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 دهیچک
 

 یتوسعه و نگهدار از عوامل موثر  ر  و مرحله یانرژ یورافزار، بهرهنرم یمهندس مباحث حوزه انی ر م

 یفیافزار، اگرچه بهبو  کنرم ییاست. انجام بازآرا انرژی محدو  با یها ر  ستگاه صمخصوبه افزار، نرم

 ییبدازآرا ی ار  که اعمال عملگرهدا حیتصر ریاخ یهااز پژوهش یافزار را به  نبال  ار ، اما برخنرم

منجر شو .  یدیاندرو کاربر ی یهابرنامه یزمان اجرا شیافزا ایو  شتریب یممکن است به مصرف انرژ

را بر زمان اجرا،  یی/ جاوایدیاندرو یو حذف هشت نشانه کد بد و پا الگو ییبازآرا ریمقاله، تاث نی ر ا

برنامه از پنج  جینتا افتیو  ر هایبررس نجاما ی. برامیکنیم یکد بررس یفیک یارهایو مع یمصرف انرژ

.  ر گدام میشده، استفا ه کر   ا ه توسعه یدیاندرو کاربر یبرنامه  کیباز و متن یدیاندرو کاربر ی

و پس  شیکد را پ یفیک یارهایو مع برنامه کاربر ی یزمان اجرا ،یمصرف انرژ زانیم یرهایینخست، تغ

موار  منجر بده کداهش  ی ر برخ ییاعمال بازآرا  هدینشان م جی. نتامیمحاسبه کر  ییاز انجام بازآرا

را  برنامه کداربر ی یو زمان اجرا یمصرف انرژ شیافزا گر،ی  یو زمان اجرا و  ر برخ یمصرف انرژ

 یعملگرهدا انیداز م ییبازآرا یاز عملگرها یامجموعه شنها یارائه پ یرقم ز ه است.  ر گام  وم برا

چندهدفه  یتکامل یسازنهیاستفا ه از راهکار به با تازه، ی ا ه شده و ممکن، راهکار صیتشخ ییبازآرا

( را NSGA-II) رمغلوبیغ یسازچندهدفه با مرتب کیژنت تمیاساس، الگور نیارائه شده است. بر هم

بده  ،ییبازآرا یتلاش انجام شده برا زانیو م یبا  ر نظرگرفتن سه هدف بهبو  زمان اجرا، مصرف انرژ

و  %27 انهیرا با  قت م یزمان اجرا و مصرف انرژ زانیتوانسته است م کر یرو نیا ی. خروجمیکار بر 

های برنامده ر  شدده  ا هصیکد بد تشدخ یهاپا الگوها و نشانه %02 انهیطور م بهبو   هد و به 76%

 را برطرف ساز . یدیاندرو کاربر ی
  CC-BYمجوز نویسندگان. مقاله با دسترسی آزاد تحت  2041 ©                                 

 مقدمه. 1
های اندرویدی در دسـتگاهکاربردی  هایبرنامه امروزه استفاده از

                                                           
 اله: پژوهشینوع مق 

 نویسنده مسئول *

 (زمزمه) zamzameh@email.kntu.ac.irالکترونیک:  (های)پست

sedighian@kntu.ac.ir (یکاش انیقیصد) 

amin.nikanjam@polymtl.ca (انجامکین) 

دا دارد، گسترش پینیز محدودیت  آنها انرژی منبع که باتری دارای

زی مصـر  ساهایی با این مشخصه، بهینهکرده است. در دستگاه

مرحله توسعه و نگهداری یک  در .[2] دارد بسزایی اهمیت انرژی

ند تواافزار مینرم 2اندرویدی، بازآرایی برنامهافزاری یا سامانه نرم

مجــدد، هــایی هماننــد یابلیــت اســتفاده بــه بهبــود ویژگی

                                                           
1 Refactoring  
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از طریق حذ  بهبود طراحی و کاهش زمان اجرا  ،2پذیریتوسعه

های . در پژوهش[1]منجر گردد  3های کد بدو نشانه 1پادالگوها

ی انجام های جستجو و یا پردازش تکاملی برااز الگوریتمپیشین 

ن اجرا و امنیت استفاده شـده انرژی، زمابازآرایی با اهدا  بهبود 

 توانـدیم ییبازآرا که نشان داده شده است، [3] مرجعدر است. 

 یو در برخ را ریم زند یافزاردر سامانه نرم یمصر  انرژ رییتغ

ی در مصر  انـرژ زانیم شیافزاباعث  ییبازآرا انجام ز،یموارد ن

یی انجـام بـازآرابه بررسی تاثیر  [0]مرجع  .است شده آن سامانه

که در برخی موارد انجام  افزاری پرداختههای نرمسامانه تیامنبر 

. از آنجایی کـه است را کاهش دادهها بازآرایی، امنیت این سامانه

مصر  انرژی و واند بر میزان تکد بد می هر نوع پادالگو و نشانه

نسـبت بـه دیگـری افزاری تاثیر متفاوتی زمان اجرای سامانه نرم

و  نـوع نشـانه کـد بـد برحسـ  ریتاث نیا که است ازینبگذارد، 

شـدن مصـر   بدتر ایتوجه به بهبود  و با گردد یبررس پادالگو

بـه  5یتکـامل تمیالگـور اب مرتبط 0یهاو زمان اجرا، سنجه یانرژ

 گردد. میتنظکار گرفته شده، 

مصـر  بازآرایی تعدادی نشانه کد بد بر  در این مقاله ابتدا تاثیر

معیارهـای کیفـی کـد و  ی کاربردیهابرنامهانرژی، زمان اجرای 

 گرفتن چند نظر الگوریتم تکاملی با درگیری شده و سپس اندازه

امـه برنپـن   یروهـا ارزیابیدر ادامـه، . شـده اسـتهد  اجرا 

توسـعه داده  برنامه کـاربردی کیو ی دیاندرو 6بازمتن کاربردی

روش  درشــده ایــدامات انجــام  .صــورت گرفتــه اســت ،2شــده

 صورت زیر خلاصه کرد:توان به پیشنهادی را می

ی برای هشت نشـانه کـد مصر  انرژ یرویی بازآرا ریتاث .2

بد بررسی شده است. چهار نشـانه کـد بـد و یـا توصـیه 

ــــازآرایی ) و  LIC، arrayLoops، slowerToArrayCallب

listCreationByLoopمشابه بررسی در کارهای  ( تاکنون

 بودند.  نشده

                                                           
1 Extendibility  
2 Anti-pattern 
3 Bad code smells 
4 Metric 
5 Evolutionary algorithm 
6 Open Source 
7 Synthetic  

ازای بازآرایی هشت نشانه کد بـد  تغییرهای زمان اجرا به .1

 .شده استگیری اندازه

ــه تغییرهــای معیارهــای کیفــی کــد نیــز  .3 ــازآرایی ب ازای ب

 پادالگوها، سنجیده شده است. 

له ااهدا  مسدر یدم اول، کد بد،  نشانههشت  بازآراییبا  .0

ی هابرنامه یو زمان اجرا یمصر  انرژ بهبود 9یسازنهیبه

سپس بهبود میـزان تـلاش ه شده و در نظر گرفت کاربردی

شـده در آرایی نیـز بـه همـراه دو هـد  اشـاره برای بـاز

 بـه کــاربردن بــا .ه اسـتالگـوریتم تکـاملی تعریــ  شـد

 8رمغلـو یغ یسـازچندهدفـه بـا مرت  کیژنت تمیالگور

 ییبازآرا یاز عملگرها هاییرمجموعهیز دیتولبه  ،1 نسخه

 .ه استشد پرداختهمورد بررسی، 

ازای یرات انرژی و زمان اجرای به دست آمده به میزان تغی .5

شـده و  مقایسـههای کد بد با کارهای مشابه حذ  نشانه

ــین  ــت تخم ــدی ــرا ب ــان اج ــرژی و زم ــرات ان رای تغیی

ــهیز ــا یارمجموع ــازآرا یاز عملگره ــی  ییب ــه خروج ک

بـه  %26و  %65الگوریتم است، به ترتی  با میانگین دیت 

پادالگوهای  %01 نگینطور میاه کار، براه این در .آمد دست

همچنین با تغییر  شد. حذ  کاربردی یهابرنامه در موجود

رهای مربوط به الگوریتم تکاملی مانند اندازه جمعیت، غیمت

نرخ انتخا  والدین و حداکثر تعداد نسل به مقایسه نتای  

یـک  HV معیـار .ه شـده اسـتپرداختـ HV24روی معیار 

چندهدفـه هـای الگوریتم است که در 22شاخص عملکرد

شود و با استفاده از آن، فضای میـان مجموعـه استفاده می

شده توسط الگوریتم نسبت به یک نقطه  تولیدهای حلراه

بـه  HVبـودن مقـدار  گردد. بیشـترگیری میمرجع اندازه

تنـوع در مقـادیر  طـورهمـین معنای افزایش پراکنـدگی و

 های خروجی است.حلبرازش راه

وش پیشـنهادی و مفـاهیم مـرتبط بـا ر نهیزمشیپدوم  بخشدر 

ای مـرتبط بـا است و در بخش سوم به مرور کارهـتعری  شده 

                                                           
8 Optimization problem 
9 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-II) 
10 Hyper Volume (HV) 
11 Performance indicator  
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به توضیح جزئیـات روش  این حوزه پرداخته شد. بخش چهارم

