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1 Wprowadzenie

Eksploracja repozytoriów oprogramowania (ang. mining software repositories
- MSR) to dziedzina eksploracji danych, w której bada się zbiory danych, po-
wstające podczas rozwoju oprogramowania. Zasadniczo, głównym (choć nie
jedynym) źródłem danych w tych badaniach jest system kontroli wersji ([1]),
który zapisuje zmiany w kodzie źródłowym programu podczas jego rozwo-
ju. Wśród obszarów badań MSR można wyróżnić dwa związane z tematem
rozprawy: Wykrywanie antywzorców projektowych, czyli pewnych struktur w
kodzie, które stanowią często występujące błędne rozwiązanie typowego za-
dania programistycznego ([2]) oraz badanie ewolucji systemu (ang. software
evolution), czyli badanie zmian w konstrukcji oprogramowania obserwowa-
nych w czasie ([3]). W pracy przedstawiona jest metoda wykrywania wzorców
czasowo-przestrzennych w procesie wytwarzania oprogramowania, co stanowi
swoiste połączenie modeli stosowanych w tych dwóch obszarach. Dzięki ta-
kiemu podejściu zyskujemy, między innymi, możliwość przewidywania, kiedy
i gdzie w przyszłości mogą pojawić się w kodzie antywzorce.

2 Główne wyniki rozprawy

2.1 Reprezentacja struktury kodu programu

W modelu zaproponowanym w rozprawie struktura kodu reprezentowana jest
przez skończony multigraf encji (ang. software entity), w którym wierzchołki
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odpowiadają takim konstrukcjom języka programowania jak pakiety, klasy,
metody, czy pola, a krawędzie – relacjom faktycznie występującym w kodzie
źródłowym, takim jak dziedziczenie klas lub wywołanie metody. Dodatkowo
węzły grafu opisane są wartościami metryk oprogramowania (ang. software
metrics), takimi jak np. liczba linii kodu w danej encji lub jej złożoność cyklo-
matyczna (ang. cyclomatic complexity) ([4]). Podobne modele stosowane są
w wielu badaniach MSR ([5], [6]), jednak specyficzne uproszczenia zastosowa-
ne w pracy, umożliwiają zastosowanie adaptacyjnego algorytmu budowania
multigrafu przy sekwencyjnej analizie całej ewolucji systemu. Jest to związa-
ne z tym, że zwykle w procesie rozwoju oprogramowania, w danym momencie
modyfikowany jest tylko bardzo niewielki fragment kodu źródłowego. Cechę
tę określamy jako lokalność procesu (ang. locality property).

Zakładamy, że rozwój oprogramowania odbywa się liniowo, tzn. główna
wersja systemu tworzona jest poprzez następujące po sobie atomowe modyfi-
kacje kodu źródłowego (ang. commits), oznaczone unikalnym identyfikatorem
zwanym rewizją (ang. revision). Ewolucja systemu reprezentowana jest zatem
jako ciąg multigrafów indeksowany liniowo uporządkowanymi rewizjami.

Model reprezentacji opisany jest w podrozdziałach 6.1-6.2, zaś ekspery-
menty potwierdzające efektywność podejścia adaptacyjnego potwierdzone są
eksperymentami opisanymi w dodatkach A.1 i A.2.

2.2 Wykrywanie antywzorców

Przedstawienie struktury kodu źródłowego w formie multigrafu pozwala na
przetłumaczenie zagadnień inżynierii oprogramowania i MSR na język teorii
grafów. W szczególności wyszukiwanie antywzorców można wyrazić jako wy-
szukiwanie odpowiednich podgrafów. W najbardziej ogólnym ujęciu jest to
zadanie tak trudne jak problem izomorfizmu podgrafu, jednak wzbogacenie
modelu o wiedzę dziedzinową z zakresu inżynierii oprogramowania pozwala
znacząco ograniczyć przestrzeń poszukiwań dopasowania: W podrozdziale 6.3
przedstawiona jest teoria pozwalająca formalnie opisać złożoność problemu
znalezienia podgrafów odpowiadających antywzorcom, oparta o ogranicze-
nie liczby wierzchołków, które mogą być dopasowane do wzorcowego grafu.
Wierzchołki takie są połączone specyficzną ścieżką ze specyficznym wierz-
chołkiem początkowym. Definicja ścieżek oraz wierzchołka początkowego jest
właściwa dla każdego typu antywzorca i jest opisana w rozprawie w rozdziale
6.4. Metoda ta ma zastosowanie zarówno w ujęciu statycznym, czyli wyszu-
kania antywzorców w pojedynczej wersji kodu, jak w ujęciu ewolucyjnym,
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w którym analizujemy ciągi następujących po sobie rewizji kodu. Połączenie
tej koncepcji z właściwością lokalności opisaną w sekcji 2.1 powyżej, pozwala
zbudować adaptacyjną heurystykę wykrywania wystąpień antywzorców pro-
jektowych w toku ewolucji systemu. Jest ona opisana w rozprawie w podroz-
dziale 6.3.5, a eksperymenty potwierdzające jej efektywność przedstawione
są w dodatkach A.4 i A.5.

