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افهزار،   ی توسهه  و نهههداری نهرم    وری انرژی از عوامل موثر در دو مرحله   افزار، بهره ی مهندسی نرم در ميان مباحث حوزه :هدچكي

برخهی از  ، امها  دارد افهزار را به  دنبها     بهبهود یيیهی نهرم   گرچه   ا ،افزار بازآرایی نرمانجام . دار است های باتری مخصوصا در دستهاه

زمهان ارهرای    افهزایش  و یها بيشهتر  مصهر  انهرژی   به    عملهرهای بازآرایی ممكن اسهت  اعما ی   تصریح دارد های اخير پژوهش

بر زمان  را راوایی /یداندرویهشت نشان  ید بد و پادالهوی  و حذ  در این مقال ، تاثير بازآرایی. منجر شودهای اندرویدی  اپليكيشن

بهاز و   پنج اپليكيشن اندرویدی متن از ایجنتها و دریافت  برای انجام بررسی .ینيم و مهيارهای یيیی ید بررسی می، مصر  انرژی اررا

و  ی اپليكيشهن ، زمهان ارهرا  انهرژی  ميزان مصهر  تغييرهای  در گام نخست، استیاده یردیم.شده،  داده یک اپليكيشن اندرویدی توسه 

یاهش  منجر ب موارد برخی بازآرایی در  اعما دهد  نتایج نشان می یم.بازآرایی محاسب  یرد انجامپس از  مهيارهای یيیی ید را پيش و

 ارائ  برای در گام دوم. را رقم زده استافزایش مصر  انرژی و زمان اررای اپليكيشن  ،دیهر برخیمصر  انرژی و زمان اررا و در 

بااسهتیاده از   تهازه، ، راهكهاری  بازآرایی تشخيص داده شهده و ممكهن  يان عملهرهای ای از عملهرهای بازآرایی از م پيشنهاد مجموع 

-NSGA) رمغلهو  يغ یسهاز  چندهدف  با مرتب کيژنت تمیالهور بر همين اساس،  شده است. ئسازی تكاملی چندهدف  ارا بهين  راهكار

II ) خروری ایهن  ب  یار بردیم ،انجام شده برای بازآراییتلاش ميزان و  ، مصر  انرژیس  هد  بهبود زمان اررا در نظرگرفتن بارا .

و  % پادالهوهها 24طهور ميانه      بهبهود دههد و به   % 76و % 67را با دقت ميانه    و مصر  انرژی زمان اررا است ميزان توانست  ویكردر

  را برطر  سازد. ی اندرویدیها در اپليكيشن شده داده تشخيص های ید بد نشان 

افهزار   مهندسی نهرم سازی غيرمغلو ،  الهوریتم ژنتيک چندهدف  با مرتب، های تكاملی الهوریتمهای یليدی: واژه

 ، زمان اررامصرفی انرژی نشان  ید بد، مبتنی بر رستجو، بازآرایی مبتنی بر رستجو، پادالهو،

 sedighian@kntu.ac.ir، سهيد صدیقيان یاشی* 
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Abstract: In software engineering, energy efficiency is an influential factor in the software development and maintenance 

especially for battery-limited devices. While refactoring can improve the quality of software, recent studies suggest that some 

refactoring operations may lead to conflicts with energy consumption and execution time of Android applications. In this 

paper, we analyze the impact of code refactoring for eight Android/Java bad code smells and anti-patterns on a testbed of five 

real and one synthetic Android applications. We measure energy consumption, execution time and quality design of 

application before and after refactoring. We then propose a novel refactoring recommendation approach based on 

evolutionary multi-objective optimization that accounts for energy consumption, execution time and refactoring effort for 

Android/Java anti-patterns. For this purpose, we use Nondominated Sorting Genetic Algorithm-II (NSGA-II) with three 

objectives: 1) energy consumption, 2) execution time, and 3) refactoring effort. The obtained results show that this approach 

can generate refactoring recommendations with a median precision of 65% and 76% for improving energy and execution time 

respectively while the median of removed antipatterns in testbed applications is 42%. 

Keywords: Software maintenance; Refactoring; Android applications; Anti-patterns; Energy consumption; Execution time; Search-based 

Software Engineering; Design quality 
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 مقدم  .1

هـای   هـای اندرویـدی در دسـتگاه    امروزه به کـاربردن اپلیکیشـن  

ها محدودیت نیز دارد، گسترش پبـدا   دار که منبع انرژی آن باتری

سازی مصـر    هایی با این مشخصه، بهینه کرده است. در دستگاه

 .]1[کنـد   یهای اندوریدی اهمیت بسزایی پیدا م انرژی اپلیکیشن

یا اپلیکیشـن   افزاری سامانه نرمیک  نگهداریتوسعه و در مرحله 

هایی مانند  تواند به بهبود ویژگی افزار می نرم 1، بازآراییاندرویدی

و کـاهش   ، بهبود طراحـی 3پذیری ، توسعه2قابلیت استفاده مجدد

منجـر   5های کد بـد  و نشانه 4از طریق حذ  پادالگوها زمان اجرا

یـا  های جستجو و  از الگوریتم پیشینهای  در پژوهش .]2[ گردد

انجام بازآرایی با اهدا  بهبود انرژی، زمان  برایپردازش تکاملی 

نشـان داده شـده    یدر پژوهش ـ اسـت.  استفاده شده و امنیت اجرا

 ـتغ توانـد  یم ـ ییکه بـازآرا  است در سـامانه   یمصـر  انـرژ   ریی

باعث  ییبازآرا انجام ز،یموارد ن یو در برخ را رقم زند یافزار نرم

در  .]3[ اسـت  شـده  در آن سـامانه  یمصر  انـرژ  زانیم شیافزا

 تیــامنبـر   ییانجـام بــازآرا بــه بررسـی تــا یر   ،پژوهشـی دیگـر  

افزاری پرداخته شـد کـه در برخـی مـوارد انجـام       های نرم سامانه

از آنجایی  .]4[ است را کاهش دادهها  بازآرایی، امنیت این سامانه

تواند بـر میـزان مصـر      ی کد بد می پادالگو و نشانهکه هر نوع 

افزاری تا یر متفاوتی نسبت به  ی نرم سامانه انرژی و زمان اجرای

 نوع نشانه کد بد برحسب ریتا  نیاست که ا ازیندیگری بگذارد، 

 ـو باتوجه به بهبود  گردد یبررس و پادالگو بدترشـدن مصـر     ای

بـه   7یتکـامل  تمیالگـور  اب مرتبط 6یها و زمان اجرا، سنجه یانرژ

 گردد. میتنظکار گرفته شده، 

                                                             
1 Refactoring  
2 Reusability  
3 Extendibility  
4 Anti-pattern 
5 Bad code smells 
6 Metric 
7 Evolutionary algorithm 

در این مقاله ابتدا تا یر بـازآرایی تعـدادی نشـانه کـد بـد بـر       

ها و معیارهـای کیفـی کـد     مصر  انرژی، زمان اجرای اپلیکیشن

گیـری شـد و سـپس الگـوریتم تکـاملی بـا درنظرگـرفتن         اندازه

 8بـاز  مـتن  شـن یکیپـن  اپل  یروها  ارزیابیچندهد  اجرا گشت. 

 .شـود  مـی مطالعـه   ،9شـده  داده توسـعه  شنیکیاپل کیو ی دیاندرو

صـورت   توان به روش پیشنهادی را می نیا درشده  اقدامات انجام

 زیر خلاصه کرد:

هشـت   بـرای  یمصـر  انـرژ   یرو ییبـازآرا  ریتا  .1

 چهار نشانه کد بـد  شده است.بررسی نشانه کد بد 

ــازآرایی   ــیه ب ــا توص  ،LIC،  arrayLoops) و ی

slowerToArrayCall و 

listCreationByLoop )در کارهای مشـابه  تاکنون 

 دند. بو بررسی نشده

ازای بازآرایی هشت نشانه  را بهزمان اجرا  هایتغییر .2

 گیری کردیم. کد بد اندازه

 آراییزبـا ازای  بـه معیارهای کیفی کد نیز  هایتغییر .3

 پادالگوها، سنجیده شده است. 

اهدا  در قدم اول، کد بد،   نشانههشت  با بازآرایی .4

و زمان  یبهبود مصر  انرژرا   10یساز نهیمسئله به

سـپس بهبـود    ،یمتنظـر گـرف   در ها شنیکیاپل یاجرا

میزان تلاش برای بازآرایی نیز به همـراه دو هـد    

بـه   بـا  تعریف شـد. شده در الگوریتم تکاملی  اشاره

 یسـاز  چندهدفه با مرتـب  کیژنت تمیالگور کاربردن

 هـایی  رمجموعهیز دیتولبه  2 ی نسخه 11رمغلوبیغ

 شد. پرداختهمورد بررسی،  ییبازآرا یاز عملگرها

                                                             
8 Open Source 
9 Synthetic  
10 Optimization problem 
11 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-II) 
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در ادامه به مقایسه میزان تغییـرات انـرژی و زمـان     .5

های کد بـد   ازای حذ  نشانه آمده به دست اجرای به

و دقت تخمین تغییـرات   یمبا کارهای مشابه پرداخت

ــرای    ــرا ب ــان اج ــرژی و زم ــهیزان از  یا رمجموع

که خروجی الگـوریتم اسـت،    ییبازآرا یعملگرها

. در دست آمد % به65% و 55ترتیب با میانه دقت  به

% پادالگوهای موجود در 42بطور میانه این راهکار، 

ــا  اپلیکیشــن ــم. حــذ  شــده ــر   ه ــا تغیی ــین ب چن

ریتم تکاملی مانند انـدازه  پارامترهای مربوط به الگو

جمعیت، نرخ انتخاب والدین و حداکثر تعداد نسل 

HVبه مقایسه نتای  روی معیار 
 HV پـرداختیم.  12

هـای   الگوریتم است که در 13یک شاخص عملکرد

آن، فضای  ا استفاده ازب و شود استفاده میچندهدفه 

ــان مجمو ــه می ــل راه ع ــط   ح ــده توس ــای تولیدش ه

 گیـری  نقطـه مرجـع انـدازه    الگوریتم نسبت به یک

 افـزایش  بـه معنـای   HV بیشتربودن عدد. گردد می

مقـادیر بـرازش   در تنـوع   طـور  همـین  و پراکندگی

 .استهای خروجی  حل راه

و مفاهیم مرتبط با روش پیشـنهادی   نهیزم شیپ دوم بخشدر 

است و در بخش سوم به مرور کارهای مرتبط با این  تعریف شده

بـه تویـیح جزئیـات روش     چهـارم بخـش  حوزه پرداخته شـد.  