آمـده  بخش پنجم در  ینتا سهیمقاپیشنهادی، اختصاص یافته و 

 است.شده  در بخش ششم ذکر یآت یو کارها یبنداست. جمع

 زمینهپیش. 2

 افزار مهندسی نرم. 2.1

افزار اسـت، نرمهای حیطه دنبال حل مسالهافزار، به سی نرممهند

کننـده و احتمـام متنـایی نیـز هایی که اهدا  آنها ریابتمساله

جایی که این مسائل، مجموعه وسیع و گوناگونی از ند. از آنهست

کـه هایی ارائه شـود بایست پاسخ، میشودشامل میها را حلراه

دامـه و بـه عنـوان در اکننـد.  میان این اهدا  بریرار ایمصالحه

افزار اشاره در حوزه مهندسی نرم یابل بررسینمونه به پن  سوال 

 :[5]شده است 

 را در ساختار معماری  2حل که یابلیت نگهداریبهترین راه

 یک سامانه افزایش دهد، چیست؟

 هـای کـه تمـام بخش 1ای از موارد آزمـونمجموعه کمینه

 دهد، کدام است؟کارکردی سامانه را پوشش

  در استقرار و توسعه سامانه، بهترین تخصیص منابع به چه

 تواند باشد؟نحوی می

 افزاری نرم ایی که باید برای یک سامانهبهترین دنباله بازآر

 اعمال شود، چیست؟

 تواند میـان هزینـه توسـعه هایی که میمجموعه نیازمندی

طور رضایتمندی مشتری تعادل ایجاد کند، سامانه و همین

 ؟کدام است

، مباحث مورد بررسی مشخص استها طور که دامنه سوالهمان

افزار، حوزه وسیعی از بازآرایی، طراحی، آزمـون نرمدر مهندسی 

پذیری دلیل ریابتگیرد که به را در بر میها و مهندسی نیازمندی

 د.نآیشمار میسازی به تنایی، از دسته مسائل بهینهو 

 جستجوافزار مبتنی بر مهندسی نرم. 2.2

، افزارحوزه مهندسی نرم هایهلسازی مسابه ماهیت بهینه هبا توج

                                                           
1 Maintainability  
2 Test case 

ای کـاربرد گسـترده 3بـر جسـتجوهای مبتنی استفاده از الگوریتم

ها منجـر بـه کـاهش زمـان که استفاده از این الگوریتم دارد؛ چرا

 شود.چنین بهبود نتای  میپاسخ و هم ارائه

 بازآرایی. 2.3

انجام تغییرهایی است که باعث بهبود کیفیـت معنای ازآرایی به ب

توسعه و نگهداری تواند در هر دو مرحله می که گرددمی افزارنرم

ماننـد یابلیـت  0های کیفیافزار انجام پذیرد. بازآرایی، ویژگینرم

دهـد. میرا ارتقـا  6، یابلیـت نگهـداری و کـارایی5پذیریتوسعه

توانـد انجـام کد و معماری می در سطوح مختلفی مانندبازآرایی 

افزاری نرم افزار، تغییر ساختار سامانهنرم. منظور از بازآرایی شود

 .[2]با حفظ رفتار یابل مشاهده و منطق آن سامانه است 

 بر جستجوبازآرایی مبتنی . 2.0

افزار، ماهیـت بازآرایی نرم گرفتن مسائلی که در حوزه نظر با در

سازی دارند و همچنین، ضرورت خودکارسازی یافتن ایـن بهینه

ها، مفهوم بازآرایی مبتنـی بـر ها، برای کاهش میزان هزینهحلراه

کردن بهترین دنباله از میـان همـه  گردد. پیدامیمطرح  2جستجو

آرایی ممکن، کاری سخت اسـت. از یـک طـر  عملگرهای باز

هـای کیفـی متنـوعی توانـد بـا ویژگیمیای ین دنبالـهیافتن چنـ

روی آن  باشد که ممکن است انجام بازآرایی، بر داشته بستگیهم

ها تاثیر منفی داشته و منجر به کاهش کیفیت سامانه گردد ویژگی

بایـد از  به طور معمـولو از طرفی دیگر، بهترین دنباله بازآرایی 

ازآرایی انتخـا  شـود. از ای از عملگرهای بـگسترده میان طی 

هـای جسـتجو اسـتفاده افـزار از الگوریتمرو در بازآرایی نرماین 

 .[2]شود می

 پا الگوهاهای کد بد و نشانه. 2.6

خـاص در کـد  یوجـود سـاختارهایکد بد به مفهوم های نشانه

                                                           
3 Search-Based Software Engineering (SBSE) 
4 Quality attribute 
5 Extensibility  
6 Performance  
7 Search-based refactoring (SBR) 
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آن اصـول اساسـی در طراحـی  تواند هشدار نقـیمی است که

نامطلو  بر کیفیـت  یاست اثر افزاری باشد و ممکنسامانه نرم

این است کـه  گربیان کد بد، هنشانوجود طراحی سامانه بگذارد. 

. ضـروری باشــد اسـت ممکـن، بـازآرایی کـد از آن یسـمت در

و عملگرهـای  هـایهر نشـانه بـد در کـد، روش کردنبرطر  

هـای بـد در نشـانهوجود خود را نیاز دارد و  مربوط بهبازآرایی 

را  و یـا توسـعه سـامانه استفاده مجدد از کد امکان تواندمی کد،

 . [6]سازد دشوار 

در شـرایط نادرسـت  متـداول الگـویی به مفهوم استفادهپادالگو، 

 یـک بـرای مناس  حلارائه راه مفهومالگو به  به عبارتی، ؛است

پادالگو دییقا  حال آنکه ؛است آن طراحی بهتر و به منظور لهامس

ارائه  پادالگو به معنایبه عبارت دیگر،  .دارد را الگو متضاد مفهوم

که منجر به طراحی ضعی  سامانه است  لهامس یک برای یحلراه

 .[2]گردد می

مغلوب سازی ناژنتیک چندهدفه با مرتب تمیالگور. 2.7

 (NSGA-II) 2نسخه 

ــی از الگوریتم ــای یک ــوریتم ه ــاملی، الگ ــت.  NSGA-IIتک اس

 جسـتجو یهـاتمیالگور از ایزیرمجموعـه یتکامل یهاتمیالگور

 یهـاروش استفاده از طور باهمین و عتیطب از الهام با که هستند

 یعملگرها انجام و 2والد انتخا  ه،یاول تیجمع جادیا ،جستجو

 هایهلمسا حل یبرا 0برازش تابع مقدار نییتع با 3جهش و 1ادغام

 .[2]د شوناستفاده می یسازنهیبه هایهلمسا

کارهـایی ماننـد  و الگوریتم در سازتمایز الگوریتم ژنتیک با این 

ــو  اســت. الگوریتممرت  ــا ســازی غیرمغل ــه ب ــای چندهدف ه

سازی غیرمغلو  که پیش از ارائه الگوریتم فعلی، اسـتفاده مرت 

مثل پیچیدگی محاسباتی بام، حفظ نکردن  هاییشدند، چالشمی

رهای اشتراک داشتند. یغمتاعضای نخبه و نیاز به مشخص کردن 

الگوریتم فعلی راهکارهایی برای حفظ اعضای نخبه، پیشرفت به 

                                                           
1 Parent selection 
2 Cross over 
3 Mutation  
4 Fitness function 

هـا در طـول حلراهو حفظ تنوع در انتخـا   5سمت جبهه بهینه

 اجرای الگوریتم را در نظر گرفته است.

دهد، میرا نشان  NSGA-IIروند کلی اجرای الگوریتم  (2شکل)

با اجرای جمعیت کنونی  ا ازدر هر بار اجرای این الگوریتم، ابتد

ترین یسـتهاز شاای ین، مجموعههایی برای انتخا  والدالگوریتم

مانند جهش اجرای عملگرهایی  با سپس گردد.می انتخا  والدین

جمعیت حاصل بعـد از انجـام  شوند.ادغام، فرزندان تولید میو 

تقسـیم  9به چند جبهـه 2اساس رتبه ، بر6سازی غیرمغلو مرت 

های پیشین انتخا  شده ها از جبههحلد. سپس بهترین راهشومی

 بـر 24ماندن اعضاکارهای بایی  و و اجرای ساز 8و فاصله ازدحام

 گرددسازی غیرمغلو  محاسبه میاساس فاصله ازدحام و مرت 

 .[9]یابد و الگوریتم با همین روال ادامه می

 

 NSGA-II [9] الگوریتم اجرای روال (:1) شکل

یک از اعضای  سازی غیرمغلو  به این مفهوم است که هرمرت 

 هد  دارند، ازای هرتابع برازشی که به  مقدار  حس بر جمعیت

بـرای همـان هـد  مقایسـه با مقدار تابع برازش اعضای دیگـر 

یک عضـو از  هیچ کدام از مقادیر توابع برازششود؛ چنانچه می

یا مقدارش بهتر از آن  عضو دیگر بدتر نباشد )یعنی با آن مساوی

کند. برای عضو مورد مقایسه غلبه پیدا میبر  شده یاد عضو باشد(

ای از اعضا که آن عضو بر آنهـا غلبـه کـرده، موعهعضو، مج هر

اساس تعداد اعضـای مجموعـه  گردد. پس از آن، برمیمحاسبه 

کـار، و با اسـتفاده از ایـن راه عضو محاسبه شده هر مذکور، رتبه

                                                           
5 Pareto-optimal front 
6 Non-dominated sorting 
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8 Front  
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 گیرد.می بندی همه اعضا انجامجبهه