W rozdziale 6.4 opisana jest oparta o powyższą heurystykę metoda wykry-
wania kilku popularnych typów antywzorców: „Swiss Army Knife”, „YoYo”,
„Blob”, „Brain Class”, „Anemic Entitiy” i „Data Clumps” ([7], [8], [9], [10],
[11], [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18], [19]). Zaproponowane podejście zo-
stało przetestowane na siedmiu referencyjnych zbiorach danych, opisanych
w podrozdziale 6.7, związanych z rozwojem otwartego oprogramowania two-
rzonego w języku Java: ArgoUML, Struts, Xerces, JHotDraw, Elasticsearch,
Lucene-solr i Wildfly. Zbiorcze wyniki przedstawione są w Tabeli 1. Mimo
uproszczeń modelu pozwalających stosować adaptacyjne heurystyki, zapro-
ponowana metoda okazuje się być co najmniej tak dobra jak najlepsze znane
obecnie rozwiązania ([20], [7], [21], [2], [22], [13]). Gorsze rezultaty uzyskano
tylko w przypadku wykrywania antywzorca BLOB w zbiorach danych Ar-
goUML i Xerces, gdzie metoda oparta na bardziej skomplikowanym modelu
opisana w [20] uzyskała rezultaty odpowiednio: 0,95/0,95 i 0,97/0,84 (precy-
zja/czułość)
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Argo UML 0,78/1,0 0,90/0,76 0,99/0,98 0,71/0,88 N/D 1,0/1,0 1,0/1,0
Elasticsearch 0,78/0,99 0,83/0,9 0,99/0,96 0,71/0,88 0,87/0,84 0,98/1,0 1,0/1,0
JHotDraw 1,0 /0,91 1,0/1,0 0,28/0,0 N/D 0,0/0,0 N/D N/D
Lucene 0,86/1,0 0,88/0,9 0,99/1,0 0,97/1,0 0,95/0,78 1,0/1,0 N/D
Struts 0,99/1,0 N/D 0,98/0,1 N/D N/D N/D N/D
Wildfly 0,94/1,0 0,92/1,0 0,99/1,0 1,0/1,0 N/D N/D 1,0/1,0
Xerces 0,8/0,89 0,91/0,69 0,99/0,84 N/D N/D 0,98/1,0 N/D

Tabela 1: Jakość wykrywania wystąpień antywzorców projektowych w ko-
dzie. W komórce są dwie liczby, które pokazują precyzję/czułość wykrywania
antywzorca wskazanego w nagłówku kolumny w zbiorze danych wskazanym
w nagłówku wiersza. N/D oznacza brak odpowiednich wystąpień.

2.3 Relacje czasowo-przestrzenne

Fundamentalnym pojęciem w teorii przedstawionej w rozprawie są relacje
czasowo-przestrzenne, które są oparte na pojęciach relacji przestrzennej i
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relacji czasowej opisanych poniżej.

2.3.1 Relacje przestrzenne

Dla dwóch różnych podgrafów możemy znaleźć najkrótszą ścieżkę, która łą-
czy ich dowolne dwa wierzchołki. Jeśli ścieżka taka jest krótka, możemy po-
wiedzieć, że podgrafy te są bliskie (ang. close), co odpowiada silniejszym
zależnościom między odpowiadającymi encjami w kodzie programu. Jeśli
ścieżka ta jest długa, albo nie istnieje, możemy powiedzieć, że są one od-
ległe (ang. remote). W oparciu o tę intuicję w podrozdziale 6.5 wprowadzone
jest pojęcie relacji przestrzennej (ang. spatial relation). Formalizm ten jest
rozszerzony w taki sposób, że relacje przestrzenne można także określić dla
podgrafów, które same nie występują razem w kodzie w jednej rewizji, pod
warunkiem, że istnieje rewizja, w której występują tylko węzły tworzące te
podgrafy. Dokładna definicja podana jest w podrozdziale 6.5.1 rozprawy.