آمـده   بخش پـنجم  در  ینتا سهیمقااختصاص یافته و  ،پیشنهادی

 است. در بخش ششم ذکرشده یآت یرهاو کا یبند است. جمع

 زمين  پيش .4

 افزار   . مهندسی نرم1.4

افـزار   نـرم  ی حیطه های ئلهدنبال حل مس افزار، به  مهندسی نرم

نیز  کننده و احتمالا متناقض رقابت شاناست، مسائلی که اهداف

                                                             
12 Hyper Volume (HV) 
13 Performance indicator  

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

هـایی ارائـه شـود کـه      بایست پاسـ   می ها را دارند، حل از راه

عنوان نمونه  بهو مصالحه میان این اهدا  برقرارشود. در ادامه 

افـزار   در حـوزه مهندسـی نـرم    قابـل بررسـی  سـوال   پـن  به 

 :]5[ ایم هردک اشاره

 را در سـاختار   14حل که قابلیت نگهـداری  بهترین راه

 معماری یک سامانه افزایش دهد، چیست؟

 ــه ــه کمین ــون ای مجموع ــوارد آزم ــام  15 از م ــه تم ک

کـدام  دهـد،   کارکردی سـامانه را پوشـش   های بخش

 ؟است

 بهترین تخصیص منـابع استقرار و توسعه سامانه در ، 

 ؟تواند باشد میبه چه نحوی 

    یـک بایسـت بـرای    بهترین دنباله بـازآرایی کـه مـی 

 اعمال شود، چیست؟ افزاری ی نرم سامانه

 توانـد میـان هزینـه     هایی کـه مـی   مجموعه نیازمندی

طـور ریـایتمندی مشـتری     توسعه سـامانه و همـین  

 تعادل ایجاد کند، کدام است؟

دهد، مباحـث مـورد    نشان میهم ها  طور که دامنه سوال همان

 طراحی، افزار، حوزه وسیعی از بازآرایی، دسی نرمدر مهن بررسی

دلیـل   کـه بـه   گیرد در بر میها و... را  آزمون و مهندسی نیازمندی

سـازی بـه    ، از دسـته مسـائل بهینـه   و تناقض پذیری امکان رقابت

 آید. می شمار

 17افزار مبتنی بر رستجو نرم مهندسی. 4.4

افـزار،   سازی مسائل حوزه مهندسـی نـرم   به ماهیت بهینه هبا توج

ای دارد؛  بر جستجو کاربرد گسـترده  های مبتنی استفاده از الگوریتم

                                                             
14 Maintainability  
15 Test case 
16 Search-Based Software Engineering (SBSE) 
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پاس   ارائهها منجر به کاهش زمان  چراکه استفاده از این الگوریتم

 شود. چنین بهبود نتای  می و هم

 . بازآرایی2.4

بهبـود کیفیـت    باعثاست که  هاییتغییر نجاما عنایم بازآرایی به

دو مرحلـه توسـعه و   هـر  توانـد در   مـی  کـه  گـردد  افـزار مـی   نرم

 16هـای کیفـی   ویژگـی  . بـازآرایی، افزار انجام پذیرد نگهداری نرم

را  19و کـارایی ، قابلیـت نگهـداری   18پـذیری  قابلیت توسعهمانند 

کـد و معمـاری    ی ماننـد دهد. بـازآرایی در سـطوم مختلف ـ   ارتقا

افـزار، تغییـر سـاختار     . منظور از بازآرایی نرمگرددتواند انجام  می

 سامانه با حفظ رفتار قابل مشاهده و منطق آن افزاری ی نرم سامانه

 .]1[است 

 40بر رستجو بازآرایی مبتنی. 2.4

ماهیـت   افزار، ی بازآرایی نرم در حوزه که مسائلی درنظرگرفتنبا 

 ایـن  خودکارسازی یـافتن  یرورت، چنینو هم دارندسازی  بهینه

مفهوم بازآرایی مبتنـی بـر   ، ها هزینهمیزان کاهش  برایها،  حل راه

میـان همـه   بهتـرین دنبالـه از    پیداکردن. گردد می جستجو مطرم 

 طـر  از یـک   .اسـت  سخت یکار ممکن، عملگرهای بازآرایی

ی متنـوع هـای کیفـی    بـا ویژگـی  توانـد   مـی  ای دنبالهچنین  یافتن

برروی آن  ،بازآراییانجام ممکن است که  شته باشددا بستگی هم

 گرددکاهش کیفیت سامانه  منجر به تا یر منفی داشته و ها ویژگی

بهترین دنبالـه بـازآرایی معمـولا بایـد از میـان      دیگر، و از طرفی 

از عملگرهای بازآرایی انتخاب شود. از ایـن رو   ای گستردهطیف 

شـود   مـی  های جستجو اسـتفاده  از الگوریتمافزار  در بازآرایی نرم

]1[. 

 پادالهوهاو  های ید بد نشان . 6.4
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 Quality attribute 
18 Extensibility  
19 Performance  
20 Search-based refactoring (SBR) 

خاص در کـد   یوجود ساختارهایبه مفهوم  کد بدنشانه های 

آن تواند هشدار نقض اصول اساسی در طراحـی   است که می

نـامطلوب بـر    یسامانه نرم افزاری باشد و ممکن اسـت ا ـر  

این  گربیان کد بد، هنشانوجود کیفیت طراحی سامانه بگذارد. 

، بازآرایی یـروری  کد از است که ممکن است در آن قسمت

و  هـای  هـر نشـانه بـد در کـد، روش     کـردن . برطـر   باشد

 وجـود خـود را نیـاز دارد و    مربـوط بـه  بازآرایی عملگرهای 

 یا و استفاده مجدد از کد امکان تواند می  های بد در کد، ‎نشانه

 به مفهوم اسـتفاده پادالگو،  .]5[ سازدرا دشوار  توسعه سامانه

الگو بـه    به عبارتی، ؛متداول الگویی در شرایط نادرست است

 بـه منظـور  و  مسـئله  یـک  بـرای  مناسب ارائه راه حل مفهوم

پادالگو دقیقا مفهـوم متضـاد    حال آنکه ؛است آن طراحی بهتر

 بـرای  یارائه راه حل به عبارتی، پادالگو به معنایرا دارد  الگو

 گـردد  که منجر به طراحی یعیف سامانه میاست  مسئله یک

]6[. 

سهازی غيهر    ژنتيک چند هدفه  بها مرتهب     تمیالهور. 7.4

 (II-NSGA) 4مغلو  نسخ  

اســت.  NSGA-II، الگــوریتم هــای تکــاملی الگــوریتم یکــی از

 جسـتجو  یهـا  تمیالگـور  از ای زیرمجموعه یتکامل یها تمیالگور

 یها کیتکن استفاده از طور با همین و عتیطب از الهام با که هستند

 یعملگرها انجام و 21والد انتخاب ه،یاول تیجمع جادیا ،جستجو

را منجـر   24بـرازش  تـابع  مقدار نییتع با... و 23جهش ،22برش هم

 .]1[ گردد استفاده می یساز نهیبه مسائل حل یبرا شود و می

سازوکارهایی مانند  دراین الگوریتم تمایز الگوریتم ژنتیک با 

هــای چندهدفــه بــا  . الگــوریتماســتســازی غیرمغلــوب  مرتــب

، اسـتفاده  فعلی سازی غیرمغلوب که پیش از ارائه الگوریتم مرتب

 نکـردن  پیچیدگی محاسباتی بالا، حفظمثل  هایی شدند، چالش می

                                                             
21 Parent selection 
22 Cross over 
23 Mutation  
24 Fitness function 
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کردن پارامترهای اشتراک داشتند.  اعضای نخبه و نیاز به مشخص

راهکارهایی برای حفظ اعضای نخبه، پیشرفت به  فعلی وریتمالگ

هـا در طـول    حل و حفظ تنوع در انتخاب راه 25سمت جبهه بهینه

 اجرای الگوریتم را در نظر گرفته است.

را  NSGA-IIالگـــوریتم  اجـــراینـــد کلـــی رو 1شـــکل 

الگـوریتم، ابتـدا از جمعیـت     این اجرای بار دهد، در هر می نشان

ای  انتخاب والدین، مجموعـه  ی برایهای الگوریتم اجرای با کنونی

 جـرای بـا ا  گـردد، سـپس   مـی تـرین والـدین انتخـاب     شایسته از

شـوند،   ، فرزنـدان تولیـد مـی   برش و هم جهش ی مانندعملگرهای

براساس  ،25سازی غیرمغلوب مرتب انجام از بعدجمعیت حاصل 

ز هـا ا  حل بهترین راه سپس .شود تقسیم می 28به چند جبهه 26رتبه

و اجـرای   29فاصـله ازدحـام   شـده و  انتخـاب های پیشـین   جبهه

فاصــله ازدحــام و  راســاسب 30مانــدن اعضــا بــاقی ســازوکارهای

 بـا همـین  الگـوریتم  و   گـردد  می محاسبهسازی غیرمغلوب  مرتب

 .]8[ یابد میروال ادامه 

 

 ]NSGA-II ]8اررای الهوریتم  روا  :(1)شكل 

از  یـک هر به این مفهـوم اسـت کـه    سازی غیرمغلوب مرتب

ازای هرهد   تابع برازشی که به مقدار حسب اعضای جمعیت بر

با مقدار تابع بـرازش اعضـای دیگـر بـرای همـان هـد        دارند، 

یـک    از مقادیر توابـع بـرازش   چ کدامهی چنانچه؛ شود مقایسه می
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 Pareto-optimal front 
26 Non-dominated sorting 
27 Rank  
28 Front  
29 Crowding distance 
30 Survive selection 

مقـدارش  با آن مساوی یا یعنی عضو از عضو دیگر بدتر نباشد )