 کارهای مرتبط. 3

اسـتفاده های رهای انجام شده در زمینـهدر این بخش به مرور کا

خطایـابی ی هوش مصنوعی در فرآینـد توسـعه یـا از راهکارها

بـر جسـتجو و بررسـی تـاثیر بـازآرایی ، بازآرایی مبتنی افزارنرم

های کد بد و پادالگوها بر مصر  انـرژی و زمـان اجـرای نشانه

 .شودپرداخته میها سامانه

های برای شناسـایی مولفـه NSGA-IIاز الگوریتم  1428در سال 

پـژوهش،  مد نظر در آنکه هد  استفاده شده است  2افزارینرم

سازی له بهینهاافزاری به مسنرم هایمولفه تشخیص لهامس نگاشت

حسـ   بـر ایـن مقالـه در . روش پیشنهادی[8] است چندهدفه

و بین این معیارها به  استانسجام، اتصال و پیچیدگی  معیارهای

. نتای  شودمیمصالحه انجام  های مناس منظور تشخیص مولفه

که استفاده از الگوریتم است  آن دهندهنشان مرجع این در ارزیابی

عمـل  هدفـههای تـکفه پیشنهادی توانسته بهتر از روشچندهد

 .کند

یـابی ناز راهکارهای یـادگیری ماشـین بـرای مکا 1423در سال 

در ایـن . [24] اسـتفاده شـده اسـتافزارهـا خطاهای پنهـان نرم

محـدوده  ه راهکاری بـرای تعیـین خودکـارئاراپژوهش، هد ، 

بـه  جهت باشد.می افزاریی نرمهاخطاهای پنهان در متن برنامه

محاسـبه گرام اجراها -N هایدست آوردن شباهت مسیرها، مدل

شـباهت بـین ایـن  ،و سپس با استفاده از آنتروپـی متقـاطع شده

هر دسته، با کمک آنتروپی  تحلیل با .است هگردید محاسبه هالمد

خطـا شناسـایی  هـای مشـکوک بـهمکان ای ازمجموعهمتقاطع، 

هـا، فاده از رای اکثریـت بـین دسـتهشوند و در نهایت با اسـتمی

هایی از یک زیرمسیر صورت بخش به خطا به مشکوک هایمکان

 شد. دنخواهمعرفی 

نیز در پژوهشی از رویکردهای یادگیری ماشین برای  1426سال 

افـزار اسـتفاده نرم افزار در مرحله توسـعههای نرمن هزینهتخمی

افـزار امـری نرم . از آنجایی کـه تخمـین هزینـه[22]ه است شد

افزار است، اسـتفاده از ایـن روش ضروری در فرآیند توسعه نرم

                                                           
1 Software component 

 نماید.ها ضروری میتر هزینهبرای تخمین دییق

 جستجو بربتنی کارهای مرتبط با حوزه بازآرایی م. 3.1

ــه راه 1426در ســال  ــار چندهدف ــه  EARMO1ک ــه ارائ ــد ک ش

طریق حـذ  از ی میان دو هد  بهبود کیفیت طراحی امصالحه

گرایی و اندرویدی و بهبـود میـزان تعداد بیشینه پادالگوهای شی

، سـه الگـوریتم EARMOدر . کـردمصر  انرژی را فـراهم می

صورت مستقل به  II-NSGAو  MOCell3 ،II-SPEA0چندهدفه 

. در [3]ه اسـت شـد کارایی هر یک با دیگری مقایسـهاستفاده و 

EARMO گـرای جـاوایی و شی پادالگوی، تاثیر بازآرایی هشت

های اندرویدی، بررسـی دستگاه اندرویدی موثر بر مصر  منابع

 پیشنهادهای بـازآرایی تولیـدبرای بررسی میزان تاثیر است. شده 

دهندگان هـا، نظـر تعـدادی از توسـعهواسـطه الگوریتمشده بـه 

اساس  بود که برشده کاربردی اندرویدی درخواست  هایبرنامه

 %90شـده، مـرتبط بـوده و پیشنهادات بـازآرایی ارائـه  %69ها آن

، تصـحیح شـده شـدهیز با پیشنهادهای بازآرایی ارائه پادالگوها ن

 بود.

ــال  ــتفاده از  1422در س ــی اس ــه بررس ــاران ب ــاری و همک بخ

رها با هـد  غیمتتعیین مقادیر برخی  های تکاملی برایالگوریتم

بـر روی  آنهـا روش . در[21] بهبود مصـر  انـرژی پرداختنـد

سازی مصر  انرژی با کمینه parameter deep مقدارسازی بهینه

 پژوهش شده بود. برای نمونه در این پژوهش بررسی شد که از

 hashsetداده  کدام سـاختار ،java.util.collectionجاوایی پکی  

سازی کـد اربرد را در پیادهانتخا  گردد تا همان ک arrayListیا 

تر باشـد. بـرای آن، بهینـه میـزان مصـر  انـرژیا داشته باشد ام

شد و الگوریتم میبازآرایی، تغییرات روی فایل پیکربندی اعمال 

NSGA-II سازی مصر  انرژی گرفتن دو هد  کمینه نظر با در

شده توسـط سازی اختلا  از مقادیر محاسبه نهطور کمیو همین

 شـدهپـیش معینهای آزمـون از ای نمونـهشده به از کتابخانه یاد

لگـوریتم مـورد اجرا شـد. خروجـی ا ،oracleموجود در مخزن 

تنظیمات و تغییرات آن با رعایت مصالحه ای از مجموعه استفاده،

                                                           
2 Energy-Aware Refactoring approach for Mobile apps 
3 Multi Objective Cellular genetic algorithm 
4 Strength Pareto Evolutionary Algorithm 
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ــود. مصــر  انــرژی بــا راهکارد  بــین دو هــ هــای مــذکور ب

های داخلی گوشی تلفن راهکارافزاری و استفاده از برخی سخت

محاسبه مصر  انـرژی و ای به منظور طور تراشههمراه و همین

تفاده از داد کـه اسـنتای  نشان می. گیری شددمای دستگاه اندازه

شده، منجر به بهبود مصر   گرفته کارب جستجوی هایالگوریتم

 است. انرژی شده

بررسـی ، [2]مانوتـاس و دیگـران طـی پـژوهش  1429 در سال

های جستجو مانند الگوریتم ژنتیک چگونـه کردند که استراتژی

اندرویدی  کاربردی هایبرنامه در انرژی مصر  بهبود به تواندمی

ها APIای از کردن مجموعه کند. در این کار به منظور پیداکمک 

 SEEDSاسـم تر و کمتر از چارچوبی بـه با انرژی مصرفی بهینه

برای یافتن ایـن  gGA2و  II-NSGAو دو الگوریتم  استفاده شده

بکار گرفته شد. اهدا  تعریـ  شـده در ایـن مسـاله، مجموعه 

هـا بـا APIحـل و پیشـنهاد مجموعـه سازی زمان ارائـه راهبهینه

از راهکارهـای گیری انرژی مصر  انرژی کمتر بود. برای اندازه

که با  RAPLافزاری و یک ابزار تخمین مصر  انرژی با نام نرم

بود. نتای  شده پرداخت، استفاده ن انرژی میاجرای کد، به تخمی

تجو منجر داد که در بیشتر موارد، خروجی الگوریتم جسنشان می

 .به کاهش مصر  انرژی شده است

ازآرایی پا الگوها کارهای مرتبط با بررسی تاثیر ب. 3.2

 زمان اجرا بر مصرف انرژی و

، MIMران سه پادالگوی اندوریدی هکت و همکا 1426در سال 

IG  وIDS ها از طریق بازآرایی بـر طور تاثیری که رفع آنو همین

برنامه گذارد را بر روی دو های اندرویدی میروی کارایی سامانه

. به منظور بررسی [23] باز بررسی کردنداندرویدی متن کاربردی

کـار گرفتـه شـد کـه رویکرد ارائه شده، چهار سنجه بـه  کارایی

Delayed Frame  وFrame Time   ده بـرای شـدو سنجه تعری

برای  GC callsتاخیر نمایش یک فریم در رابط کاربری بوده، از 

سـنجه  از و Garbage Collectionهای تعداد فراخوانی محاسبه

Memory Usage اسـتفاده اسـتفاده از حافظـه  رای تعیین میزانب

استفاده از خروجی  هار سنجه مذکور باگیری چ. اندازهشده است

                                                           
1 generational Genetic Algorithm (gGa)  

 Meminfoو  Gfxinfo ،Logcatیعنــی  ADBهــای متغیربرخــی 

حـذ  داد کـه در همـه مـوارد، ی  نشان میشود. نتامحاسبه می

شده امـا  Frame Timeپادالگوها از طریق بازآرایی باعث کاهش 

تغییرات مربوط به مقادیر سـه سـنجه دیگـر، در برخـی مـوارد، 

 است.زایشی و در برخی دیگر کاهشی بوده اف

که در زمان  بررسی کردند ،[20]و همکاران  باراک 1429 سال در

های بازآرایی و یک از عملگر بردن هر کاربازآرایی یک سامانه، ب

گرایی جاوایی، های کد بد شیدر نتیجه حذ  پادالگوها و نشانه

توان مصرفی نرژی مصرفی و چه تاثیری بر سرعت اجرا، میزان ا

تر این تاثیر از مجموعه افزاری دارد. برای بررسی دییقنرم سامانه

عملگـر بـازآرایی  به تفکیک هر «GPS-UP»معیارهایی با عنوان 

کـرد، اسـتفاده کردنـد. معیارهـای بکـار مورد مطالعه در این روی

شده برای ارزیابی و بررسی عملگرهای بازآرایی متناظر با گرفته 

ی یبل و های کد بد، به صورت نسبت مقدارهانشانهپادالگوها و 

 ار مورد بررسی، تعری  شده بود.، برای معیبعد از انجام بازآرایی

 Green-up نسبت میـزان تغییـر مصـر  انـرژی پـس از :

 بازآرایی

 Speed-up:  برنامه کاربردینسبت میزان تغییر زمان اجرای 

 پس از بازآرایی

 Power-up توان پس از بازآرایی: نسبت میزان تغییر 

، GPS-UPو سنجش معیارهای بعد از اعمال هر عملگر بازآرایی 

اساس مقدار سه معیار محاسـبه  های بازآرایی بریک از روش هر

گیری منظور انـدازهدر فضایی سه بعدی نگاشت شدند. به شده، 

ملگـر بـازآرایی، نمونـه ع انرژی، زمان و توان مصرفی برای هر

در یالـ  هـر کـدام از عملگرهـای بـازآرایی را  سازی شدهپیاده

شده، بررسی اندرویدی  برنامه کاربردیفراخوانی یسمتی از یک 

اساس آن، انجـام شـد. طبـق اجرا کردند و محاسبات مربوط بر 

هـا در بـرای ایـن عملگرهـای بـازآرایی، آن دست آمـدهنتای  به 

اسـاس نتـای ، برخـی  فضایی سه بعـدی نگاشـت شـدند و بـر

معیار از میان معیارهای بهبـود  ای بازآرایی در یک یا دوعملگره

، به داشتندارض مصر  انرژی، توان مصرفی و یا زمان اجرا، تع

مقدار یک معیار بهبود یافته ولی معیـار دیگـر بـدتر این معنا که 

 شده بود.
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به بررسی ارتباط حـذ   ،[25] پالومبا و همکاران 1428در سال 