2.3.2 Cykl życia i wystąpienia antywzorca

Konkretny podgraf odpowiadający jednemu antywzorcowi możemy zaobser-
wować w ewolucji systemu w więcej niż jednej rewizji, co odpowiada sytuacji,
w której pewna struktura wprowadzona przez programistę do kodu może
zostać tam na dłużej. Zbiór wszystkich rewizji, w których występuje dany
podgraf nazywamy jego czasem życia (ang. lifetime). Czas życia można po-
dzielić na maksymalne ciągłe przedziały rewizji, z których każdy nazywamy
wystąpieniem antywzorca (ang. occurrence). Maksymalne – w tym sensie, że
podgraf odpowiadający antywzorcowi nie występował w kodzie w pierwszej
rewizji poprzedzającej lewy koniec przedziału, nie występował rewizji nastę-
pującej po prawym końcu przedziału oraz występował we wszystkich rewi-
zjach należących do przedziału. Formalne definicje powyższych pojęć znaj-
dują się w podrozdziale 6.5.4 pracy.

2.3.3 Relacje czasowe

Patrząc na dwa wystąpienia dwóch różnych antywzorców, możemy określić
ich wzajemną relację czasową (np. pierwsze wystąpienie nastąpiło bezpośred-
nio przed drugim). W rozprawie do wyrażania tego typu relacji użyta jest
algebra Allena ([23]), która definiuje 13 różnych relacji między przedziałami
w zbiorze liniowo uporządkowanym.
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2.3.4 Relacje czasowo-przestrzenne

Jeśli dwa wystąpienia dwóch różnych antywzorców są w relacji Allena A,
a antywzorce te są bliskie w sensie opisanym powyżej, to powiemy, że są
one A-bliskie. Jeśli natomiast są odległe, to powiemy, że są A-odległe. Są to
dwa typy dualnych relacji przestrzenno-czasowych (ang. spatio-temporal re-
lations). Opis formalizmów związanych z relacjami czasowo- przestrzennymi
można znaleźć w podrozdziałach 6.5.5-6.5.7 rozprawy.

2.4 Reguły przestrzenno-czasowe

Jeśli weźmiemy pod uwagę ustalone wystąpienie dowolnego podgrafu W,
możemy określić wszystkie jego czasowo-przestrzenne relacje do innych wy-
stąpień antywzorców w całej ewolucji analizowanego systemu. Każda ta-
ka relacja opisana jest przez trzy atrybuty: A–typ operatora Allena, s ∈
{“close′′, “remote′′} – mówiący o typie relacji przestrzennej oraz t ∈
{“SwissArmyKnife′′, “Y oY o′′, “Blob′′, “BrainClass′′, “AnemicEntitiy′′,
“DataClump′′} definiujący typ antywzorca, względem wystąpienia które-
go określamy relację przestrzenną. Dla każdej trójki (A, s, t) możemy okre-
ślić liczbę relacji czasowo-przestrzennych W , tworząc w ten sposób wektor
cech opisujący W . Jeśli powtórzymy tę konstrukcję dla wszystkich wystą-
pień wszystkich antywzorców, uzyskujemy tablicę decyzyjną, która koduje
wszystkie zaobserwowane relacje czasowo-przestrzenne w całej ewolucji sys-
temu. Szczegółowe definicje opisujące konstrukcję takiej tablicy oraz efektyw-
ny adaptacyjny algorytm jej budowania w trakcie rozwoju oprogramowania
opisane są w rozdziale 6.6 rozprawy.

Wynikiem działania regułowego algorytmu uczenia maszynowego (takie-
go jak użyty w pracy C4.5 ([24])), zastosowanego do powyższej tablicy de-
cyzyjnej, jest zbiór reguł decyzyjnych. Bezpośrednio opisują one wzorce wy-
stępujące w tabeli, ale pośrednio, z uwagi na sposób jej konstrukcji, opisują
one wzorce czasowo-przestrzenne występujące w procesie wytwarzania opro-
gramowania. Dlatego nazywamy je regułami czasowo-przestrzennymi (ang.
spatio-temporal rules).