عضو مورد مقایسـه غلبـه پیـدا     رب یادشده باشد( عضون آبهتر از 

هـا   از اعضا که آن عضو بر آنای  مجموعهبرای هرعضو،  کند. می

پس از آن، براساس تعـداد اعضـای   . گردد غلبه کرده، محاسبه می

و با اسـتفاده   گردد می محاسبهی هرعضو  رتبه ی مذکور، مجموعه

 گیرد. می  مبندی همه اعضا انجا جبهه از این راهکار،

 یارهای مرتبط .2

اسـتفاده از   های شده در زمینه مرور کارهای انجامدر این بخش به 

 ه یــا خطایــابیراهکارهــای هــوش مصــنوعی در فرآینــد توســع

بـر جسـتجو و بررسـی تـا یر بـازآرایی       بازآرایی مبتنـی  ،افزار نرم

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

 پردازیم. میها  سامانه

ــال  ــوریتم  2019در س ــایی   NSGA-IIاز الگ ــرای شناس ب

مـد نظـر در   که هـد   استفاده شده است  31افزاری های نرم مولفه

نگاشت مسئله تشخیص مولفه های نرم افزاری بـه  این پژوهش، 

 این مقاله در مسئله بهینه سازی چندهدفه است. روش پیشنهادی

و بـین ایـن    استمعیارهای انسجام، اتصال و پیچیدگی برحسب 

معیارها به منظور تشخیص مولفه هـای مناسـب مصـالحه انجـام     

که ی این است  دهنده نشان در این پژوهش . نتای  ارزیابیشود می

استفاده از الگوریتم چندهدفه پیشـنهادی توانسـته بهتـر از روش    

 .]19[ هدفه عمل کند های تک

یابی  راهکارهای یادگیری ماشین برای مکاناز  2013در سال 

افزارها استفاده شده است. در این پژوهش،  خطاهای پنهان نرم

ه راهکاری برای تعیین خودکار محدوده خطاهای ئاراهد ، 

جهت به دست  باشد. می افزاری ی نرمها پنهان در متن برنامه

و  محاسبه شدهگرام اجراها -N آوردن شباهت مسیرها، مدل های

ها  لشباهت بین این مد ،سپس با استفاده از آنتروپی متقاطع

                                                             
31 Software component 
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. با تحلیل هر دسته، با کمک آنتروپی متقاطع، گردیدمحاسبه 

شوند و در ‌های مشکوک به خطا شناسایی می مکان ای از مجموعه

ها، مکان های مشکوک  نهایت با استفاده از رای اکثریت بین دسته

د خواهدشک زیرمسیر معرفی به خطا به صورت بخش هایی از ی

]20[. 

نیز در پژوهشی از رویکردهای یادگیری ماشین  2015سال 

افزار  ی نرم ی توسعه افزار در مرحله های نرم برای تخمین هزینه

افزار امری  ی نرم استفاده شد. از آنجایی که تخمین هزینه

افزار است، استفاده از این روش  یروری در فرآیند توسعه نرم

 .]21[نماید  ها یروری می برای تخمین دقیقتر هزینه

 بررستجو . یارهای مرتبط با حوزه بازآرایی مبتنی1.2

EARMOراهکــار چندهدفــه  2015در ســال 
ــه 32 شــد کــه  ارائ

حـذ    از طریـق ای میان دو هد  بهبود کیفیت طراحی  مصالحه

میـزان  بهبـود  و  و اندرویدی گرایی تعداد بیشینه پادالگوهای شی

، سـه الگـوریتم   EARMO. در کـرد  مصر  انرژی را فراهم مـی 

ــه  MOCellچندهدف
33 ،SPEA-II

ــه  NSGA-IIو  34 ــورت  ب ص

در  شـد.  هر یک بـا دیگـری مقایسـه    کاراییشد و  استفادهمستقل 

EARMOشیءگرای جـاوایی و   ، تا یر بازآرایی هشت پادالگوی

های اندرویدی، بررسـی   مو ر بر مصر  منابع دستگاه اندرویدی

بــازآرایی  هاینهادبــرای بررســی میــزان تــا یر پیشــاســت.  شــده

دهنـدگان   ها، نظر تعـدادی از توسـعه   الگوریتم اسطهو تولیدشده به

% 58بود که براساس آن  شده درخواست اندرویدی  های اپلیکیشن

% پادالگوهـا نیـز   84و  بودهشده، مرتبط  پیشنهادات بازآرایی ارائه

 .]3[ بود شده تصحیحشده  با پیشنهادهای بازآرایی ارائه

 اسـتفاده از  بخـاری و همکـاران بـه بررسـی     2016ر سـال  د

ا هد  تعیین مقادیر برخی پارامترها ب برایهای تکاملی  الگوریتم

سـازی   بهبود مصر  انرژی پرداختند. در این روش بر روی بهینه

                                                             
32 Energy-Aware Refactoring approach for Mobile apps 
33 Multi Objective Cellular genetic algorithm 
34 Strength Pareto Evolutionary Algorithm 

پـژوهش  سازی مصر  انـرژی   با کمینه parameter deepمقدار

در این پژوهش بررسـی شـد کـه از پکـی       نمونه. برای شده بود

ــا  hashsetکــدام ســاختارداده  java.util.collectionجــاوایی  ی

arrayList  سـازی کـد    تا همان کاربرد را در پیـاده  گرددانتخاب

بـرای  تـر باشـد.    بهینـه  ،آن  مصـر  انـرژی   میزانباشد اما  داشته

گوریتم الو  شد می  اعمال، تغییرات روی فایل پیکربندی بازآرایی

NSGA-II  مصر  انـرژی   سازی کمینهدو هد  درنظرگرفتن با

شـده توسـط    از مقادیر محاسبه اختلا  سازی کمینه طور همین و

موجـود   ی شده نمعیهای آزمون از  به ازای نمونهیادشده کتابخانه 

، مـورد اسـتفاده   . خروجـی الگـوریتم  اجرا شد oracleدر مخزن 

مصالحه بـین دو  ا رعایت ب آن ای از تنظیمات و تغییرات مجموعه

 افـزاری و  های سـخت  راهکار باهد  مذکور بود. مصر  انرژی 

 طـور  همین و موبایل های داخلی گوشی مکانیزم استفاده از برخی

محاسـبه مصـر  انـرژی و دمـای دسـتگاه       بـه منظـور  ای  تراشه

هـای   داد که اسـتفاده از الگـوریتم   نتای  نشان می .گیری شد اندازه

بهبـود مصـر  انـرژی     منجـر بـه   شـده،  کارگرفتـه  بـه جستجوی 

 .]9[ است شده

بررسـی   طـی پژوهشـی،   مانوتاس و دیگـران  2018در سال 

الگوریتم ژنتیک چگونه  همچونهای جستجو  کردند که استراتژی

هـای اندرویـدی    به بهبود مصـر  انـرژی در اپلیکیشـن   تواند  می

ا ه ـAPIای از  مجموعه پیداکردن به منظورکند. در این کار  ک کم

 SEEDSاز چارچوبی به اسـم   کمتر تر و مصرفی بهینه انرژیبا 

gGA و NSGA-IIشد و دو الگوریتم  استفاده
یـافتن   بـرای را  35

 شده در ایـن مسـئله،   تعریف. اهدا  استفاده کردنداین مجموعه 

بـا   هـا APIمجموعـه   پیشـنهاد زمان ارائه راه حـل و   سازی ینهبه

 راهکارهـای از  انرژی  گیری اندازهبود. برای کمتر مصر  انرژی 

با که  RAPL با نام ابزار تخمین مصر  انرژییک افزاری و  نرم

نتـای   . بود شده ، استفاده پرداخت اجرای کد، به تخمین انرژی می

                                                             
35 generational Genetic Algorithm (gGa)  
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داد که در بیشتر موارد، خروجی الگوریتم جستجو منجر  نشان می