بـر تغییـر مقـادیر مصـر   و تاثیر آنهانشانه کد بد اندرویدی  8

. این بررسی روی تعدادی انرژی پس از انجام بازآرایی پرداختند

اندرویدی موجود انجام شد. در گام اول،  کاربردی هایاز برنامه

و  برنامـه کـاربردی، پـیش از بـازآراییبا محاسبه مصر  انرژی 

ده، شهای کد بد شناخته طر  کردن نشانهو بر تشخیص با سپس

مصر  انرژی را این بار پس از انجام بازآرایی و با تکرار همـان 

ه منظـور کردند. بـبرنامه کاربردی، محاسبه سناریوی اجرایی در 

افزاری و ابزاری به نام گیری مصر  انرژی از رویکرد نرماندازه

PETrA د، از میـان نـه استفاده شد. نتیجه این پـژوهش نشـان دا

، LT، حذ  چهار نشانه کد بـد یعنـی شدهنشانه کد بد بررسی 

IS، MIM  وSL  ای مصر  انرژی را بهبود حظهمیزان یابل ملابه

 است.داده 

    روش پیشنها ی. 0
 بخـش در. شودمی تشکیل اصلی یسمت دو از پیشنهادی روش

 بـد و پـادالگوی کـد نشانه هشت (،1) شکلبا  بقاطو م نخست

 بررسی شدند( (2) جدول در شدهمعرفی ) جاوایی و اندرویدی

 یابلیـتسـناریوهایی بـا  اجـرای بـا که بود این اصلی پرسش و

پادالگوهای مـورد  و بد کد هاینشانه از یک هر بازآرایی تکرار،

 کیفی معیارهای و اجرا زمان انرژی، بر مصر  تاثیری چه مطالعه

ن اجرا این اساس، انرژی، زما بر دارد. برنامه کاربردی کد در آن

 گیری شد. بـربردن ابزارهایی اندازه کارمعیارهای کیفی کد با بو 

 معیارهـای و اجرا زمان انرژی، مرتبط با تغییرهای مقادیر اساس

، هـد  کدام از این سـه با هر متناظر هایمقدار سنجه کد، کیفی

به شکل  هدر بخش دوم و با توج .شد تنظیم تکاملی الگوریتم در

یافتـه بـا زبـان ردی اندرویدی توسـعه برنامه کارب، ابتدا یک (3)

و  Paprika [26]اسـتفاده از دو ابـزار  جاوا، دریافـت شـده و بـا

PMD [22] در آنها های کد بد احتمالیوجود پادالگوها و نشانه 

همـه  NSGA-IIاسـاس آن بـا اجـرای الگـوریتم  و بر مشخص

 شد. پیشنهادهای بازآرایی ممکن تولید

 
 زمان و یانرژ میزان رییتغ بر پا الگوها ییبازآرا ریتاث یبررس - افزاری(نرم )بخش نخست قسمت یاجرا روند (:2) شکل

 
NSGA-II تمیالگور یاجرا - مصنوعی( هوش به مربوط )بخش  وم قسمت یاجرا روند (:3) شکل

پن  برنامه 

کاربردی 

اندرویدی مورد 

بررسی

+

برنامه کاربردی 

طراحی شده 

شامل نمونه های 

هشت پادالگوی 

مورد بررسی

تشخیص 

پادالگوها توسط 

ابزارها

تشخیص

سناریوهای 

اجرایی برای 

فراخوانی هر 

پادالگو از طریق 

بررسی روند 

فراخوانی توابع 

اجرایی

بررسی صحت 

فراخوانی 

پادالگوها در 

سناریوهای 

اجرایی با افزونه 

راندروید پروفایل

اجرای برنامه 

اندرویدی با 

سناریوی طراحی  

شده و اندازه گیری 

انرژی و زمان اجرا 

-

اندازه گیری 

معیارهای کیفی کد

تعیین سنجه های 

مرتبط با 

تغییرات انرژی،

زمان اجرا و 

معیارهای کیفی 

کد به ازای هر 

پادالگو و نشانه

کد بد

پوشه برنامه کاربردی 
اندرویدی 

تشخیص پادالگوها 
توسط ابزارها

تولید پیشنهادهای 
بازآرایی و بازنمایی 

مساله

اجرای الگوریتم 
NSGA-II

ارزیابی میزان 
تغییرات کلی  
سنجه های مربوط به 
انرژی، زمان اجرا و 
کیفی کد در 

راه حل های بازآرایی 
تولید شده
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های مربوط به تغییر مقادیر مصر  انرژی اساس مقادیر سنجه بر

عه پیشنهادهای بازآرایی، و زمان اجرای هر نشانه کد بد و مجمو

بـار بـا  یک NSGA-II. سپس الگوریتم فضای مساله تعری  شد

سازی سه هد  بـرای گرفتن کمینه نظر دو هد  و سپس با در

میزان مصر  انرژی و زمان اجرا و میزان تلاش برای بـازآرایی، 

 .اجرا گردید

 هاآن ییبازآرا و شدهیبررس بد کد یهانشانه و پا الگوها (:1) جدول

 بازآرایی متناظر نام پا الگو و نشانه کد بد

MIM (Member Ignoring 

Method) 
Make method static 

IDS (Inefficient Data Structure)/ 

HMU (HashMap Usage) 
Replace HashMap data 

structure with ArrayMap 

IGS (Internal Getter / Setter) 
Assign values of these 

variables directly 

SL (Slow Loop) Replace for-loop with for-

each 

LIC (Leaking inner class) Make inner class static 

List creation from array by loop 
Use Arrays.asList() in 

java.util.Arrayspackage:  

slowerToArrayCall 

call ToArray() method in 

proper argument: (referred to 

element 0 of the array 

Array Loops 

 

Use Arrays.copyOf or 

System.arraycopy instead of 

for-loop to copy an array 

 پا الگوها و بازآرایی. 0.1

شده در روش پیشنهادی رسی های متناظر برپادالگوها و بازآرایی

نیـز ماننـد  EARMO [3]اسـت. در ( عنوان شـده 2)در جدول 

روش پیشنهادی، تاثیر بازآرایی بر میزان مصر  انرژی بـرای دو 

؛ ه اسـتبررسی شـد IGSو  HashMapUsage یا IDSپادالگوی 

ــا در  ــ EARMOام ــرژی از  ه منظــورب ــزان ان ــین می روش تخم

اجرای  ازایه افزاری استفاده شده و میزان مصر  انرژی بسخت

تـاثیر  بر EARMO د و از طرفی دروشزده نمییک متد تخمین 

این دلیل ؛ به تمرکز نشده برنامه کاربردیبازآرایی بر زمان اجرای 

بررسـی شـدند.  مجدد دو پادالگو در روش پیشنهادی ما نیزاین 

، IDSبررسی تاثیر بازآرایی بر میزان مصر  انرژی پادالگوهـای 

MIM ،SL  وIS شده در پژوهش پالومبا با روش پیشنهادی  ذکر

ماننــد روش هو نحــوه محاســبه انــرژی نیــز  حاضــر، مشــترک

بـازآرایی بـر  در پالومبا تـاثیر پیشنهادی حاضر بوده، با این حال

 .ه استزمان اجرا بررسی نشد

 مور  بررسیکاربر ی های برنامه. 0.2

ــه،  ــن مقال ــه در ای ــورد مطالع ــاربردی 22در روش م ــه ک  برنام

باز که پوشه کد و سایر مستندهای مربـوط بـه آن اندرویدی متن

در مخزن  برنامهآن  apk.موجود بود و یا فایل  githubدر مخزن 

Fdroid [29] در دسترس است، بررسی گردیـد و از میـان آنهـا 

و فیلتر شـده و در مرحلـه تحلیـل  برنامه کاربردی، برگزیدهپن  

در فیلترکردن و انتخا   های مهمپادالگوها مطالعه شد. شاخص

 :شامل موارد زیر است برنامه پن این 

  برنامـه مربوط بـه هـر تنوع در اندازه کد در نظر گرفتن

 بزرگ(  و متوسط، )کوچک کاربردی

  برنامـه کـاربردی،کاربرد و موضوع هر تنوع در رعایت 

 ... ریاضیات و ،مدیریت گوشی، بازیمانند 

 های اسـتفادهها و کتابخانـهوابستگی بودن توجه به معتبر 

  برنامه کاربردی شده در کد

  کـد  بـا که برنامه کاربردی ای ازدسترسی به نسخهلزوم

 است. همگام  github مانند هاییمخزنموجود در 

نیز شامل  یک برنامه کاربردی، برنامه کاربردیپن  این بر  علاوه

آنهـا توسـعه  هـایهای کد بد و بازآراییهمه موارد ویوع نشانه

 تا دیت تحلیل تغییرات انرژی و زمان اجرا بیشتر شود. داده شد

 زمان اجرا، مصرف انرژی و معیارهای کیفی. 0.3

در نخستین یسمت از رویکرد پیشنهادی، برای محاسـبه انـرژی 

ــرا، از  ــان اج ــار مصــرفی و زم ــرد نرمراهک ــزاری و و رویک اف

برای تخمین میزان زمان اجـرا و  PETrA  [25]پروفایلری با نام 

در سـناریوی  شـدهمتـد جـاوایی فراخـوانی  مصر  انرژی هر

. برای اجرای این ابزار، یک فایـل سـناریوی شداجرایی، استفاده 

زمـان اجـرای  دریافت، اجرا و انـرژی و برنامه کاربردیاجرایی 

شود. بـرای شده در آن سناریو تخمین زده میمتدهای فراخوانی 

، PETrAارزیابی و مقایسه دیت محاسبه زمان اجرا توسط ابـزار 
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ابــزار  چنــین ازشــد. همنیــز اســتفاده  Debug [28]از کتابخانــه 

RefGen [14] یابلیت  مانندگیری معیارهای کیفی کد برای اندازه

و  0پذیری، توسعه3بودن کد، یابل فهم1، میزان تاثیر2استفاده مجدد

، به نتای  این بررسی 5. در بخش گردید استفاده 5پذیریانعطا 

 است.پرداخته شده 

 خو کارسازی سناریوهای اجرایی. 0.0

 ه منظــوربــ monkeyrunner [12]ابــزار از در روش پیشــنهادی، 

استفاده شده است. این ابزار بـه تکرارپذیری سناریوهای اجرایی 

کنـد کـه عنوان ورودی، یک فایل به زبان پایتون را دریافـت می

برنامـه تواند شامل دستورهایی مانند نص  و یـا لغـو نصـ  می

از  ای با مختصات معین، گرفتن عکسدادن دکمه ، فشارکاربردی

از ایـن  ای وهای چندثانیـهصفحه نمایش دستگاه و ایجاد ویفـه

یک فایل متنی را که شـامل  PETrAباشد. ابزار  دست دستورات

عمل است را  های میان هرنظر و ویفه های موردمختصات دکمه

اسکریپت به زبـان پـایتون، شـامل و با کمک دو  کنددریافت می

کند. های مربوط، ابزار را فراخوانی میمتغیرچند تابع برای تنظیم 

شـده در ( شامل پادالگوهای تشخیص داده 6( تا )1)های جدول

 و سناریوی اجرایی متناظر آن است. برنامه کاربردیهر 

 HACKER KEYBOARD برنامه  ر اجرایی سناریوهای (:2) جدول

نشانه کد بد و 

 پا الگو

سناریوی اجرایی مرتبط / متد / کلاس شامل 

 نشانه کد بد و پا الگو

LIC 

تایپ یک کلمه و ذخیره آن برای به کاربردن در 

 پیشنهادهای آتی/ 
isValidWord 

IDS 

تایپ بخشی از یک کلمه و برگزیدن یکی از 

 پیشنهادها/ 
setSeggustions 

List creation from 

array by loop 
 ها در یسمت تنظیمات /نمایش فهرستی از زبان

InputLanguageSelection 

                                                           
1 Reusability  
2 Effectiveness  
3 Understandability   
4 Extendibility  
5 Flexibility  

 HOT DEATH برنامه  ر اجرایی سناریوهای (:3) جدول

نشانه کد بد و 

 پا الگو

سناریوی اجرایی مرتبط / متد / کلاس شامل 

 نشانه کد بد و پا الگو

SL 
ArrayLoops 

IDS 

هرسه پادالگو، سناریوی اجرایی مشترکی دارند. 