2.5 Zastosowania i wyniki eksperymentalne

Reguły czasowo-przestrzenne mają szereg praktycznych zastosowań, które są
opisane w podrozdziale 6.7 i których wartość została empirycznie potwierdzo-
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argouml 0,97/0,75 0,99/0,72 1,0/ 1,0 0,99/0,98 1,0/ 1,0 1,0/ 1,0 0,99/0,85
xerces 0,99/0,67 0,99/0,93 0,94/0,65 0,99/0,84 0,9/0,11 0,99/0,63 0,97/0,17
struts 1,0/ 1,0 0,99/ 1,0 0,96/0,74 0,98/0,25 0,0/ 0,0 0,98/0,13 1,0/ 1,0
elasticsearch 0,99/0,67 0,99/0,79 0,98/0,76 0,99/0,88 0,9/0,11 0,99/0,56 0,97/0,17
jhotdraw 0,96/0,35 0,97/0,24 0,57/0,04 0,99/0,99 0,5/0,04 0,99/ 1,0 0,99/0,96
lucene-solr 0,99/0,98 0,98/0,42 0,98/0,98 0,99/0,97 1,0/ 1,0 0,99/0,97 0,99/ 0,9
wildfly 1,0/ 1,0 0,99/ 1,0 1,0/ 1,0 1,0/ 1,0 1,0/ 1,0 0,99/ 1,0 1,0/ 1,0

Tabela 2: Jakość wykrywania obszarów wystąpień dowolnych antywzorców
oparty o reguły czasowo-przestrzenne. Wiersze odpowiadają systemom, na
którym reguły były uczone, a kolumny systemom, na którym były spraw-
dzane. W przypadku diagonali, zbiór treningowy był stworzony w oparciu o
ewolucję składającą się z 70% początkowych rewizji, a zbiór testowy z pozo-
stałych 30%. W każdej komórce znajduje się para liczb: precyzja/czułość.

na w eksperymentach opisanych w dodatkach A.5-A.7 do rozprawy. Poniżej
przedstawione są dwa przykładowe zastosowania.

2.6 Wykrywanie obszarów w kodzie podatnych na wy-
stępowanie antywzorców

Reguły czasowo-przestrzenne można interpretować w ewolucji dowolnego sys-
temu, dla którego potrafimy wyznaczyć relacje czasowo-przestrzenne. Ozna-
cza to, że można ich użyć do określenia, które obszary kodu (które podgrafy)
i w jakim czasie (w jakim zakresie rewizji) mogą zawierać wystąpienia antyw-
zorców. W Dodatku A.6 rozprawy przedstawiono wyniki eksperymentalne, w
których reguły czasowo-przestrzenne wykorzystane są w ten właśnie sposób.
Przykładowe wyniki przedstawione są w Tabeli 2.

2.6.1 Wpływ reguł czasowo-przestrzennych na jakość wykrywania
antywzorców

Skoro reguły czasowo-przestrzenne mogą być użyte do wskazania obszarów,
w których mogą występować antywzorce, to można ich użyć do poprawie-
nia jakości wykrywania antywzorców, łącząc w ten sposób ze sobą koncepcje
opisane w sekcjach 2.6 i 2.4. W podejściu tym podgraf uznamy za faktyczne
wystąpienie antywzorca, jeśli pasuje on do teoriografowego opisu wspomnia-
nego w sekcji 2.2 powyżej oraz jeśli wystąpienie tego grafu znajduje się w
obszarze wskazanym przez reguły czasowo-przestrzenne. W takim podejściu
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Bez reguł Z regułami
Zbiór Antywz. prec./czuł. prec./czuł Zmiana F1
elastic BaseBean 0,71 / 0,88 1,0 / 0,54 0,89
argouml BLOB 0,90 / 0,76 1,0 / 0,76 1,05
elastic BLOB 0,83 / 0,9 1,0 / 0,88 1,08
Xerces BLOB 0,91 / 0,69 1,0 / 0,69 1,04
elastic BrainClass 0,87 / 0,84 1,0 / 0,81 1,05
argouml SAK 0,78 / 1,0 1,0 / 0,94 1,11
elastic SAK 0,78 / 0,99 1,0 / 0,99 1,14
Lucene SAK 0,86 / 1,0 1,0 / 0,92 1,04
Xerces SAK 0,80 / 0,89 1,0 / 0,65 0,94
Xerces YoYo 0,98 / 1,0 1,0 / 0,99 1,01