 .]1[ بود به کاهش مصر  انرژی شده

یارهای مرتبط با بررسی تاثير بازآرایی پادالهوها بر . 4.2

 مصر  انرژی، زمان اررا

 ،MIMسه پادالگوی اندوریدی  هکت و همکاران 2015سال در 

IG و IDS  بازآرایی بر ها از طریق  رفع آن ی کهتا یرطور  همینو

دو  رویبـر   گـذارد را  مـی  هـای اندرویـدی   کارایی سـامانه روی 

بررسـی   بـه منظـور  . بررسـی کردنـد   باز اپلیکیشن اندرویدی متن

 هک ـ شـد  بـه کـار گرفتـه   ، چهار سنجه رویکرد ارائه شده کارایی

Delayed Frame  وFrame Time  شــده تعریــف ی دوسـنجه 

 GCه، از بود میزان تاخیر نمایش یک فریم در رابط کاربری رایب

calls    هـای   به معنـای تعـداد فراخـوانیGarbage Collection 

بودنـد.  اسـتفاده از حافظـه    به معنای مقـدار  Memory Usageو

برخـی  خروجـی   بااسـتفاده از  مـذکور  چهار سـنجه  گیری اندازه

ــان ــای  آرگوم ــی  ADBه  Meminfoو  Gfxinfo ،Logcatیعن

حـذ    داد کـه در همـه مـوارد،    می. نتای  نشان شود محاسبه می

شده اما  Frame Timeبازآرایی باعث کاهش  پادالگوها از طریق

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

 .]10[ است افزایشی و در برخی دیگر کاهشی بوده

 زمـان بررسی کردنـد کـه در   باراک و دیگران  2018در سال 

و های بـازآرایی   هریک از عملگر کاربردن بهبازآرایی یک سامانه، 

گرایی جاوایی،  های کد بد شی پادالگوها و نشانهدر نتیجه حذ  

و توان مصرفی  ، میزان انرژی مصرفیبر سرعت اجرا تا یریچه 

 ازتـر ایـن تـا یر     بـرای بررسـی دقیـق   دارد.  افـزاری  ی نرم سامانه

عملگـر  به تفکیـک هر  ”GPS-UP“عنوان  بامعیارهایی  مجموعه

استفاده کردنـد. معیارهـای    کرد،ه در این رویمورد مطالع بازآرایی

عملگرهـای بـازآرایی    ارزیابی و بررسـی  برای شده به کار گرفته

بـه صـورت نسـبت    هـای کـد بـد،     و نشـانه متناظر با پادالگوهـا  

ورد معیـار م ـ آن، بـرای  بـازآرایی   انجـام  از بعدو  قبلمقدارهای 

 :بود تعریف شدهبررسی، 

 Green-up از  پس مصر  انرژی تغییر میزان: نسبت

 بازآرایی

 Speed-up زمان اجرای اپلیکیشن تغییر: نسبت میزان 

 پس از بازآرایی

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

-GPSهر عملگر بازآرایی و سنجش معیارهای  اعمالاز  بعد

UPر معیـا  سـه  دارهای بـازآرایی براسـاس مق ـ   از روشیک ، هر

 ـ     شده، محاسبه  منظـور  هدر فضایی سـه بعـدی نگاشـت شـدند. ب

هرعملگر بازآرایی، برای توان مصرفی  انرژی، زمان و گیری اندازه

از عملگرهـای بـازآرایی را در    کـدام  ی هر شده سازی نمونه پیاده

از یک اپلیکیشـن اندرویـدی سنتزشـده،     قسمتیقالب فراخوانی 

 . طبـق دبر اساس آن، انجـام ش ـ مربوط  و محاسبات کردند اجرا

هـا در   آندست آمـده بـرای ایـن عملگرهـای بـازآرایی،       نتای  به

و براسـاس نتــای ، برخــی   فضـایی ســه بعـدی نگاشــت شــدند  

بهبـود  از میان معیارهـای  یک یا دومعیار  رد عملگرهای بازآرایی

 داشـتند تعـار    ،زمـان اجـرا  و یا  مصر  انرژی، توان مصرفی

بـدتر  معیار دیگـر   ولی تهیافمعیار بهبود مقدار یک عنوان مثال  به

 .]11[ شده بود

 9به بررسی ارتباط حـذ   پالومبا و همکاران  2019در سال 

مصر  انـرژی   مقادیرتغییر و تا یرش بر اندرویدی  نشانه کد بد

ایـن بررسـی روی تعـدادی از     بازآرایی پرداختنـد.  انجام پس از

بـا   اول، گـام در های اندرویـدی موجـود انجـام شـد.      اپلیکیشن

و سـپس بـا   پیش از بـازآرایی،  ، مصر  انرژی اپلیکیشن محاسبه

مصـر    ،شده های کد بد شناخته تشخیص و برطر  کردن نشانه

همان سناریوی  این بار پس از انجام بازآرایی و با تکرارانرژی را 

مصـر    گیـری  انـدازه کردند. برای  محاسبه در اپلیکیشن، اجرایی

اسـتفاده   PETrAی بـه نـام   ابـزار  افزاری و رویکرد نرم انرژی از
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 شد. نتیجه ایـن پـژوهش نشـان داد، از میـان نـه نشـانه کـد بـد        

و  LT، IS، MIM یعنـی  ، حذ  چهار نشانه کد بـد شده بررسی

SL اسـت   ادهدرا بهبـود  مصر  انـرژی   ای ملاحظهمیزان قابل  به

]12[. 

     روش پيشنهادی .2

 بخـش  در. شـود  می تشکیل اصلی قسمت دو از پیشنهادی روش

 و پـادالگوی  بـد  کـد  ی نشـانه  هشـت  2 شـکل  طبـق و  نخست

 و ندبررسی شـد ( 1 جدول در شده معرفی) جاوایی و اندرویدی

 تکرار، ی با قابلیتسناریوهای اجرای با که بود این اصلی پرسش

 ی مـورد مطالعـه  پادالگوها و بد کد های نشانه از هریک بازآرایی

در  کد کیفی معیارهای و اجرا زمان انرژی، مصر  بر تا یری چه

براین اساس، انرژی، زمان اجرا و معیارهـای   دارد؟ اپلیکیشن آن

 مقادیر براساسشد.  گیری اندازهابزارهایی  کاربردن به کیفی کد با

مقدار  کد، کیفی معیارهای و اجرا زمان انرژی، باتبط مر رهایتغیی

 تکـاملی  الگـوریتم  در از ایـن سـه،   با هرکـدام  متناظر های سنجه

، ابتـدا یـک   3بـه شـکل    هبـا توج ـ و در بخـش دوم   .شد تنظیم

 ، دریافـت شـده و  ایافته با زبـان جـاو   اپلیکیشن اندرویدی توسعه

ــزار  ــتفاده از دو ابـ ــود  ]14[ PMDو  ]Paprika ]13بااسـ وجـ

 و براساس آن مشخص شدهای کد بد احتمالی  پادالگوها و نشانه

بازآرایی ممکـن  همه پیشنهادهای  NSGA-IIبا اجرای الگوریتم 

 تولیدشد.

 

 و زمان یانرژ ميزان رييپادالهوها بر تغ ییبازآرا ريتاث یبررس :افزاری( )بخش نرم نخست قسمت یروند اررا: (4)شكل 

 مقـادیر مصـر    تغییـر  مربوط به های مقادیر سنجه راساسب

هر نشانه کد بـد و مجموعـه پیشـنهادهای     یانرژی و زمان اجرا

-NSGAالگـوریتم   سپس .گشتبازآرایی، فضای مسئله تعریف 

II  سـه  سـازی   درنظرگرفتن کمینهبا دو هد  و سپس با  یکباررا

میزان مصر  انرژی و زمان اجرا و میزان تلاش برای  برایهد  

 اجرا کردیم.بازآرایی، 

 پن  اپلیکیشن
اندرویدی مورد 
 بررسی

+ 

اپلیکیشن 
طراحی شده 
شامل نمونه های 
هشت پادالگوی 
 مورد بررسی

تشخیص 
پادالگوها توسط 

 ابزارها

 تشخیص
سناریوهای 
اجرایی برای 
فراخوانی 
هرپادالگو از 
طریق بررسی 
روند فراخوانی 
 توابع اجرایی

بررسی صحت 
فراخوانی 
پادالگوها در 
سناریوهای 

اجرایی با افزونه 
 اندروید پروفایلر

اجرای اپلیکیشن  
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 
هرپادالگو و 
 نشانه کد بد
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NSGA-II تمیالهور یاررا :)بخش مربوط ب  هوش مصنوعی( دوم قسمت یروند اررا: (2)شكل 

 

 پادالهوها و بازآرایی. 1.2

شده در روش پیشـنهادی   های متناظر بررسی پادالگوها و بازآرایی

نیز مانند روش  ]EARMO ]3است. در  عنوان شده 1در جدول 

دو بـرای  تـا یر بـازآرایی بـر میـزان مصـر  انـرژی       پیشنهادی، 

 ؛ اما دربررسی شد IGSو  HashMapUsageیا  IDSپادالگوی 

EARMO     افـزاری   برای تخمـین میـزان انـرژی از روش سـخت

 ـ   استفاده شده اجـرای یـک متـد     ازای هو میزان مصـر  انـرژی ب

بر تـا یر بـازآرایی   EARMO  شد و از طرفی در  زده نمی تخمین

 این دلیل این دو پادالگو ؛ بههبر زمان اجرای اپلیکیشن تمرکز نشد

بررسـی تـا یر    مجددا بررسـی شـدند.   در روش پیشنهادی ما نیز

و  IDS ،MIM ،SL پادالگوهایبازآرایی بر میزان مصر  انرژی 
IS ــا پــژوهش پالومبــاشــده در ذکر  حایــر، روش پیشــنهادی ب

و نحـوه محاسـبه انـرژی نیـز هماننـد روش پیشـنهادی        مشترک

 حایر بوده اما در پالومبا تا یر بازآرایی بر زمان اجرا بررسی نشد.

 های مورد بررسی اپليكيشن. 4.2

اپلیکیشـن اندرویـدی    11 روش مورد مطالعه در ایـن مقالـه،  در 

در مخـزن   آن یر مستندهای مربـوط بـه  کد و سا باز که پوشه متن

github  و یـا فایـل   موجود بود.apk   در مخـزن  آن اپلیکیشـن

Fdroid ]15[ هـا   و از میـان آن  گشت، بررسی در دسترس است

شـده و در مرحلـه تحلیـل     فیلتـر برگزیده شده و پن  اپلیکیشن، 

در فیلترکردن و انتخـاب   های مهم شاخصپادالگوها مطالعه شد. 

 :لیکیشن شامل موارد زیر استاپ پن 

   مربــوط بــه هــر تنــوع در انــدازه کــد در نظـر گــرفتن

 بزرگ(  و متوسط، )کوچک اپلیکیشن

  ماننـد  : کاربرد و مویوع هر اپلیکیشنتنوع در رعایت

 ریاییات و... ،مدیریت گوشی، بازی

 ــه معتبربــودن ــه وابســتگی توجــه ب هــای  هــا و کتابخان

  اپلیکیشن شده در کد استفاده

 بـا کـد    کـه  اپلیکیشـن  ای از دسترسی بـه نسـخه  م لزو

 است. همگام  github مانند هایی مخزنموجود در 

بر پن  اپلیکیشن مذکور، اپلیکیشـنی نیـز شـامل همـه      علاوه

هایشان توسعه یافـت تـا    های کد بد و بازآرایی موارد وقوع نشانه

 دقت تحلیل تغییرات انرژی و زمان اجرا بیشتر شود.

 ها آن ییو بازآرا شده یید بد بررس یها پادالهوها و نشان  :(1)ردو  

 بازآرایی متناظر نام پادالگو 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-

پوشه اپلیکیشن 
 اندرویدی 

تشخیص پادالگوها 
 توسط ابزارها

تولید پیشنهادهای 
بازآرایی و بازنمایی 

 مسئله

اجرای الگوریتم 
NSGA-II 

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

  بازآرایی تولیدشده
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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 

 یيیی و مهيارهای مصر  انرژی، محاسب  زمان اررا .2.2

 محاسـبه انـرژی   بـرای رویکرد پیشنهادی،  ازقسمت نخستین در 

ــرا، از  مصــرفی ــان اج ــرد راهکــارو زم ــرم و رویک ــزاری و  ن اف

و  برای تخمین میزان زمان اجرا ]PETrA  ]12 ی با نامپروفایلر

، در سناریوی اجرایی  شده هرمتد جاوایی فراخوانی مصر  انرژی

 اجراییفایل سناریوی یک برای اجرای این ابزار،  کردیم.استفاده 

ــت اپلیکیشــن ــدهای  و اجــرا  ،دریاف ــان اجــرای مت ــرژی وزم ان

برای ارزیابی و  .شود در آن سناریو تخمین زده می شده فراخوانی

، از کتابخانه PETrAمحاسبه زمان اجرا توسط ابزار دقت مقایسه 

Debug ]15[  چنـین از ابـزار    . هـم استفاده کـردیم نیزRefGen 

قابلیـت   همچـون  معیارهـای کیفـی کـد    گیـری  اندازهبرای  ]16[

ــدد  ــتفاده مج ــا یر 36اس ــزان ت ــم ، 36، می ــل فه ــد  قاب ــودن ک ، 38ب

بـه   5در بخـش   شـد.  استفاده 40پذیری و انعطا  39پذیری توسعه

 است. نتای  این بررسی پرداخته شده

 خودیارسازی سناریوهای اررایی. 2.2

بـــرای را  ]monkeyrunner ]18، ابـــزار  در روش پیشـــنهادی

عنـوان   . این ابزار بهکار گرفتیم بهتکرارپذیری سناریوهای اجرایی 

توانـد   میکند که  پایتون را دریافت میبه زبان ورودی، یک فایل 

،  ماننـد نصـب و یـا لغـو نصـب اپلیکیشـن،       هاییدسـتور شامل 

                                                             
36 Reusability  
37 Effectiveness  
38 Understandability   

39 Extendibility  
40 Flexibility  

گـرفتن عکـس از صـفحه     ،ای با مختصات معین فشاردادن دکمه

. ابـزار  باشـد ای و...  چند انیـه  هـای  نمایش دستگاه و ایجاد وقفه

PETrA   هــای دکمــهمختصـات  کـه شــامل  فایـل متنــی را  یـک 

و بـا   کنـد  میدریافت  ی میان هرعمل است راها موردنظر و وقفه

شامل چند تابع بـرای تنظـیم    ،پایتونبه زبان کمک دو اسکریپت 

، 3، 2 های جدولکند.  ابزار را فراخوانی می های مربوط، آرگومان

شده در هر اپلیکیشـن و   داده شامل پادالگوهای تشخیص 5و 5، 4

 سناریوی اجرایی متناظر آن است.