 و انتخا  اولین حرکت در بازی / برنامهبازکردن 
ArrayLoops :CardDeck 

IDS :GameTable constructor 

SL :GameTable constructor 

 PASSWORD هایبرنامه به مربوط شده اجرا سناریوهای (:0) جدول

MAKER و ANYCUT 

 برنامهنام 
نشانه کد بد و 

 پا الگو

سناریوی اجرایی مرتبط / متد / 

 کد بد و پا الگو کلاس شامل نشانه

Anycut 

LIC 
 activityبر جدید، سپس انتخا  میان

 / activityجدید و نمایش لیست 
ActivityPicker 

IG 

 system equationدر یسمت 

ای با ورودی تصادفی را وارد آرایه

 گیرد./کنیم و محاسبات انجام می
itemMatrix -> solve 

Password 
maker MIM 

در منوی کناری، یسمت تنظیمات، 

 import/exportرفتن به بخش 
ImportExportRdf 

 MATRIX HAMILTON برنامه  ر شده اجرا سناریوهای (:6) جدول

نشانه کد بد و 

 پا الگو

سناریوی اجرایی مرتبط / متد / کلاس شامل 

 نشانه کد بد و پا الگو

LIC 
ماتریس و ای فشردن دکمه مرتبط با محاسبات پایه

 سپس تعیین ابعاد و نوع آرایه/
Adapter result 

MIM 

یک ماتریس را  solve basic matrixبخشنخست در 

گردد و در وارد و سپس محاسبات مربوط انجام می

ادامه، انتخا  عملگر جمع آرایه و تعیین ابعاد آرایه 

 جدید/
getCheckedMatrix 

SL 

ای ماتریس ، پایهفشردن دکمه مرتبط با محاسبات 

تعیین ابعاد و نوع آرایه و در نهایت نمایش نتیجه 

 محاسبات/
fragmentResult 

IS 

ای ماتریس و انتخا  دکمه مربوط به محاسبات پایه

تعیین نوع و ابعاد آرایه تصادفی، نمایش نتیجه 

 محاسبات/
sampleMatrixDialog 
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 ANDROSMELL برنامه  ر اجرایی سناریوهای (:7) جدول

نشانه کد بد و 

 پا الگو

سناریوی اجرایی مرتبط / متد / کلاس شامل 

 نشانه کد بد و پا الگو

IDS 

 / HMU_buttonفشردن 
hmu_test -> IDS.hmu 
 و بازآرایی آن

LIC 

 / LIC_buttonفشردن 
LIC_test -> getEnclosedClassObject 

 و بازآرایی آن

SL 

 / SL_buttonفشردن 
SL_test -> sl.loop 
 و بازآرایی آن

ToArrayCall 

 /arrayCall_buttonانتخا  
ArrayRelatedSmells -> toArrayCall 

 و بازآرایی آن

MIM 

 / MIM_buttonفشردن 
mim_test -> mim.mimMethod 

 و بازآرایی آن

IS 

 / IGS_buttonانتخا  
IGS -> igs.initializeIS 
 و بازآرایی آن

List creation 

from array by 

loop 

 /asList_buttonانتخا  
ArrayRelatedSmells -> arrayAsList 

 و بازآرایی آن

Array 

Loops 

 /arrayLoops_buttonانتخا  
ArrayRelatedSmells -> arrayLoops 

 و بازآرایی آن

  NSGA-IIاجرای الگوریتم . 0.6

 کـارب NSGA-IIاستاندارد الگـوریتم در روش پیشنهادی، نسخه 

هد  بهبـود مصـر   . ابتدا این الگوریتم با دوه شده استگرفت

، اجرا و سپس هد  بهبود برنامه کاربردیانرژی و زمان اجرایی 

و  میزان تلاش برای بازآرایی نیز بـه دو هـد  مـذکور، افـزوده

 .ه استاجرا شد الگوریتم مجدد

  2توصیف فضای مساله. 0.6.1

بـه  اندرویـدی کـاربردیبرنامه های مرتبط با یک مجموعه داده

ابزارهای تشـخیص پـادالگو، عنوان ورودی دریافت و با اجرای 

گیری و معیارهای مورد نیاز، اندازه هپادالگوها تشخیص داده شد

                                                           
1 Problem Space 

پیشنهادهای بازآرایی از تمام هایی . در ادامه زیرمجموعهدونشمی

ورودی  برنامه کـاربردیهای ازای داده شده و معتبر، بهشناسایی 

 ،ترعبارت دییقحل و خروجی الگوریتم باشد. به اهتوانست رمی

ــر ــه ه ــی، مجموع ــوریتم اجرای ــی الگ ــخ در خروج از ای پاس

  پیشنهادهای بازآرایی با اهدا  زیر است.

 سازی زمان اجراکمینه 

 مصرفی برنامه کاربردیسازی انرژی کمینه 

 سازی میزان تلاش برای بازآراییکمینه 

برنامـه  کی یاست. در بررس ییبازآرا عملگر کیهر ژن معادل 

 م،یداشـته باشـ ییویوع بـازآرا کیاحتمال آن که تنها  ،کاربردی

 تم،یالگـور یدر روال اجرا یبه صفر است. از طرف کینزد بایتقر

 و نسـل بعـد نیکه در مراحل انتخا  والـد ییهابا اعمال روش

کـه  شـودیها لحـا  مـآن  یو ترک هاییوجود دارد، تنوع بازآرا

 بـه مقاله آمده اسـت. 0.5.5و  0.5.0های مشروح آن در یسمت

 داریم: تمیالگور یبار اجرا طور کل در هر

ای از چند کروموزوم یا چنـد مجموعه :تمیالگور یخروج .2

  حل بازآراییراه

چنـد عمـل : مجموعه چند ژن یا مجموعـه کروموزم کی .1

 کلـی شـدن بدتر ایبهبود  زانیم نیتخمبه علاوه  ییبازآرا

 آن یازا به ییبازآرا یتلاش برا زانیزمان اجرا و م ،یانرژ

 درصد( )برحس  مجموعه 

یی، نمایش داده شده بازآرا د یا عملشنهایپ ژن: معادل یک .3

  (0در شکل )

 معمولبه طور  تم،یالگور یاجرا بار هر دردیت داشته باشید که 

 .شودیم دیتول کروموزوم کیاز  شیب

 1بازنمایی. 0.6.2

حل مرتبه اجرای الگوریتم، تعدادی راه در روش پیشنهادی، با هر

ای پیشنهاد بازآرایی تشکیل گردد که هر کدام از مجموعهارائه می

تمـام پیشـنهادهای  ای ازشده است. این پیشنهادها زیرمجموعـه

شده توسط ابزارهای مورد استفاده است. بازآرایی تشخیص داده 

اسـت کـه از تعـدادی ژن  رومـوزومحل، متناظر با یـک کراه هر

                                                           
2 Representation  
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 ژن، معادل یک پیشنهاد بازآرایی است. تشکیل شده و هر

 های زیر است.(، دارای بخش0)ژن طبق شکل  هر

 هـا مجـزا ژنای عددی که بـا آن، هـر ژن از سـایر شناسه

 ،(refactoring id) گرددمی

 نام نشانه کد بد یا پادالگو (smell name)، 

 اظر با رفع نشـانه کـد بـد و پـادالگو نوع و نام عملگر متن

(refactoring name)، 

 گردد پکی  و کلاس، تعیین میبا نام  که پادالگو ویوع حلم

ــ ــوان مب ــه عن ــه میو ب ــر گرفت ــازآرایی در نظ ــوددا ب  ش

(refactoring source)، 

 نام کلاس و پکی  بازآرایی که با  ایجاد تغییرات برای محل

 refacrtoring)شود که مقصـد بـازآرایی اسـت تعیین می

destination)، 

  و عملگرهای بـازآرایی )درپادالگو جزئیات بیشتر درباره 

 .(details)صورت وجود( 

 
  کروموزم یک  ر ژن ییبازنما از یانمونه روند (:0) شکل

 له و بازنمایی آن ر مساشده  برازش، اهداف تعیین. 0.6.3

های بهبـود گیری توابع برازش الگوریتم، ضری منظور اندازهبه 

در  یزان تلاش برای بازآراییزمان اجرا، مصر  انرژی و سپس م

( محاسبه میزان بهبـود 1( و )2) هایرابطه. ه شده استنظر گرفت

زمان اجرا و انرژی را برای میانگین ده مرتبه اجـرای سـناریو در 

دهـد و را یبل و بعـد از بـازآرایی نشـان می ی کاربردیهابرنامه

کدام به  سپس درصد تغییرات سنجیده شد و میزان تغییرهای هر

 طور میانه، گزارش شد. 