Średnio 1,04

Tabela 3: Wpływ reguł przestrzenno-czasowych na jakość wykrywania antyw-
zorców projektowych. W tabeli przestawiono tylko te przypadki, w których
dodanie tych reguł zmienia jakość wykrywania. Pierwsza kolumna pokazuje
jakość wykrywania bez zastosowania reguł-czasowo przestrzennych, a druga
– z nimi. SAK = Swiss Army Knife.

może zmniejszyć się liczba błędów pierwszego rodzaju (ang. false positive),
ale może zwiększyć się liczba błędów drugiego rodzaju (ang. false negative).
Eksperymentalne wyniki, przedstawione w dodatku A.5, pokazują, że takie
podejście podniosło jakość wykrywania średnio o 4% w sensie miary F1. Ich
zestawienie przedstawione jest w Tabeli 3.

2.7 Struktura rozprawy

Rozprawa podzielona jest na siedem rozdziałów i dwa dodatki.
Rozdział pierwszy i drugi stanowią wprowadzenie do problematyki pracy,

zarysowując motywację oraz podstawowe pojęcia z zakresu procesu rozwoju
oprogramowania i eksploracji repozytoriów oprogramowania.

Rozdział trzeci stawia dwie hipotezy (potwierdzone) i określa cztery cele
badawcze (osiągnięte):

� H1: Istnienie wzorców czasowo-przestrzennych związanych z powstawa-
niem antywzorców w procesie rozwoju oprogramowania
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� H2: Możliwość znacznego poprawienia efektywności algorytmu wykry-
wania reguł czasowo-przestrzennych przez wzbogacenie go o wiedzę
dziedzinową z obszaru inżynierii oprogramowania

� G1: Stworzenie formalnego modelu opisu antywzorców projektowych i
ich ewolucji

� G2: Stworzenie modelu aproksymacyjnego do opisu wzorców przestrzen-
nych

� G3: Stworzenie modelu opisu wzorców czasowo-przestrzennych w pro-
cesie rozwoju oprogramowania

� G4: Stworzenie efektywnego adaptacyjnego algorytmu do wykrywania
wzorców czasowo-przestrzennych w trakcie rozwoju oprogramowania

Rozdział czwarty objaśnia pojęcia związane z eksploracją danych i ucze-
niem maszynowym, które związane są z metodami opisanymi w pracy.

Rozdział piąty przedstawia literaturę przedmiotu. Jest on podzielony na
dwa podrozdziały, z których pierwszy odnosi się do badań ogólnych związa-
nych z eksploracją danych czasowych (ang. temporal data) i przestrzennych,
a drugi – do badań w dziedzinie MSR.

Rozdział szósty stanowi zasadniczą cześć rozprawy i szczegółowo przed-
stawia teorię wykrywania wzorców czasowo-przestrzennych, nakreśloną po-
wyżej w tym autoreferacie oraz opisuje jej możliwe zastosowania.

Rozdział siódmy stanowi podsumowanie, zawiera wnioski oraz kierunki
dalszych badań.

Dodatek A zawiera opis wszystkich eksperymentów wykonanych w ra-
mach pracy.

Dodatek B zawiera instrukcję odtworzenia wyników eksperymentalnych.

3 Podsumowanie i dalsze kierunki badań

W pracy przedstawiono nowatorską teorię relacji i reguł czasowo-przestrzennych
w rozwijanym kodzie źródłowym programu oraz metodę ich efektywnego ad-
aptacyjnego wyliczania w trakcie ewolucji systemu. Eksperymenty oparte o
dane pozyskane z ewolucji siedmiu systemów napisanych w języku Java i
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rozwijanych jako otwarte oprogramowanie, pokazały jej praktyczną przydat-
ność, na przykład do przewidywania gdzie i kiedy w rozwijanymi kodzie mogą
pojawić się antywzorce.

3.1 Dalsze kierunki badań

W ocenie autora przedstawiona teoria, poparta empiryczną weryfikacją, daje
kilka możliwych kierunków dalszych badań nakreślonych poniżej.