 

 Hacker keyboard اپليكيشن در یی: سناریوهای اررا(4)ردو  

نام 

 اپليكيشن

نشان  ید 

بد و 

 پادالهو

سناریوی اررایی مرتبط / 

متد / یلاس شامل نشان  ید 

 بد و پادالهو

Hack

er 

keyboard  

LIC یک کلمه و ذخیره آن  تایپ

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  نمایش فهرستی از زبان

 قسمت تنظیمات /

InputLanguageSelection 

 

 Hot death سناریوهای اررایی در اپليكيشن: (2)ردو  

نام 

 اپليكيشن

نشان  ید بد 

 و پادالهو

سناریوی اررایی مرتبط / 

متد / یلاس شامل نشان  

 ید بد و پادالهو

Hot death SL  هرسه پادالگو، سناریوی

اجرایی مشترکی دارند. 

اپلیکیشن و  بازکردن

حرکت در  انتخاب اولین

 بازی /

ArrayLoops :

ArrayLoops 

IDS 
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CardDeck 

IDS :GameTable 
constructor 

SL :GameTable 
constructor 

 

 Passwordهای  اپليكيشن ی مربوط ب  شده: سناریوهای اررا(2)ردو  

maker  وAnycut 

نام 

 اپليكيشن

نشان  ید بد 

 و پادالهو

سناریوی اررایی مرتبط / 

متد / یلاس شامل نشان  

 ید بد و پادالهو

Anycut  LIC   بر جدید، میانانتخاب 

جدید و  activity سپس

 / activityنمایش لیست 

ActivityPicker 

 IG  در قسمتsystem 

equation 

ای با ورودی تصادفی  آرایه

و محاسبات  کنیم واردرا 

 گیرد./ انجام می

itemMatrix -> solve 

Password 

maker  
MIM  منوی کناری، قسمت در

 بخشرفتن به ، تنظیمات
import/export   

ImportExportRdf 

 

 Matrix Hamiltonدر اپليكيشن  شده: سناریوهای اررا(6)ردو  

نام 

 اپليكيشن

نشان  ید بد 

 و پادالهو

سناریوی اررایی مرتبط / 

متد / یلاس شامل نشان  

 ید بد و پادالهو

Matrix 

Hamilton  

LIC مرتبط بادکمه  فشردن 

ای ماتریس  محاسبات پایه

تعیین ابعاد و نوع  سپس و

 آرایه/

Adapter result  

MIM بخشدر  نخستsolve 

basic matrix  یک

 سپسماتریس را وارد و 

 انجام مربوط محاسبات

 ،و در ادامه گردد می

 انتخاب عملگر جمع آرایه

 تعیین ابعاد آرایه جدید/ و

getCheckedMatrix 

SL اب تبطدکمه مر فشردن 

 ،ای ماتریس  محاسبات پایه

و  تعیین ابعاد و نوع آرایه

نمایش نتیجه نهایت در 

 محاسبات/

fragmentResult 

IS  انتخاب دکمه مربوط به

ای ماتریس  محاسبات پایه

آرایه  ابعادو  و تعیین نوع

تصادفی، نمایش نتیجه 

 محاسبات/

sampleMatrixDialog 

 

 androSmell: سناریوهای اررایی در اپليكيشن (7)ردو  

نشان  ید بد و  نام اپليكيشن

 پادالهو

سناریوی اررایی مرتبط / 

متد / یلاس شامل نشان  

 ید بد و پادالهو

androSmel
l 

 

 

 

 

IDS فشردن HMU_button / 

hmu_test -> IDS.hmu 

 و بازآرایی آن

LIC فشردن LIC_button / 

LIC_test -> 

getEnclosedClassObjec
t 

 و بازآرایی آن

SL فشردن SL_button / 

SL_test -> sl.loop 

 و بازآرایی آن

ToArrayCal
l 

انتخاب  
arrayCall_button/ 

ArrayRelatedSmells -> 
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toArrayCall 

 و بازآرایی آن

MIM فشردن MIM_button / 

mim_test -> 
mim.mimMethod 

 و بازآرایی آن

IS  انتخابIGS_button / 

IGS -> igs.initializeIS 

 و بازآرایی آن

List creation 
from array 

by loop 

 /asList_buttonانتخاب 

ArrayRelatedSmells -> 
arrayAsList 

 و بازآرایی آن

Array 

Loops 

انتخاب 
arrayLoops_button/ 

ArrayRelatedSmells -> 
arrayLoops 

  و بازآرایی آن

 

   NSGA-IIالهوریتم  . اررای6.2

را  NSGA-IIدر روش پیشــنهادی، نســخه اســتاندارد الگــوریتم 

. ابتدا این الگوریتم با دوهد  بهبود مصر  انرژی و کارگرفتیم به

و سپس هد  بهبود میـزان تـلاش   اجرا ، یی اپلیکیشنزمان اجرا

و الگوریتم مجـددا   دو هد  مذکور، افزودهبرای بازآرایی نیز به 

 .شداجرا 

  21. توصيف فضای مسال 1.6.2

بـه عنـوان    اندرویـدی  یک اپلیکیشن اب مرتبطهای  مجموعه داده

، با اجـرای ابزارهـای تشـخیص پـادالگو،     گشتورودی دریافت 

 گیـری  انـدازه  ،و معیارهای مورد نیاز تشخیص داده شدپادالگوها 

شده  ازآرایی شناساییپیشنهادهای بتمام هایی از  . زیرمجموعهشد

حـل و   توانست راه های اپلیکیشن ورودی می ازای داده معتبر، بهو 

تر هرپاسـ  در خروجـی    عبارت دقیق خروجی الگوریتم باشد. به
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ای است از پیشـنهادهای بـازآرایی بـا     الگوریتم اجرایی، مجموعه

 اهدا : 

 سازی زمان اجرا کمینه 

 مصرفی اپلیکیشنسازی انرژی  کمینه 

 تلاش برای بازآرایی میزانسازی  کمینه 

 ـ یاسـت. در بررس ـ  ییعملگر بـازآرا  کیهر ژن معادل   کی

 م،یداشته باش ییوقوع بازآرا کیاحتمال آن که تنها  شن،یکیاپل

 یدر روال اجــرا یبــه صــفر اســت. از طرفــ کیــنزد بــایتقر

و  نیکه در مراحل انتخاب والد ییها با اعمال روش تم،یالگور

 ـو ترک هـا  یینسل بعد و... وجود دارد، تنوع بـازآرا  هـا   آن بی

 5.5.4و  4.5.4هـای   که مشروم آن در قسمت شود یلحاظ م

 مقاله آمده است.

 :تمیالگور یطور کل در هربار اجرا به

یا  ای از چند کروموزوم : مجموعهتمیالگور یخروج -1

  حل بازآرایی چند راه

موعـه چنـد   : مجموعه چند ژن یا مجکروموزم کی -2

 ـبهبود  زانیم نی+ تخم ییبازآرا عمل   بدترشـدن  ای

 ییبازآرا یتلاش برا زانیزمان اجرا و م ،یانرژ کلی

 درصد(  )برحسب مجموعه  آن یازا به

، نمـایش  ییبـازآرا  د یا عمـل شنهایپ ژن: معادل یک -3

  (4داده شده در شکل )

 ـتول کرومـوزوم  کیاز  شیمعمولا ب تم،یالگور یاجرا درهربار  دی

 .شود یم
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 24بازنمایی. 4.6.2

تعـدادی   ،اجـرای الگـوریتم   مرتبـه در روش پیشنهادی، با هر

ای پیشـنهاد   از مجموعـه  کـدام کـه هـر    گردد میحل ارائه  راه

ای از  این پیشنهادها زیرمجموعـه است. بازآرایی تشکیل شده 

ی شده توسط ابزارهـا  داده پیشنهادهای بازآرایی تشخیص تمام

است   یک کروموزوم با حل، متناظر است. هرراه مورد استفاده

یـک پیشـنهاد    ، معادلشده و هرژن که از تعدادی ژن تشکیل

 بازآرایی است.

 :داردهایی  قسمت 4هرژن طبق شکل 

 ها  ژنسایر هر ژن از  ،ای عددی که با آن شناسه

 (refactoring id)گردد.  مجزا می

  پادالگویا نام نشانه کد بد (smell name) 

  و  رفع نشانه کد بـد  بانوع و نام عملگر متناظر

 (refactoring name) پادالگو

    و کـلاس،  محل وقوع پادالگو که با نـام پکـی 

به عنوان مبدا بازآرایی در نظر  وگردد  تعیین می

 (refactoring source). شود می گرفته

  بازآرایی کـه بـا نـام     برایمحل ایجاد تغییرات

کــه مقصــد شــود  کــلاس و پکــی  تعیــین مــی

 (refacrtoring destination). استبازآرایی 

    هـای جزئیات بیشـتر دربـاره پـادالگو و عملگر 

 (details)بازآرایی )درصورت وجود( 

 

 یک یروموزم در  ژن ییاز بازنما یا نمون  روند :(2) شكل 
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و در مسهههل  شههده  ، اهههدا  تهيههين 22تهيههين بههرازش. 2.6.2

 آنبازنمایی 

بهبود  های یریبتوابع برازش الگوریتم،  گیری اندازه منظور هب

 را و سپس میزان تلاش برای بازآرایی ، مصر  انرژیزمان اجرا

( محاسبه میزان بهبود زمان 2( و )1های ) . فرمولدر نظر گرفتیم

اجرای سناریو در مرتبه  میانگین ده را برای و انرژی اجرا

 سپس و دهد شان میقبل و بعد از بازآرایی ن را ها اپلیکیشن

های هرکدام به طور و میزان تغییر ه شدسنجید درصد تغییرات

( از o(، برای هر هد  )1براساس فرمول )گزارش شد.  میانه،

شده  میان اهدا  بهبود مصر  انرژی و زمان اجرا، کد بازآرایی

(refactored)  و کد اولیه(original)  با سناریوی متناظرشان اجرا

برای ده  avg(CI( .. ))شده و میانگین مصر  انرژی و زمان 

ها محاسبه شد. بر اساس  گیری و تغییرات آن مرتبه اجرا، اندازه

( بررسی 1شده براساس فرمول ) ( میانه مقادیر محاسبه2فرمول )

( 3برای محاسبه میزان تلاش برای بازآرایی طبق رابطه )گشت. 