(2) 𝐶𝐼(𝑎𝑝𝑝) =
 𝑎𝑣𝑔(𝐶𝐼(𝑟𝑒𝑓)) − 𝑎𝑣𝑔(𝐶𝐼(𝑜𝑟𝑔) )

𝑎𝑣𝑔(𝐶𝐼(𝑜𝑟𝑔))
 

(1) 𝐶𝐼(𝑎) =  𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛(𝐶𝐼(𝑎𝑝𝑝)) 

 (، برای هر هد  از میان اهدا  بهبود مصر 2) رابطهاساس  بر

 (𝑜𝑟𝑔)و کد اولیـه  (𝑟𝑒𝑓)شده انرژی و زمان اجرا، کد بازآرایی 

اجرا شـده و میـانگین مصـر  انـرژی و  آنها با سناریوی متناظر

.)𝑎𝑣𝑔(𝐶𝐼زمان  گیری و تغییـرات اجرا، انـدازه برای ده مرتبه ((

، میانه مقـادیر محاسـبه (1) رابطهس د. بر اساوشمیها محاسبه آن

. برای محاسـبه میـزان گرددمی( بررسی 2) رابطهاساس  شده بر

هـای ینسبت تعـداد بازآرای ،(3تلاش برای بازآرایی طبق رابطه )

 .ه شده استگرفت نظر شده، درمزم به تعداد الگوهای حذ  

(3) 𝐶𝐼(𝑎) =
#𝑟𝑒𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑖𝑛𝑔 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠

#𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 𝑎𝑛𝑡𝑖𝑝𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑛𝑠
  

پردازد کـه طبـق آن، میـزان ( به تعری  تابع برازش می0) رابطه

در تعـداد  ،𝐶𝐼(𝑎)ازای هر پادالگوی مورد بررسـی، غییرات به ت

ضر  شده و مجموع آن برای  ،𝑑𝑒𝑡𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑(𝑎)#ویوع پادالگوها، 

 .دوشمیهمه انواع پادالگوهای موجود محاسبه 

(0) 𝐹𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 = ∑ 𝐶𝐼(𝑎) × #𝑑𝑒𝑡𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑(𝑎)

a ∈ Antippaterns

 

رابطه اساس  ، برنظر است سازی اهدا  مداز آن جایی که کمینه

کدام از توابع  در این است که مجموع هر( محدودیت مساله 5)

برازش مرتبط با اهدا  بهبود زمان اجرا و مصر  انرژی نبایـد 

شدن میزان انرژی مصـرفی  معنای صفربه  -2برسد چون  -2به 

وایعیـت وجـود جرا است که منطقـا چنـین امکـانی در و زمان ا

 نخواهد داشت. 

(5) 𝐹𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 >  −1.0 

                                       انتخاب والدین. 0.6.0

ه استفاده شد 1 با اندازه 2مسابقه ، روشنیانتخا  والددر فرآیند 

 میـان فـرد از ،مسـابقه به تعـداد انـدازهابتدا  روش نی. در ااست

 نیبهتـر فـرد، 1آن  از میـانو  شـودمی انتخا  تیجمع یاعضا

 بعـد از آن، .گرددیاضافه م نیوالدمجموعه به انتخا  و  ،عضو

 گردندبازمی تیجمع شرکت کردند به ی که در مسابقهراداف همه

گردد. علت ار میبرای تعیین و انتخا  هر والد، تکر روند نیو ا

احتمال انتخا  آن است که در این روش،  ،روشاین استفاده از 

کمـک  تیـتنوع جمع به حفظ با برازش کم که تیجمع یاعضا

                                                           
1 Tournament  

refactoring
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source:
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refactoring 
destination:

com.exampl
e.class

details:

line 74 in 
java file
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کمتـر  یمحلـ نهیبهنقاط و احتمال افتادن در  کند، وجود داردمی

 اسـتفاده پس از آن، عملگر ادغام با یک نقطـه بازترکیـ  .است

 اجـرا 5/4 جهش استاندارد با احتمالپس عملگر سو  شده است

 .شده است

 انتخاب نسل بعد. 0.6.6

است. بکار گرفته شده  2برش روش بعدی، نسل انتخا  منظور به

مرت  شد مادامی که همه  ت،یجمع این کهاز  بعد این روش،در 

اعضا به ترتیـ  و برحسـ   اند،اعضای جمعیت مشخص نشده

شود. علت استفاده از یانتخا  متر، مقدار برازش بهتر و مناس 

بـا  یاعضـاحضور  ی برایشانس این روش این است که در آن،

از . یسـتن های بعـدی یائـلتر در نسـلنامناس  بدتر و برازش

 همواره نهیبه اعضایاست که  این انتخا ،روش  نقاط مثبت این

 نیـا. پـس اسـت 1گرانخبـه یروشمانند و می یبای ،تیدر جمع

شده باشد امـا از  دایبهتر پ پاسخی میانی نسلیک  احتمال که در

 .داشت خواهدوجود ن برود،دست 

 شرط خاتمه الگوریتم. 0.6.7

شود. در میانتخا   ،تعداد نسل اساسبر الگوریتم  خاتمهشرط 

مقایسـه و بررسـی  یر جمعیت بر میزان توابع برازش، تاث5 بخش

 .شده است

 نتایج. 6

انرژی مصرفی و معیارهای تغییرات زمان اجرا، . 6.1

 کیفی کد

در این بخش، پاسخ این سوال را که بازآرایی پادالگوهای مـورد 

مصـر  انـرژی، زمـان ررسی در این پژوهش، چه تـاثیری بـر ب

و معیارهای کیفی کد دارد، در یالـ   های کاربردیبرنامهاجرای 

بار تکـرار  24ها برای . نتای  آزمایششده استجداولی بررسی 

های بد کد و پادالگوهـا سناریوی مربوط به هر یک از نشانه هر

 مربوط محاسبه شده است. 
                                                           
1 Truncation  
2 Elitist 

محل توجه است، نـوع تغییـرات   (9) و (2)های آنچه در جدول

ت. مقادیر انرژی مصرفی و زمان اجرا پس از اعمال بازآرایی اسـ

در یـک  LICحـذ  پـادالگوی برای نمونه بعـد از بـازآرایی و 

کاهش مصر  انرژی را شاهد بودیم، در حالی  ،برنامه کاربردی

افـزایش مصـر  انـرژی دیـده برنامه کاربردی دیگر، در دو  که

حذ  این پادالگو در بررسی زمان  د. همچنین بازآرایی ووشمی

و در نتیجه رفتـاری  ه استجرا نیز باعث افزایش زمان اجرا شدا

ایی و د. چنین عدم ثبـاتی بـه هنگـام بـازآردهمیمشابه را نشان 

ه اســت. در مــابقی نیــز مشــاهده شــد MIMحــذ  پــادالگوی 

های برنامـهبررسی در این پژوهش، در حیطـه پادالگوهای مورد 

. بـه دلیـل وجـود کاربردی وایعی چنین عدم ثباتی وجود ندارد

هایی از عدم ثبات تغییرهای مصر  انرژی و زمـان اجـرا نمونه

نبودن علت این  شده و مشخص برای بازآرایی دو پادالگوی یاد

 traceعدم ثبات، که البته امکان دارد مربوط به چالش عدم انجام 

باشد، از  PETrAسناریوی اجرایی به صورت کامل، توسط ابزار 

 برنامـه کـاربردیهایی بود کـه باعـث شـد تـا یـک دیگر علت

 traceتــا چــالش اده شـود توســعه د (androSmell)اندرویـدی 

اشـد و مقـادیر یابـل را نداشـته ب PETrAنکردن کامل بـا ابـزار 

تر تری را در اختیار بگذارد. برای محاسبه دییقاعتمادتر و باثبات

، از PETrAبـر ابــزار در سـناریوها، عــلاوه  مقـادیر زمـان اجــرا

در  Debugکاری دیگر یعنی فراخوانی و استفاده از کتابخانـه راه

 .رده شدره بشده هم بهداده  برنامه کاربردی توسعهمیانه کد 

 برنامه  ر اجرا زمان و یانرژ مقا یر رییتغ  رصد نیانگیم (:2) جدول

 ANDROSMELL کاربر ی

 نام نشانه بد کد

 یا نام پادالگو

 انرژی رتغیی )%( زمان اجرا تغییر

 Debug PETrA )%( مصرفی

MIM -66.5364 -19.4348 -23.992 

IS -0.3564 15.8264 13.7754 

SL -2.6695 -15.3391 -14.5184 

IDS 8.8597 -13.3417 -9.4113 

LIC 1.1986 -6.7646 -7.7174 

Array Loops 173.0838 2.4007 2.7968 

ArrayAsList -85.5198 -16.1633 -18.0254 

To Array 32.3153 13.4876 13.1008 
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 بررسی مور  اندرویدی کاربر ی برنامه هر کیتفک به ییبازآرا نجام از بعد مصرفی یانرژ رییتغ  رصد نیانگیم (:9) جدول

 LIC MIM SL IG IS IDS (HMU) ArrayAsList TO ARRAY Array Loops برنامه کاربر ی

hacker_keyboard -5.43 X X X X 9.4319 0.0088 X X 

anycut 9.35 X X X X X X X X 

hot_death X X 31.3817 X X 2.8588 X X -10.5578 

password_maker X -3.9599 X X X X X X X 

matrix_hamilton 3.7682 0.8864 10.1678 -4.2894 4.2748 X X X X 

 

وایعـی  برنامه کـاربردی تفکیک هر( به 9)و  (2)های در جدول

مورد بررسی، میزان تغییر انرژی مصرفی و زمـان اجـرا پـس از 

بـرای . انجام بازآرایی، ارزیابی شده و به نمـایش درآمـده اسـت

ایـن  بعد از matrix_hamilton برنامهدر  (9)نمونه طبق جدول 

انجـام شـد، بـه طـور  LICحـذ  پـادالگوی برای بازآرایی که 

اریوی اجرایـی متنـاظر بـا آن، بار تکرار سن 24میانگین و بعد از 

 درصد بهبود یافت. 3/23 مصر  انرژی حدود

زمان اجرا و مصر  انرژی  که مرتبط با تغییرهای (2)در جدول 

است، با حذ  نشـانه  androSmellیافته برنامه کاربردی توسعه 

ه اسـت. بـا حـذ  انرژی و زمان اجرا کاهش یافتـ MIMکد بد 

، مشـابه نتـای  مربـوط بـه سـایر و بـازآرایی آن ISبد نشانه کد 

انرژی و برعکس  افزایش مطالعه، مورد وایعی کاربردی هایبرنامه

کاهش زمان اجرا کاربردی وایعی دیگر،  هایبرنامه با مرتبط نتای 

حذ  نشانه کـد بـد  (9)و  (2)های را شاهد بودیم. طبق جدول

SL منجر به افزایش های کاربردی وایعی، برنامهبازآرایی آن در  و

، بـازآرایی (2)طبق جـدول  شده، امازمان اجرا و مصر  انرژی 

SL  برنامهدر androSmell   منجر به کاهش زمان اجرا و مصر

افـزایش  (9) و (2) طبق جداول IDSبازآرایی شده است. انرژی 

و  (2)های اسـاس جـدول دهد اما برنشان میمصر  انرژی را 

هـایی در هـا و ناهماهنگیگیری زمان اجرا، تفاوتاندازهدر  (8)