3.1.1 Inne źródła danych

Pierwszym obszarem dalszych badań jest przetestowanie proponowanej me-
tody na systemach rozwijanych w inny sposób. Istnieją badania wskazujące,
że oprogramowanie rozwijane z zamkniętym kodem źródłowym w komercyj-
nych zespołach może ewoluować inaczej niż systemy typu open-source, użyte
w eksperymentach w rozprawie ([25], [26], [27], [28], [29]). Można zatem przy-
puszczać, że zastosowanie zaproponowanej metody może dawać inne reguły
czasowo-przestrzenne.

Przy niewielkich modyfikacjach zaproponowany model można zastosować
do systemów rozwijanych w obiektowych językach programowania innych
nich Java. Dostosowanie go do np. języków funkcyjnych wymagałoby jednak
istotniejszej modyfikacji definicji multigrafu i zaproponowania innego modelu
zapewniającego adaptacyjne budowanie modelu ewolucji.

3.1.2 Rozbudowany model ewolucji i antywzorca

Uproszczony grafowy model ewolucji i antywzorca pozwala na zastosowanie
efektywnych adaptacyjnych algorytmów, co ma istotne znaczenie przy prak-
tycznych zastosowaniach metody. Odbywa się to jednak kosztem nieco gorszej
jakości wykrywania wzorców przestrzennych. Wydaje się, że bez utraty adap-
tacyjności model można rozbudować np. o leksykalne cechy kodu (ang. lexical
properties), które są wykorzystywane w niektórych powiązanych badaniach
MSR ([30], [31], [32], [33]).

3.1.3 Zastąpienie antywzorców innymi podgrafami

W zaproponowanej teorii antywzorce utożsamialiśmy z pewnymi podgrafami
i czasowo-przestrzenne relacje między wystąpieniami takich podgrafów sta-
nowiły podstawę dalszych konstrukcji. Jeśli dla pewnej rodziny podgrafów
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potrafimy określić jednolity typ (tak jak typ antywzorca) oraz pojęcie cyklu
życia, to możemy w tej metodzie zastąpić pojęcie antywzorca takim podgra-
fem. Można zatem badać reguły czasowo przestrzenne oparte o podgrafy od-
powiadające innym konstrukcjom programistycznym. Szczególny przypadek
tego rozwinięcia może stanowić metoda wykrywania błędów opisana poniżej.

3.1.3.1 Wykrywanie błędów
Wykrywanie błędów (ang. defect prediction) to jedno z zadań MSR, którego
celem jest wskazanie obszarów w kodzie zawierających błędy (ang. bug/defect)
([1], [34] [35]). Innym zagadnieniem jest znajdowanie przyczyny błędów (ang.
defect origin), czyli znalezienie takiej rewizji, która faktycznie wprowadziła
błąd do kodu ([36], [37], [38] [39]). Zagadnienie dualne polegające na okre-
śleniu rewizji, która błąd naprawia jest zwykle trywialne, ponieważ informa-
cja ta jest wprost zapisana w narzędziach używanych przez programistów.
Korzystając zatem z dostępnych metod wykrywania przyczyny błędu mo-
żemy określić przedział rewizji, w którym błąd występował. Przedział taki
odpowiada pojęciu wystąpienia wzorca w teorii przedstawionej w rozprawie.
Dlatego jednym z możliwych kierunków dalszych badań jest wykorzystanie
reguł czasowo-przestrzenny do wykrywania błędów.

3.1.4 Inny model czasu i relacji czasowych

W pracy zakładamy, że rewizje możemy uporządkować liniowo. Jest to po-
prawne założenie ([40]), o ile ograniczamy się wyłącznie do rozwoju głównej
wersji programu w jednej gałęzi (ang. branch). Taki model nie jest w sta-
nie odzwierciedlić bardziej złożonego procesu, w którym system rozwijany
jest także w innych równoległych gałęziach, a zmiany między gałęziami są
łączone (ang. merge). Aby odtworzyć taką rzeczywistość w modelu, liniowy
wymiar czasu należałoby zastąpić np. odpowiednią logiką temporalną.

Drugi ważny aspekt temporalny związany jest z ograniczeniami teorii Al-
lena, w której potrafimy tylko wyrazić jak umieszczone są przedziały wzglę-
dem siebie, ale nie potrafimy powiedzieć jak są „odległe”. W szczególności,
dwa przedziały oddzielone jedną rewizją są traktowane identycznie jak dwa
przedziały oddzielone tysiącem rewizji. Jednym z możliwych kierunków dal-
szych badań jest wprowadzenie innego formalizmu, np. opartego o metodę
okna przesuwnego (ang. sliding window).
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