شده، را  های لازم به تعداد الگوهای حذ  ت تعداد بازآرایینسب

پردازد که  ( به تعریف تابع برازش می4فرمول )درنظرگرفتیم. 

 ( )  ازای هر پادالگوی مورد بررسی،  طبق آن، میزان تغییرات به

یرب شده و مجموع  ( )         در تعداد وقوع پادالگوها، 

از آن جایی  الگوهای موجود محاسبه شد.آن برای همه انواع پاد

 (5براساس فرمول ) ،مدنظر بوداهدا  سازی  کمینهکه 

توابع  هرکدام از که مجموع استدر این  محدودیت مسئله ما

نباید و مصر  انرژی زمان اجرا مرتبط با اهدا  بهبود برازش 

صفرشدن میزان انرژی مصرفی و  به معنای -1چون  برسد -1به 

خواهد وجود ن چنین امکانی در واقعیت منطقا است که زمان اجرا

  .داشت

  (   )  
    (  (          ))     (  (        ) )

   (  (        ))
   

                                       (1 )              

  ( )         (  (   ))     
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refactoring 

 id: 

4 

smell name: 

MIM 

refactoring 
name: 

make 
method 
static 

refactoring 
source: 

com.exampl
e.class 

refactoring 
destination: 

com.exampl
e.class 

details: 

line 74 in 
java file 
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                                        (2 )            

  ( )  
                       

                   
 

                                  (3)                      
       ( )  ∑   ( )           ( )

                
    

    

                                                         

  (4)  

       ( )            

                                           (5)         

22. انتخا  والدین2.6.2
                                        

استفاده  2 ی با اندازه 45مسابقه روش، نیانتخاب والد در فرآیند

 فرد از( 2) یعنی مسابقه ی به تعداد اندازه ابتدا روش نی. در اشد

 نیبهتر فرد، 2آن  از میانو  شود می انتخاب تیجمع یاعضا میان

 بعد از آن، .رددگ یایافه م نیوالدمجموعه به انتخاب و  ،عضو

 گردند میباز تیجمع شرکت کردند به ی که در مسابقهراداف همه

علت . گردد هر والد، تکرار می و انتخاب برای تعیین روند نیو ا

 در این روش، آن است که استفاده کردیم،این که از روش 

تنوع  با برازش کم که به حفظ تیجمع یاحتمال انتخاب اعضا

نقاط و احتمال افتادن در  کند، وجود دارد میکمک  تیجمع

برش با یک نقطه  همعملگر پس از آن،  .کمتر است یمحل ی نهیبه

 عملگر جهش استانداردپس از آن، و  استفاده کردیمبازترکیب را 

 .را اجرا کردیم 0.5با احتمال 

 27انتخا  نسل بهد. 6.6.2

 به کار گرفته 46، روش برشیانتخاب نسل بعد به منظور

 مرتب شد ت،یجمع این کهاز  بعد این روش،در است.  شده

اعضا به  ،اند هنشد مشخصکه همه اعضای جمعیت  مادامی

انتخاب تر،  مناسببهتر و برازش  مقدار حسبرب و ترتیب

 یشانس این است که در آن، این روشعلت استفاده از . شود یم
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45 Tournament  
46 Survive Selection 
47 Truncation  

های  در نسل تر نامناسب بدتر و با برازش یاعضا حضور برای

است که  این ،انتخابروش  این نقاط مثبتاز . یستن قائلبعدی 

 یروشو  مانند می یباق ،تیدر جمع همواره نهیبه اعضای

 پاسخی میانی نسلیک احتمال که در  نیا. پس است 48گرا نخبه

 .خواهدداشتوجود ن ،برودشده باشد اما از دست  دایبهتر پ

 الهوریتم . شرط خاتم 7.6.2

در  شود. میانتخاب  ،تعداد نسل ساسابر الگوریتم  خاتمهشرط 

را مقایسه و بررسی تا یر جمعیت بر میزان توابع برازش ، 5فصل 

 ایم. کرده

 نتایج .6

مهيارههای   انهرژی مصهرفی و   . تغييرات زمان ارهرا، 1.6

 یيیی ید

که بازآرایی پادالگوهـای مـورد    را پاس  این سوال، در این بخش

مصـر  انـرژی، زمـان     بـر چه تـا یری   در این پژوهش، بررسی

در قالـب جـداولی   و معیارهای کیفی کـد دارد،   ی اپلیکیشناجرا

تکرار هرسناریوی  بار 10 رایب ها آزمایش . نتای کنیم بررسی می

محاسبه مربوط ها پادالگوهای بد کد و  نشانه ه هر یک ازب مربوط

 . شده است

محل توجه اسـت، نـوع تغییـرات      8و 6های  آنچه در جدول

بازآرایی اسـت.   اعمال و زمان اجرا پس از مصرفی مقادیر انرژی

در یـک   LICپـادالگوی   حـذ  و  از بـازآرایی  بعـد  برای نمونه

ــرژی  ،اپلیکیشــن ــاهش مصــر  ان ــودیم  ک ــاهد ب دو و در را ش

همچنـین  . دیـده شـد   افـزایش مصـر  انـرژی   ر، اپلیکیشن دیگ

باعـث   پادالگو در بررسی زمان ا جـرا نیـز   این و حذ  بازآرایی

را نشـان داد.  مشـابه  رفتـاری   افزایش زمان اجرا شد و در نتیجـه 

نیز  MIMپادالگوی  و حذ  بازآرایی به هنگام یعدم  بات چنین

در ایـن   مـورد بررسـی   یدر مابقی پادالگوها است. مشاهده شده

                                                             
48 Elitist 
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وجـود   یعدم  بات چنینهای واقعی  در حیطه اپلیکیشن ،پژوهش

هایی از عدم  بات تغییرهای مصر   به دلیل وجود نمونهنداشت. 

و  انـرژی و زمـان اجــرا بـرای بــازآرایی دو پـادالگوی یادشــده     

 مربـوط  امکـان دارد که البته  این عدم  بات،نبودن علت  مشخص

به صـورت کامـل،   سناریوی اجرایی  trace انجام به چالش عدم

شد  بود که باعث یهای علتدیگر باشد، از  PETrAتوسط ابزار 

 تـا  ا توسـعه دهـیم   (androSmell)یک اپلیکیشن اندرویـدی   تا

باشـد و   را نداشـته  PETrAابـزار   بـا کامـل  نکردن  trace چالش

. بـرای  بگـذارد را در اختیـار   تـری  و با بات مقادیر قابل اعتمادتر

در اجـرای سـناریوها،    مقـادیر زمـان اجراشـده    تـر  دقیق محاسبه

و فراخـوانی   راهکـاری دیگـر یعنـی    از ،PETrAبر ابـزار   علاوه

ــه اســتفاده از  ــه در  Debugکتابخان ــد اپلیکیشــن توســعهمیان   ک

 .به کار بردیم را همشده  داده

 و زمان اررا در یانرژ مقادیر رييدرصد تغ نيانهيم :(6) ردو 

 androSmell اپليكيشن

(%)  

زمان  تغییر

اساس  اجرا بر

Debug 

(%) 

زمان  تغییر

اساس  اجرا بر

 PETrAابزار 

(%) 

 رتغیی

 انرژی

 مصرفی

نام نشانه بد 

 پادالگو نام یا کد

-66.5364 -19.4348 

 

-

23.992 

 

MIM 

(%)  

زمان  تغییر

اساس  اجرا بر

Debug 

(%) 

زمان  تغییر

اساس  اجرا بر

 PETrAابزار 

(%) 

 رتغیی

 انرژی

 مصرفی

نام نشانه بد 

 پادالگو نام یا کد

-0.3564 15.8264 

 

13.77

54 

 

IS 

-2.6695 

 

-15.3391 

 

-

14.5184 

 

SL 

8.8597 

 

-13.3417 

 

-

9.4113 

 

IDS 

1.1986 

 

-6.7646 

 

-

7.7174 

 

LIC 

173.0838 

 

2.4007 

 

2.796

8 

 

Array 

Loops 

-85.5198 

 

-16.1633 

 

-

18.0254 

 

ArrayAsLi

st 

32.3153 

 

13.4876 

 

13.10

08 

 

To Array 

 

 

 

 مورد بررسیاندرویدی  شنيكيهراپل کيب  تیك ییبازآرا نجاماز بهد  مصرفی یانرژ رييدرصد تغ نيانهيم(: 8)ردو  

 LIC MIM SL IG IS IDS(HMU) ArrayAsList TO نام اپلیکیشن

ARRAY 

Array 

Loops 

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 



 محاسبات نرم، برای داوری در مجلهعلمی پیش نویس مجله  ©

  

