íå÷¸òêèõ êëîíîâ, ïîñêîëüêó,
êàê ïîêàçàëè íàøè èññëåäîâàíèÿ, òàêèõ
êëîíîâ â ïðîìûøëåííîé äîêóìåíòàöèè äî-
ñòàòî÷íî ìíîãî. Òóò âîçìîæíû ðàçëè÷íûå
ïîäõîäû � îò ïðîñòûõ ìåòîäèê, èñïîëüçó-
þùèõ ðåçóëüòàòû ïîèñêà ñòðîãèõ êëîíîâ,
äî ñîçäàíèÿ ðàçëè÷íûõ ýâðèñòèê «ïîõîæå-
ñòè» ôðàãìåíòîâ òåêñòà, ðàñøèðÿþùèõ ðå-
çóëüòàòû ïîèñêà (ñåé÷àñ âîçìîæíû ëèøü
äâà çíà÷åíèÿ � ñîâïàäàåò/íå ñîâïàäàåò). Íà-
ïðèìåð, âîçìîæåí âàðèàíò ïîèñêà íå÷¸òêèõ
êëîíîâ ïî øàáëîíó, êîòîðûé ñîçäà¸òñÿ ïó-
ò¸ì àíàëèçà äîêóìåíòîâ ñ ïîìîùüþ èíñò-
ðóìåíòà ïîèñêà ñòðîãèõ êëîíîâ. Âîò ïðè-
ìåð òàêîãî øàáëîíà, ñîçäàííûé ïðè àíàëè-
çå äîêóìåíòà [21]: «The following changes
have been made to the * code since the 1.*.*
release.» Ìåñòà ïîäñòàíîâîê îáîçíà÷åíû ñ
ïîìîùüþ ñèìâîëà «*».

Òàêæå èìååò ñìûë ðàçðàáîòàòü óíèâåð-
ñàëüíûé èíñòðóìåíò äëÿ ïîèñêà êëîíîâ â
òåêñòàõ, ðàçìåòêà êîòîðûõ âûïîëíåíà ïî-
ïóëÿðíûìè XML-ôîðìàòàìè, òàêèìè êàê
DocBook [24], DITA [17] è íåêîòîðûìè äðó-
ãèìè.
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Abstract

One of he key issues of reuse management of software documentation is a finding duplicated
document fragments. It is important when we apply reusable approaches to existing
documentation. In turn it can  be  done under documentation revision: it appeared,   the volume
of the documentation was  big, and there were a lot of problems in maintenance. We consider
XML documentation because  this is mainstream in technical documentation development
now. We offer to use software clone detection technique for finding document duplicated
fragments.   As a basis clone detection tool we used Clone Miner. We present also a tool that
implements of the approach we offered.

Keywords: software clone detection, software product lines, documentation reuse,
variability management.
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