یـده د Debugو کتابخانـه  PETrAشده بـا ابـزار مقادیر محاسبه 

 LICبـازآرایی  (،24( تـا )2) اولبا بررسی و مقایسه جدشد. می

و  انرژی مصرفی و زمان اجرا را دارد هایی در تغییر میزانتفاوت

را در رفتـاری هماهنـ  ، از طریق بازآرایی ArrayLoopsحذ  

د و باعث افزایش انرژی و دهمینشان  های کاربردیبرنامههمه 

به منظور حـذ  آن،  ArrayAsListد. بازآرایی وشمیزمان اجرا 

وایعی مورد بررسـی منجـر بـه افـزایش  های کاربردیبرنامهدر 

به کاهش انرژی و  androSmell برنامهانرژی و زمان اجرا و در 

از آنجایی که نمونه ویوع و تشخیص شده است.  منجر اجرا زمان

های کـاربردی وایعـی برنامـهدر میـان  ToArrayنشانه کـد بـد 

های برنامــهدر  د،ایـن رویکــرد، مشـاهده نشــبررسـی شــده در 

ســازی هرا پیادنمونــه آن  androSmell کــاربردی توســعه یافتــه

رایی د که حذ  این پادالگو و بازآدهکردیم. محاسبات نشان می

 است.به افزایش زمان اجرا و انرژی شده آن منجر 

 [16] مرجعمقایسه تغییر مقا یر انرژی با . 6.2

که در آن تغییر انرژی در اثر بازآرایی مطالعـه شـده،  [25]ع مرج

از ابـزار حاضـر  گیری انرژی، مشابه راهکار پژوهشبرای اندازه

PETrA  است. بازآرای سه نشانه کد بـد استفاده کردهIS ،MIM 

به عنوان تاثیرگذارترین این پژوهش نیز مطالعه شده،  در که SL و

 . بـرکد بد روی مصر  انـرژی شـناخته شـده اسـتهای نشانه

، بازآرایی هر سه نشانه کد بد، به طور میانگین، این مرجعاساس 

 ست.کاهش داده ا برنامه کاربردی 64مصر  انرژی را در میان 

 مطالعه مور  کاربر ی برنامه هر اساس بر بازآرایی انجام از پس اجرا زمان تغییر  رصد میانگین (:8) جدول

 MIM IDS (HMU) SL LIC IG IS TO ARRAY ArrayAsList Array Loops برنامه کاربر ینام 

password_maker -6.7770 X X X X X X X X 

hacker_keyboard X 8.3082 X -5.1745 X X X 0.8233 X 

hot_death X 3.5376 37.0753 X X X X X -9.7456 

matrix_hamilton 1.1876 X 9.1747 -0.6333 -3.7433 0.8099 X X X 

anycut X X X 8.4145 X X X X X 
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 ییبازآرا از پس کد یفیک یارهایمع به مربوط هایرییتغ  رصد (:14) جدول

Flexibility 

(%delta) 

Reusability 

(%delta) 

Extendibility 

(%delta) 

Understandability 

(%delta) 

Effectiveness 

(%delta) 
 برنامه کاربر ینام  نشانه بد کد

0 0 0 0 0 MIM passwordmaker 

0.25 0.25 0.5 0.33 0 asList 

hacker_keyboard 

- - - - - IDS 

- - - - - LIC 

0 0 0 0 0 
ArrayCopy 

(ArrayLoops) 

0 0 0 0 0 SL 

hotdeath 0 0 0 0 0 
ArrayCopy 

(ArrayLoops) 

0 0 0 0 0 IDS 

0 0 0 0 0 IS_IGS 

matrix 0 0 0 0 0 SL 

0 0 0 0 0 MIM 

0 0 0 0 0 LIC anycut 

0 -0.5 0 0.33 0 MIM 

androSmell 

0 0 0 0 0 SL 

0.25 -0.25 0.5 0.66 0 IDS 

0 0 0 0 0 LIC 

0 0 0 0 0 IS_IGS 

0 0 0 0 0 
ArrayCopy 

(ArrayLoops) 

0 0 0 0 0 asList 

0.25 0.25 0.5 0.33 0 toArrayCall 

 

به صورت میـانگین کـاهش  MIMدر پژوهش حاضر، بازآرایی 

و  ISامـا بـازآرایی  ه استانرژی را ریم زدو مصر  زمان اجرا 

SL  در ه اسـتمیانگین، مصـر  انـرژی را افـزایش دادبه طور .

کـاهش  SLنیز اگرچه با بـازآرایی  androSmell برنامه کاربردی

ن تغییرهـای مصـر  مصر  انرژی را شاهد هستیم امـا میـانگی

برنامـه در همـه شـش  SLحـذ  و بـازآرایی انرژی، مربوط به 

در  ISهمچنـین حـذ  ی بررسی شده، افزایشـی اسـت. کاربرد

ه اسـت و را ریـم زد افزایش مصر  انرژی androSmellبرنامه 

 ISبـرای  (9)شده در جدول هماهن  و همسو با نتای  گزارش 

آمده در ایـن پـژوهش و باشد. ناهماهنگی در نتای  به دست می

 یهابرنامـهتواند بـه علـت تفـاوت در سـاختار ، می[25]مرجع 

مـورد بررسـی در دو پـژوهش و یـا نحـوه فراخـوانی  کاربردی

ها باشد. از طر  دیگر برنامههای کد بد در آن پادالگوها و نشانه

  در میزان تغییـر مصـر یدر پژوهش حاضر، تفاوتی چشمگیر

های مختل  برنامهیا زمان اجرای انرژی بعد از انجام بازآرایی و 

ی کاربردی هابرنامهمتد در کد به محل فراخوانی آن دارد  احتمال

 .مربوط باشد

 حل پیشنها ی محاسبه و بررسی میزان  قت راه. 6.3

 EARMOبرای محاسبه میزان دیت روش حاضر، مشـابه مقالـه 

برنامـه . در ابتدا بـا اجـرای الگـوریتم بـرای دو ه استایدام شد

این خروجی شامل شود. ه میسنجید الگوریتم خروجی کاربردی،

که در هر پیشنهاد، دو  هستند یشنهادهای بازآراییهایی از پدنباله

ای زمان اجرا و مصر  انرژی تخمین زده مقدار متناطر با تغییره

ر روی کـد هـر دو ب دارد. این پیشنهادهای بازآراییشده، وجود 

صورت دستی و برای پادالگوها به  از برخی برای کاربردی، برنامه

مـان اجـرا و انـرژی و سپس ز اعمال شده بعضی دیگر، با ابزار،

شده بـا تکـرار اجـرای همـان های بازآرایی برنامهبرای مصرفی 

ه اسـت و بـا گیری شـدانـدازه PETrAسناریوی مربوط، با ابزار 

شکل  ردیده است.شده در الگوریتم، مقایسه گمیزان تخمین زده 

دیت  دهد. میانه میزاننشان می را مربوط نتای  (22) جدول و (5)

برای بهبود زمان های پیشنهادی از طریق الگوریتم حاضر، حلراه

از سـویی درصـد اسـت.  2/65و  5/26ترتیـ  اجرا و انرژی به 

شده  های کد بد و پادالگوهای پیشنهاددیگر، نسبت تعداد نشانه
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های کد نهبرای حذ  از طریق الگوریتم حاضر، به تعداد کل نشا

برنامـه در آن دو ه شده با ابزارها، بد و پادالگوهای تشخیص داد

. پیشـنهادهای بـازآرایی در روش ه اسـتمحاسـبه شـد کاربردی

های کـد درصد پادالگوها و نشانه 01تواند پیشنهادی حاضر می

 ها را به طور میانه برطر  نماید.برنامهبد موجود در 

 EARMOبا پژوهش  حل پیشنها یمقایسه راه. 6.0

ا، پادالگوهای هشده، اهدا  الگوریتمهای کاربردی بررسی برنامه

  پژوهش و پیشنهادی روش در انرژی محاسبه روش و شده مطالعه

EARMO  بـه مقایسـه یسـمتی از متفاوت است. در این بخـش

خروجی دو پژوهش روی مقادیر مربوط به دیت تغییرات انرژی 

شـود. مـیپرداخته شده مان اجرا و میزان پادالگوهای حذ  و ز

ای خروجـی میانه دیت در تخمین تغییرهای انرژی مصـرفی بـر

اعلام شده، در حالی که در روش  EARMO، 69% در هاالگوریتم

 هـا،پیشنهادی میزان دیت تخمین تغییر انـرژی توسـط الگوریتم

 پژوهش . دره استبه دست آمد %5/26اجرا  زمان برای و 2/65%

EARMO طور میانـه گرفته شده به  کاری بهاخروجی الگوریتم

پادالگوهـای موجـود را برطـر  کنـد، امـا روش  %90تواند می

پادالگوهـای موجـود را برطـر   %01پیشنهادی به طـور میانـه 

 کند.می

  وهدفه NSGA-IIبررسی استفا ه از الگوریتم . 6.6

کنیم که تغییر فاکتورهایی از الگـوریتم در این بخش، بررسی می

حداکثر تعداد نسـل نرخ انتخا  والدین، اندازه جمعیت و مانند 

تواند داشته باشد. ، میNSGA-IIچه تاثیری بر عملکرد الگوریتم 

با تعداد پادالگوی  ی کاربردیهابرنامهازای خروجی الگوریتم به 

رهای مربوط به الگوریتم کـه غیمتوسط و کم بازآرایی، با تغییر مت

، بنابراین ه استکنیم، تغییر چندانی نکرداشاره می هادر ادامه به آن

نشـانه کـد بـد  90برنامه اندرویدی که این تغییرها را روی یک 

مرتبه اجـرای الگـوریتم، میـانگین  24و با  نیمکمی، ارزیابی دارد

را در هر اجرا محاسبه  Paretoهای مقادیر توابع برازش در جبهه

 Mann–Whitney–Wilcoxonنتای  با آزمون  سپس .کرد خواهیم

 .خواهند شدارزیابی  85/4با ضری  اطمینان 

 
  و برای یشنها یپ روش  ر هاتخمین  ر  قت میزان نمو ار (:6)شکل

 کاربر ی برنامه

 بررسی تغییر اندازه جمعیت بر عملکر  الگوریتم. 6.6.1
منظور بررسی تغییرهای اندازه جمعیت بر الگـوریتم، مقـادیر به 