مورد  تفکیک هراپلیکشن واقعی به 8و  6های  جدولدر 

 انجام پس از و زمان اجرامصرفی میزان تغییر انرژی ، بررسی

 نمونه. برای درآمده استنمایش  به و شده ارزیابی ،بازآرایی

 این که از بعد matrix_hamiltonاپلیکیشن  در 8طبق جدول 

به طور میانگین و  انجام شد، LICحذ  پادالگوی  برایبازآرایی 

مصر  ، متناظر با آن بار تکرار سناریوی اجرایی 10از  بعد

 بهبود یافت.  درصد 13.3حدود انرژی 

و مصر   زمان اجراهای تغییر مرتبط باکه  6در جدول 

نشانه  حذ  بااست،  androSmellیافته  اپلیکیشن توسعهانرژی 

نشانه  با حذ ، کاهش یافت انرژی و زمان اجرا MIMکد بد 

 سایر نتای  مربوط به و بازآرایی آن، مشابه ISکد بد 

 عکسافزایش انرژی و بر، مورد مطالعهواقعی های  اپلیکیشن

، کاهش زمان اجرا را دیگر واقعی های اپلیکیشن مرتبط بانتای  

و  SLنشانه کد بد حذ   8و  6های  جدول طبق. شاهد بودیم

زمان اجرا  افزایش منجر به ،های واقعی در اپلیکیشنبازآرایی آن 

 اپلیکشن در SL، بازآرایی 6اما طبق جدول و مصر  انرژی 

androSmell ست. و مصر  انرژی ا زمان اجرا کاهش منجر به

را افزایش مصر  انرژی  8و 6های  جدول طبق IDSبازآرایی 

زمان  گیری اندازه در 9و  6های  اما براساس جدول دهد نشان می

با ابزار  شده محاسبهمقادیر در  هایی و ناهماهنگی ها تفاوت ،اجرا

PETrA  کتابخانه وDebug مقایسه بررسی و . با شد دیده می

 میزان هایی در تغییر تفاوت LICبازآرایی ‌9 و 8 ،6های  جدول

از  ArrayLoops حذ و  را داشتو زمان اجرا  مصرفی انرژی

ها نشان داد  را در همه اپلیکشنرفتاری هماهنگ ، طریق بازآرایی

  ArrayAsList. بازآرایی شد و باعث افزایش انرژی و زمان اجرا

 منجر به مورد بررسی های واقعی در اپلیکیشنبه منظور حذ  آن، 

 به androSmell اپلیکیشن افزایش انرژی و زمان اجرا و در

نمونه از آنجایی که . منجر گشتکاهش انرژی و زمان اجرا 

های  اپلیکیشن میان در ToArrayنشانه کد بد  و تشخیص وقوع

 ، در اپلیکیشنمشاهده نشد ،در این رویکرد شده بررسی واقعی

 کردیم. سازی پیاده را نمونه آن androSmell ی یافته توسعه

منجر بازآرایی آن حذ  این پادالگو و  داد که میمحاسبات نشان 

.است هشد و انرژی افزایش زمان اجرا به

 

 مورد مطاله  هراپليكيشن براساس بازآرایی انجام از پس اررا زمان رتغيي درصد ميانهين :(9) ردو 

 

 ییید پس از بازآرا ییيی یارهايمههای مربوط ب  رييدرصد تغ :(10) ردو 

Flexibility Reusability Extend

ibility 

Unders

tandability 

Effecti

veness 
نشانه بد    نام اپلیکیشن

matrix_hamilton 3.7682 0.8864 10.1678 -

4.2894 

4.2748 X X X X 

 MIM IDS(HMU) SL LIC IG IS TO نام اپلیکیشن

ARRAY 

ArrayAsList Array 

Loops 

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 



 محاسبات نرم، برای داوری در مجلهعلمی پیش نویس مجله  ©

  

(%delta) (%delta) (%delta) (%delta) (%delta) کد 

0 0 0 0 0 MIM passwordmak

er 

0.25 0.25 0.5 0.33 0 asList hacker_keybo

ard 
- - - - - IDS 

- - - - - LIC 

0 0 0 0 0 ArrayCop

y 

(ArrayLoops) 

0 0 0 0 0 SL hotdeath 

0 0 0 0 0 ArrayCop

y 

(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 ArrayCop

y 

(ArrayLoops) 

0 0 0 0 0 asList 

0.25 0.25 0.5 0.33 0 toArrayC

all 

بها   پهژوهش حارهر  در  انهرژی  مقادیر مقایس  تغيير .4.6

 ]14[ 4018پالومبا، 

، مطالعه شدهتغییر انرژی در ا ر بازآرایی  در آن که ]12[ ارجاع

حایر از ابزار  پژوهشراهکار گیری انرژی، مشابه  برای اندازه

PETrA است. سه نشانه کد بد  استفاده کردهIS ،MIM و SL 

به عنوان بازآراییشان که در پژوهش حایر نیز مطالعه شده، 

های کد بد روی مصر  انرژی شناخته  نشانه تا یرگذارترین

به طور  ،بازآرایی هر سه نشانه کد بد پالومبا، براساسبود.  شده

کاهش داده اپلیکیشن  50در میان  را میانگین، مصر  انرژی

 .است

میانگین  صورتبه  MIMپژوهش حایر، بازآرایی  در

و  ISاما بازآرایی کاهش زمان اجرا و مصر  انرژی را رقم زد 

SL اپلیکیشن در . ی را افزایش دادمصر  انرژ ،به طور میانگین

androSmell  بازآرایی با نیز اگرچهSL  را کاهش مصر  انرژی

 مربوط به ،انرژیمصر   هایاما میانگین تغییر شاهد هستیم

، شده شش اپلیکیشن بررسی همهدر  SLبازآرایی  حذ  و
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 androSmell اپلیکیشن در IS حذ  همچنینافزایشی است. 

همسو با هماهنگ و و  را رقم زدانرژی همراه  مصر  افزایش

در  ناهماهنگیباشد.  می ISبرای  8جدول  در شده گزارشنتای  

 علتبه  تواند می، این پژوهش و پالومبا آمده در دست به نتای 

و  در دو پژوهش مورد بررسیهای  اپلیکیشن ساختار تفاوت در

 آن در های کد بد و نشانه یا نحوه فراخوانی پادالگوها

 یدر پژوهش حایر، تفاوت دیگر از طر ها باشد.  اپلیکیشن

بازآرایی و انجام  از بعدچشمگیر در میزان تغییر مصر  انرژی 

 محلدارد به  احتمالهای مختلف  اپلیکیشنی یا زمان اجرا

 ها مربوط شود. فراخوانی آن متد در کد اپلیکیشن

 حل پيشنهادی   ميزان دقت راه و بررسی محاسب . 2.6

 EARMOبرای محاسبه میزان دقت روش حایر، مشـابه مقالـه   

خروجـی   برای دو اپلیکیشن، الگوریتمبا اجرای ابتدا  در اقدام شد.

ــن خروجــی شــامل  الگــوریتم ــه را ســنجیدیم. ای ــایی از  دنبال ه

 متناطر بادو مقدار ، پیشنهادهر در که  بودند  پیشنهادهای بازآرایی

 ، وجود دارد.شده زده تخمینو مصر  انرژی زمان اجرا  تغییرهای

بـرای  دو اپلیکیشـن،   هـر  ر روی کد را یبازآرای پیشنهادهای این

با ابزار، برای بعضی دیگر، به صورت دستی و برخی از پادالگوها 

بـرای   و انـرژی مصـرفی را   زمـان اجـرا   سـپس و  کردیماعمال 

سـناریوی  همـان   تکـرار اجـرای  بـا   شـده  ی بازآراییها اپلیکیشن

ــوطم ــا، رب ــزار  ب ــدازه PETrAاب ــری ان ــزان    گی ــا می ــد و ب ش

و  5 نمـودار شـکل  . گشـت مقایسه  ،الگوریتم شده در زده تخمین

 دقـت میـزان  . میانـه  دهـد  مربـوط را نشـان مـی   نتای   11جدول 

بهبود زمان  برای حایر، الگوریتمهای پیشنهادی از طریق  حل راه

سـویی  درصـد اسـت. از    55.1و  65.5ترتیـب   بـه و انرژی اجرا 

ی پیشنهادشـده  و پادالگوهـا  های کد بد نسبت تعداد نشانه ،دیگر

های کد  به تعداد کل نشانه  از طریق الگوریتم حایر، حذبرای 

اپلیکیشن دو در آن  با ابزارها، شده داده تشخیص و پادالگوهای بد

 حایـر  روش پیشـنهادی پیشـنهادهای بـازآرایی در   شد.  محاسبه

موجـود در   هـای کـد بـد    و نشـانه  درصد پادالگوها 42تواند  می

 .نماید برطر به طور میانه ها را  اپلیکیشن

در پههژوهش  حهل پيشهنهادی   مقایسه  راه بررسهی و  . 2.6

 EARMOبا پژوهش پای   حارر

ی پادالگوهـا ، هـا  ، اهـدا  الگـوریتم  شـده  یهای بررس ـ اپلیکیشن

ــه ــده مطالع ــنهادی و   ش ــرژی در روش پیش ــبه ان و روش محاس

EARMO  بـه مقایسـه قسـمتی از    در این بخش  است.متفاوت

روی مقادیر مربوط به دقت تغییرات انرژی خروجی دو پژوهش 

میانـه  پـردازیم.   مـی شده  و زمان اجرا و میزان پادالگوهای حذ 

ــرژی هــایدر تخمــین تغییر دقــت ــرای خروجــی  مصــرفی ان ب

، در حـالی کـه در   هدش ـ% اعـلام  EARMO، 58هـا در   الگوریتم

توسـط   انـرژی  رین تغیی ـروش پیشنهادی حایر میزان دقت تخم

. در به دسـت آمـد  % 65.5و برای زمان اجرا  %55.1  ها، الگوریتم

EARMO میانـه   طـور  هب شده کارگرفته ی بهها خروجی الگوریتم

روش  امـا ، کنـد % پادالگوهـای موجـود را برطـر     84تواند  می

 ــ % پادالگوهــای موجــود را 42میانــه  طـور  هپیشـنهادی حایــر ب

 .کند میبرطر  
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برای دو  یشنهاديروش پها در  در تخمين دقت ميزاننمودار  :(6)شكل

اپليكيشن

 

 برای خروری الهوریتم و در حالت انجام بازآرایی شده مقادیر محاسب در  یشنهاديدقت روش پ یبررس :(11) ردو 

تعداد پیشنهادهای  اپلیکیشننام 

در  شده ارائه بازآرایی

 الگوریتم خروجی

تعداد 

پیشنهادهای 

بازآرایی قابل 

در  انجام

 اپلیکیشن

)انرژی  تغییر

زمان اجرا(  -

اندازه 

 )%( شده گرفته

)انرژی  تغییر

زمان اجرا(  -

شده  زده تخمین

 در خروجی

 الگوریتم

خروجی  دقت

 الگوریتم

 )انرژی

-و مصرفی

اجرا( زمان 

(%) 

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 

 دوهدف  NSGA-IIالهوریتم  بررسی استیاده از. 6.6

فاکتورهـایی از الگـوریتم    تغییرکنیم که  بررسی می، بخشدر این 

و حداکثر تعداد نسـل   ، اندازه جمعیت،نرخ انتخاب والدین مانند

. باشد تواند داشته می، NSGA-IIالگوریتم  عملکرد برچه تا یری 

ها با تعداد پادالگوی متوسـط   اپلیکیشن ازای بهخروجی الگوریتم 

در با تغییر پارامترهای مربـوط بـه الگـوریتم کـه      ،و کم بازآرایی

ایـن   بنـابراین کنـیم، تغییـر چنـدانی نکـرد،      ادامه به آن اشاره می

 نشـانه کـد بـد    84 کـه یک اپلیکیشن اندرویدی روی را  هاتغییر

اجرای الگـوریتم، میـانگین    مرتبه 10کردیم و با  ارزیابی، داشت

هر اجرا محاسبه  دررا  paretoهای  برازش در جبههتوابع مقادیر 

44.4 

85.8 
94.5 

58.6 

100 

66 
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‌اپلیکیشن های اندرودی مورد بررسی 

 محاسبه درصد دقت راهکار حایر

Precision of Energy (%)

Precision of Execution Time

Accepted Refactorings (%)
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 Wilcoxon–Whitney–Mannسپس نتای  بـا آزمـون    .نمودیم

 .شدندارزیابی  0.95با یریب اطمینان 

 بر عملكرد الهوریتم اندازه رمهيت رتغيي . بررسی1.6.6

 مقـادیر  بـر الگـوریتم،   اندازه جمعیـت  هایتغییر بررسی منظور به

نتای   کردیم. تنظیم ،در الگوریتمرا  1000و  600و  500 جمعیت

افزایش میزان جمعیـت   ،آن براساساست که  آمده 12جدول  در

بـرای   انـدازه جمعیـت   در نتیجـه نداشـته،   در بهبود نتای  تا یری

 شد. تنظیم 500 اجرای الگوریتم،

بهر خرورهی    نرخ انتخا  والدین مقدار تغيير . بررسی4.6.6

 الهوریتم

بـر عملکـرد    نـرخ انتخـاب والـدین    مقدار تغییربررسی  منظور به

نتـای    طبـق  .کـردیم  تنظیمرا  0.6و  0.5و  0.5مقادیر  الگوریتم

افـزایش نـرخ انتخـاب والـدین      13جدول  آمده براساس دست به

درنظرگرفتـه   0.6آن  مقداراشته، بنابراین گذ ا ربهبود نتای   روی

 شد.

 در الهوریتم حدایثر تهداد نسلمقدار تغيير بررسی . 2.6.6

بـرای   150و  100، 50مقـادیر   ،برای بررسی تا یر حداکثر نسـل 

و نتـای  ایـن    14جـدول   طبـق . درنظرگـرفتیم الگـوریتم   اجرای

 قابـل توجـه   باعـث بهبـود   100به  50افزایش نسل از آزمایش، 

، همراه ی روی نتای با تا یر کم 150به  100مقادیر برازش اما از 

در اجـرای   حداکثر تعداد نسـل  در نتیجه مقدار مناسب برایبود. 

 .باشد می 100 تم،الگوری

 

 0.96 نانياطم بیبا رر Wilcoxon–Whitney–Mannبا آزمون  در خروری الهوریتم برازش ریبر مقاد تيرمهاندازه  ريتاث یبررس :(14)ردو  

 p-value (energy , execution اندازه جمعیت در آزمون

time) 

U (energy , execution time) میزان تا یر 

 تا یر بدون  54 , 49 0.791. 0.775  [700 , 500]

 تا یر بدون  62 , 27 0.385 , 0.089 [1000 , 700]

 تا یربدون  60 , 33 0.236 , 0.212 [1000 , 500]

 

 

با  Wilcoxon–Whitney–Mann با آزمون یشنهاديروش پ در خروری الهوریتم برازش ریبر مقاد نینرخ انتخا  والد ريتاث یبررس :(12)ردو  

 0.96 نانياطم بیرر

 , p-value (energy تا یرمیزان 

execution time) 

U (energy , execution 

time) 

در  نرخ انتخاب والدینمقادیر 

 آزمون

 [0.6 , 0.5] 83 , 10 0.014 , 0.03 تا یر قابل توجه

 [0.7 , 0.6] 22 , 86 0.038 , 0.007 تا یر قابل توجه
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 نانياطم بیبا رر Wilcoxon–Whitney–Mannبا آزمون  یشنهاديبرازش روش پ ریبر مقاددر الهوریتم حدایثر نسل  ريتاث یبررس :(12)ردو  

0.96 

 p-value (energy , execution تا یر

time) 

U (energy , execution time) در آزمون تعداد نسل 

 [100 , 50] 78 , 25 0.038 , 0.089 تا یر قابل توجه

 [150 , 100] 36 , 69 0.307 , 0.162 تا یر کم

 [150 , 50] 51 70 , 0.14 , 0.97 تا یر کم

 وعملكههرد الهههوریتم دوهدفهه   و بررسههی مقایسهه . 7.6

  هدف س 

انـرژی  مصرفی دو هد  بهبود  درنظرگرفتن الگوریتم با نخست،

هدفـه   ی سه در نسخه و سپسشد ، اجرا ی الگوریتمو زمان اجرا

هد  بهبود میزان تلاش برای بازآرایی را نیز افـزودیم   الگوریتم،

. شـد ، برای سه اپلیکیشن بررسـی  (HV)معیار  برحسبو نتای  

 . نتای  این مقایسه ذکر شده است 15در جدول 

، HV رحسـب ب را توابـع بـرازش  مقادیر  این که بتوانیم برای

هرعضو را برای برازش  توابع ادیرمق یک حالت، در ،مقایسه کنیم

خروجـی الگـوریتم   شـده در   هـای ارائـه   حـل  راه میان موجود در

تلاش بـرای بـازآرایی    میزانبا  هایی تایی به صورت سه، دوهدفه

هـای   خروجـی بـرای   را HVمقدار  و تنظیم کردیمصفر مساوی 

و  زمان اجـرا درصد  10ی مرجع که  نقطه یک هرحالت نسبت به

 آن تـلاش بـرای بـازآرایی    مقـدار  را بهبود داده و انرژی مصرفی

زیر ستون راست به ایـن   15جدول  در. اندازه گرفتیم است 100

 ازای بـه  HV انـدازه  ،ایـن نتـای   براساس  ،اختصاص داردمقادیر 

های  پاس  معنای آن این است که و شدهالگوریتم دوهدفه بیشتر 

بـدون  حالـت دیگـر،   یک . در استتر  الگوریتم دوهدفه مطلوب

بـرازش  توابـع  صـرفا مقـادیر   درنظرگرفتن تلاش برای بازآرایی، 

هـای   حـل  راهبـرای  را و زمـان اجـرا    مصـرفی  مربوط به انـرژی 

 کـردیم  ارزیابی الگوریتم هدفه های دوهدفه و سه نسخه خروجی

در این حالـت، نقطـه مرجـع     برایشان محاسبه شد. HV مقدار و

به صورت دوتایی انرژی و زمان اجرا بود.   HVمورد بررسی در 

. اختصـاص دارد بـه ایـن مقـادیر    ، زیـر سـتون چـپ    15جدول 

 ،هدفه نسخه سه HVاپلیکیشن نخست،  برای، نتای این  براساس

و در  الگــوریتم داشــته هدفــه نســخه دو HVاز  یبیشــترمقــدار 

اپلیکیشـن سـوم     HVامـا   بوده برابر ،هردو مقدار، دوماپلیکیشن 

 هدفه است. هدفه بیش از نسخه سه الگوریتم دو برای

 

  HV اريمهبرحسب  یشنهاديدر روش پالهوریتم هدف   دوهدف  و س  مقایس  نسخ  :(16)ردو  

 هدفه سه الگوریتم به ازای HV دوهدفه الگوریتم به ازای HV  مورد بررسی نام اپلیکیشن

با درنظرگرفتن 

تلاش برای 

 0بازآرایی = 

بدون درنظرگرفتن 

 تلاش برای بازآرایی

با درنظرگرفتن 

مقادیر تلاش برای 

 بازآرایی

بدون درنظرگرفتن 

مقادیر تلاش برای 

 بازآرایی

androSmell 4.6 0.0460 4.52 0.0460 
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Hacker_keyboard 36.62 0.366277 36.20 0.366285 

Hot_death 40.68 0.406892 39.86 0.406397 

 بندی و یارهای آتی رمع .7

هـای هـوش مصـنوعی در حـوزه بـازآرایی       الگوریتم کارگیری به

زمـان اجـرای   بـر   طـور، بـازآرایی مبتنـی    همـین بر انرژی و  مبتنی

افزاری و یـا   های نرم استفاده از روش بههای اندرویدی  اپلیکیشن

نیاز راهکارهای آماری انجام افزارهای دقیق و یا  سختاستفاده از 

ی و زمـان اجـرا   مصـرفی  انـرژی  هایتا میزان تخمین تغییر دارد

 سـویی دیگـر  تـر گـردد. از    بازآرایی، دقیقانجام ا ر  اپلیکیشن بر

 انجـام  پـس از اجـرا،  و زمـان  مصرفی انرژی  مقادیر میزان تغییر

  متفاوتی را ممکن است نتایهای متفاوت،  بازآرایی در اپلیکیشن

 نکند.ای پیروی  شده از الگوی شناختهباشد و  به همراه داشته

و پـژوهش   مقالـه  ایـن  کـار  ی توان در ادامه که می هایی اقدام

افـزاری و   نـرم  ی کلـی  در دو شـاخه هـا پرداخـت،    بـه آن  حایر

 .استبندی  دستهقابل افزاری  سخت

 افزاری: نرم از نگاه حوزه

   بـرای حــذ    از بــازآرایی یدیگـر  انــواعبررسـی 

بـر مصـر    و بررسی تا یرش گرا  پادالگوهای شی

 انرژی و زمان اجرا 

 سـایر پادالگوهـای     بـرای حـذ    بررسی بازآرایی

بر انـرژی و   و اندرویدی و مطالعه تا یر آن جاوایی

 زمان اجرا

 با تنوع کـاربرد و  های اندرویدی  بررسی اپلیکیشن

 ساختار

 ســایر ابزارهــای  و دقــت یبررســی میــزان کــارآی

 بازآرایی  ارائه یا انجام تشخیص پادالگو و

  ســایر راهکارهــای   محاســباتی بررســی دقــت

محاسبه مصر  برای افزاری  نرم یا افزاری و سخت

و امکـان مقایسـه مقـادیر بـا      انرژی و زمـان اجـرا  

 کـارگیری راهکارهـایی مثـل    مقادیر حاصـل از بـه  

 Debugکتابخانه 

 اعمـال پیشـنهادهای   خودکارسـازی سـنجی   امکان 

 ها  بازآرایی

 هوش مصنوعی: از نگاه حوزه

  های تکاملی و بررسی آن الگوریتمدیگر استفاده از 

 در حـوزه   نمونـه بـرای   دیگر یاهداف درنظرگرفتن

 معیارهای کیفی مـرتبط  محاسبه و بررسیبا  امنیت

 آن
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