شـده اسـت و در الگوریتم، تنظیم  2444و  244و  544 جمعیت

اساس آن، افزایش میـزان  است که برآمده  (21)نتای  در جدول 

جمعیت تاثیری در بهبود نتای  نداشته، در نتیجه اندازه جمعیـت 

 .در نظر گرفته شده است 544برای اجرای الگوریتم، 

 بازآرایی انجام حالت  ر و الگوریتم خروجی برای شده محاسبه مقا یر  ر یشنها یپ روش  قت یبررس :(11) جدول

 نام برنامه کاربر ی
پیشنها های بازآرایی ارائه 

 الگوریتم توسطشده 

پیشنها های بازآرایی 

 قابل انجام  ر برنامه

زمان اجرا(  -تغییر )انرژی 

 شده )%(اندازه گرفته 

زمان اجرا(  -تغییر )انرژی 

 الگوریتم تخمینی توسط

  قت خروجی الگوریتم

 (%) زمان اجرا( -)انرژی 

Hot_death_game 2 2 
32.53 14.459 44.4 

11.115 11.757 94.5 

androSmell 6 4 
-30.67 -26.33 85.8 

-29.842 -17.49 58.6 
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خروجی بر  بررسی تغییر مقدار نرخ انتخاب والدین. 6.6.2

 الگوریتم

عملکـرد بـر  نرخ انتخا  والـدینتغییر مقدار بررسی  منظور به

طبـق نتـای   .شده اسـت تنظیم 2/4و  6/4، 5/4مقادیر  الگوریتم

افـزایش نـرخ انتخـا   (،23)جـدول  اسـاس آمده بـربه دست 

در  آن مقــداراین اشـته، بنـابرگذ اثـربهبـود نتـای   رویوالـدین 

 .ه استگرفته شد نظر در 2/4الگوریتم پیشنهادی برابر با 

 بررسی تغییر مقدار حداکثر تعدا  نسل  ر الگوریتم. 6.6.3

بـرای  254و  244، 54مقـادیر  ،برای بررسی تاثیر حداکثر نسـل

و  (20). طبـق جـدول ه شده استگرفت نظر درالگوریتم  اجرای

 باعـث بهبـود 244بـه  54نسـل از افـزایش نتای  این آزمـایش، 

بـا  254بـه  244افـزایش از امـا شـده مقادیر برازش  یابل توجه

 در نتیجه مقدار مناس  بـرای. همراه است ی روی نتای تاثیر کم

 .باشدمی 244 در اجرای الگوریتم، حداکثر تعداد نسل

 خروجی  ر برازش ریمقا  بر تیجمع اندازه ریتاث یبررس (:12) جدول

 نانیاطم بیضر با MANN–WHITNEY–WILCOXON آزمون با الگوریتم

86/4 

 اندازه جمعیت
p-value U 

 تاثیر

 زمان انرژی زمان انرژی

 تاثیربدون  54 49 0.775 0.791 [700 , 500]

 تاثیربدون  62 27 0.385 0.089 [1000 , 700]

 تاثیربدون  60 33 0.236 0.212 [1000 , 500]

  ر برازش ریمقا  بر نیوالد انتخاب نرخ ریتاث یبررس (:13) جدول

–MANN–WHITNEYنآزمو با یشنها یپ روش الگوریتم خروجی

WILCOXON  86/4 نانیاطم بیضر با 

نرخ انتخا  

 والدین

p-value U 
 تاثیر

 زمان انرژی زمان انرژی

 یابل توجه 83 10 0.014 0.03 [0.6 , 0.5]

 یابل توجه 22 86 0.038 0.007 [0.7 , 0.6]

 

 برازش ریمقا  بر الگوریتم  ر نسل حداکثر ریتاث یبررس (:10) جدول

 بیضر با MANN–WHITNEY–WILCOXON آزمون با یشنها یپ روش

 86/4 نانیاطم

 تعداد نسل
p-value U 

 تاثیر

 زمان انرژی زمان انرژی

 یابل توجه 78 25 0.038 0.089 [100 , 50]

 کم تاثیر 36 69 0.307 0.162 [150 , 100]

 هدفهمقایسه عملکر  الگوریتم  وهدفه و سه. 6.7

هـد  بهبـود انـرژی گـرفتن دو  نظـر نخست، الگوریتم بـا در

 ه و سـپس در نسـخهو زمان اجرای الگوریتم، اجرا شدمصرفی 

بـه هدفه الگوریتم، هد  بهبود میزان تلاش بـرای بـازآرایی سه

، بـرای سـه (HV)حسـ  معیـار  نتای  بـر آن اضافه شده است.

نتـای   (25). در جـدول ه اسـتبررسی شـد برنامه کاربردی نیز

مقـادیر توابـع  برای ایـن کـه بتـواناین مقایسه ذکر شده است. 

یـک حالـت، مقـادیر  ، دررد، مقایسه کـHVبرازش را برحس  

هـای ارائـه حلعضو موجود در میـان راه برای هرتوابع برازش 

هایی بـا میـزان تاییالگوریتم دوهدفه، به صورت سه توسطشده 

مقـدار شـده اسـت و تلاش برای بازآرایی مساوی صـفر تنظـیم 

HV مرجع کـه  حالت نسبت به یک نقطه های هربرای خروجی

درصد زمان اجرا و انـرژی مصـرفی را بهبـود داده و مقـدار  24

ر . ده شده اسـتاندازه گرفت ،است 244تلاش برای بازآرایی آن 

ن راست به ایـن مقـادیر اختصـاص داده شـده ستو( 25)جدول 

به ازای الگوریتم دوهدفـه  HVاساس این نتای ، اندازه  بر است.

های الگــوریتم بیشـتر شــده و معنــای آن ایــن اســت کــه پاســخ

 نظـر در یک حالت دیگـر، بـدون درتر هستند. دوهدفه مطلو 

وط بـرازش مربـگرفتن تلاش برای بازآرایی، صرفا مقادیر توابع 

هـای خروجـی حلبـرای راه به انـرژی مصـرفی و زمـان اجـرا

و  اندشــدههدفه الگــوریتم ارزیــابی های دوهدفــه و ســهنســخه

. در ایـن حالـت، نقطـه ه اسـتمحاسبه شد برای آنها HVمقدار 

ورت دوتایی انـرژی و زمـان به ص  HVمرجع مورد بررسی در 

ادیر اختصـاص ستون چپ، به ایـن مقـ( 25). جدول اجرا است
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 HVنخسـت،  برنامـه کـاربردیاساس این نتای ، بـرای  دارد. بر

هدفـه الگـوریتم دونسخه  HVهدفه، مقدار بیشتری از نسخه سه

 برنامـه  HVبرابـر بـوده امـا  دو مقدار دوم، هر برنامهو در  دارد

 هدفه است.هدفه بیش از نسخه سهسوم برای الگوریتم دو

 روش  ر الگوریتم هدفهسه و  وهدفه نسخه مقایسه (:16) جدول

 HV اریمع برحسب یشنها یپ

نام برنامه 

 کاربر ی

 هدفهسه الگوریتم  وهدفه الگوریتم

تلاش 

بازآرایی 

 برابر صفر

بدون 

تلاش 

 بازآرایی

با مقا یر 

تلاش 

 بازآرایی

بدون مقا یر 

تلاش برای 

 بازآرایی

androSmell 4.6 0.0460 4.52 0.0460 

Hacker_keyboard 36.62 0.366277 36.20 0.366285 

Hot_death 40.68 0.406892 39.86 0.406397 

 و کارهای آینده گیرینتیجه. 7

هـای هـوش مصـنوعی در حـوزه بـازآرایی یتمکارگیری الگورب

بـر زمـان اجـرای طور، بـازآرایی مبتنـی همینبر انرژی و مبتنی 

ــه ــاربردی هایبرنام ــه ک ــدی ب ــتفاده از روش اندروی ــای اس ه

انجــام افزارهای دییــق و یـا سـختافـزاری و یـا اســتفاده از نرم

انـرژی  کارهای آماری نیاز دارد تـا میـزان تخمـین تغییرهـایراه

تر اثـر انجـام بـازآرایی، دییـق بـر برنامهمصرفی و زمان اجرای 

گردد. از سویی دیگر میزان تغییر مقادیر انرژی مصرفی و زمـان 

های کـاربردی متفـاوت، برنامـهز انجام بـازآرایی در اجرا، پس ا

از الگـوی باشـد و اوتی را ممکن است به همراه داشته نتای  متف

توان در ادامه کـار هایی که میایدامنکند. ای پیروی شدهشناخته 

ها پرداخت، در دو شـاخه کلـی به آناین مقاله و پژوهش حاضر 

از نگـاه  ی اسـت.بندیابـل دسـته هـوش مصـنوعیافزاری و نرم

 بررسـی انـواع دیگـری از بـازآرایی (2می توان بـه ) افزارینرم

بررسی تاثیر آنها بـر مصـر   و گراشی پادالگوهایبرای حذ  

سـایر  بررسـی بـازآرایی بـرای حـذ ( 1)انرژی و زمان اجـرا، 

پادالگوهای جاوایی و اندرویدی و مطالعه تاثیر آن بـر انـرژی و 

های اندرویدی بـا تنـوع کـاربرد و برنامهی بررس( 3)، زمان اجرا

بررســی میــزان کــارآیی و دیــت ســایر ابزارهــای ( 0)، ســاختار

بررسـی دیـت ( 5)، تشخیص پادالگو و ارائه یا انجـام بـازآرایی

افـزاری بـرای افزاری و یـا نرمکارهای سختسایر راهمحاسباتی 

ــرا ــان اج ــرژی و زم ــر  ان ــبه مص ــنجی امکان( 6و ) محاس س

از ، اشـاره کـرد. هـاازی اعمـال پیشـنهادهای بازآراییخودکارسـ

هـای تکـاملی ر الگوریتماستفاده از دیگهوش مصنوعی هم نگاه 

گرفتن اهدافی دیگر برای نمونـه در حـوزه امنیـت بـا  نظر درو 

تواند بـه عنـوان می محاسبه و بررسی معیارهای کیفی مرتبط آن

 کارهای آینده مطرح شود.

 

کنند که هیچ تعارض منافعی دگان اعلام میتعارض منافع: نویسن

  ندارند.
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