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می توان به Leafactor، AutoRefactor و ابزارهای موجود 
در محیط های توســعه یکپارچه که به شکل افزونه هستند 
اشاره کرد. در این پژوهش، 8 مورد از بازسازی های رایج 
موجود و پرکاربرد در زمینه توسعه برنامه های اندرویدی 
از لحاظ بهینه ســازی اســتفاده از باتــری و منابع مورد 
بررسی قرار گرفته اند. برخی از این بازسازی ها عبارتند از: 
 Draw allocation، Wake lock، ViewHolder، Member

ignoring method و Overdraw. در این پژوهش نشــان 

داده شــد که با انجام بازسازی بر روی نابسامانی های کد 
ذکر شده، مصرف انرژی می تواند بهبود پیدا کند. به عنوان 
مثــال، بازســازی ViewHolder می تواند بــه بهبود 13.9 
درصدی مصرف انرژی و بازسازی Overdraw می تواند 
به بهبود 13.2 درصدی منتهی شــود. همچنین، با مقایسه 
با روش های کروز و دیگران و کوتو و دیگران نشــان داده 
شــد که الگوریتم های بازسازی پیشنهادی در این پژوهش 
بخصوص در مورد دو بازســازی ذکر شــده توانسته اند 

چکیده

با توجه به گســترش اســتفاده از دســتگاه های همراه 
باتری محــور از جملــه گوشــی های موبایــل، لوحه هــا، 
ســاعت های نســل جدیــد و غیــره، شــرکت های بزرگ 
نرم افزاری که در زمینه تولید و توسعه برنامه های موبایلی 
فعالیــت می کنند توجه ویژه ای به اســتفاده بهینه از باتری 
و منابع دســتگاه پیدا کرده اند و این مقولــه تبدیل به یکی 
از عوامــل رقابتی در عرصــه برنامه های موبایلی شــده 
اســت. مقالات و پژوهش های زیادی در زمینه بازســازی 
کد نرم افزاری با هدف اســتفاده بهینه  از باتری بخصوص 
در زمینه برنامه های اندرویدی انجام شــده است که بعضاً 
منجر به تولید ابزار های بازســازی نیز شده است. منظور 
از بازسازی کد، تغییر ساختار برنامه یا تغییرات در سطح 
کــد برنامه به منظــور تصحیح نابســامانی های کد، بدون 
تغییر رفتار و خروجی برنامه اســت. از جمله این ابزارها 
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عملکرد بهتری در حوزه کاهش مصرف انرژی نشان دهند.
واژه های کلیدی: بازســازی، اندروید، نابسامانی کد، 

مصرف بهینه انرژي.

1- مقدمه

امروزه با توجه به گسترش برنامه های اندرویدی و با 
توجه به این که برای هر کار بخصوصی برنامه های مشابه 
بسیاری یافت می شــوند یکی از معیارهای انتخاب برنامه 
توسط کاربران، میزان انرژی مصرفی هر برنامه است ]1[. 
در حال حاضر جامعه تولیدکنندگان برنامه های اندرویدی 
به ســمت بهینه  کردن برنامه های تولید شده پیش می روند 
تا بدین ترتیــب در رقابت با برنامه های مشــابه، کاربران 

بیشتری را به سمت خود بکشند]2[.
اکنون، نابسامانی های کد بسیاری توسط تولیدکنندگان 
برنامه های اندرویدی شناسایی شده و روش های بسیاری 
برای بازســازی آن ها نیز توســط تولیدکنندگان باتجربه 
ارائه شده  است. تولیدکنندگان بنا به تجربه از این روش ها 
اســتفاده می کنند تا بتوانند هر چه بیشتر برنامه های خود 
را بهبود بخشــند]3.4[. سوالی که مطرح می شود این است 
که آیا بازســازی کــد می تواند به بهبــود مصرف انرژی 
برنامه های موبایلی کمک کند؟ مــا در این مقاله با انتخاب 
8 مورد از نابســامانی های کد شناخته شــده برنامه های 
موبایلی قصد داریم به این سوال جواب دهیم. هدف اصلی 
این مقاله این است که روش های بازسازی 8 نابسامانی کد 
شناخته شده انتخابی را از نظر میزان بهبود مصرف انرژی 
برنامه های اندرویدی بررسی کرده و همچنین روش هایی 
بــرای رفع عیــوب رویکردهای کنونی ارائــه دهد. مقالات 
زیادی در زمینه بررسی تاثیر بازسازی نابسامانی های کد 
پرکاربرد بر میزان مصرف انــرژی برنامه های اندرویدی 
نوشــته شده است. هر یک از این مقالات سعی در ارائه یک 
روش برای بازسازی نابسامانی های کد دارد. ایرادهایی که 
به این روش ها وارد است در دو دسته جای می گیرند یکی 
ایرادات روش های بازســازی نابسامانی های کد و دیگری 

روش ارزیابی و سنجش میزان تاثیر هر یک از بازسازی ها. 
در این مقاله، دو کار شــناخته شــده و پرارجاع کوتو 
و دیگــران ]3[ و کروز و دیگران ]4[ در حوزه بازســازی 
کدهای نرم افــزاری با رویکرد کاهش مصــرف انرژی به 
دقت مورد بررســی قرار گرفته و نقاط ضعف هریک بیان 
شــده است. در ادامه، یک روش جدید پیشنهاد می شود که 
سعی بر رفع ایرادهای موجود و بهبود عملکرد روش های 
پیشــین دارد. در واقع، انگیزه اصلی این مقاله این است که 
بازسازی های مناسبی برای نابسامانی های کد پرکاربرد به 
تولیدکنندگان برنامه های اندرویدی ارائه شــود و همچنین 
تاثیر این نابســامانی های کد به تولیدکنندگان نشــان داده 
شــود تا بتوانند معیاری برای انتخاب بازســازی مناسب 

جهت رسیدن به هدف مورد نظر داشته باشند.
در ایــن مقالــه، بــرای 8 نابســامانی کــد انتخابی در 
برنامه های اندرویدی که سبب مصرف بالای انرژی دستگاه 
می شوند روشی جدید برای بازسازی ارائه دادیم. همچنین، 
برای بررســی تاثیر روش های پیشنهادی برای بازسازی 
نابسامانی های کد مطرح شده روشی ارائه شده است تا از 
تاثیر عملکرد آن ها مطمئن شویم. در نهایت، نابسامانی های 
کد بررسی شــده را بر اساس میزان تاثیر بازسازی آن ها 
رتبه بنــدی کردیم. به منظور ارزیابی کار پیشــنهادی، از 
دو برنامه نمونه که حاوی نابســامانی های کد ذکر شــده 
هســتند استفاده شده اســت. مصرف انرژی این برنامه ها 
پیش و پس از بازســازی کد، مورد اندازه گیری قرار گرفته 
است. نشان داده شده اســت که بازسازی نابسامانی های 
کــد Viewholder و Overdraw می تواننــد بــه ترتیب تا 
13.9 و 13.2 درصد بر کاهــش مصرف انرژی تاثیرگذار 
Draw Alloca� و Wakelock  باشند. همچنین، بازسازی های

tion نیــز با 7.6 و 3.8 درصد بیشــترین میزان اثرگذاری 

را داشــته اند. متوسط میزان بهبود بازسازی کد به منظور 
تصحیح 8 نابســامانی کد انتخاب شده معادل 5.42 درصد 
اســت. با مقایســه با روش های کروز و دیگران و کوتو و 
دیگران نشان داده شده اســت که الگوریتم های بازسازی 
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 Viewholder پیشنهادی بخصوص در مورد دو بازسازی
و Overdraw توانسته اند با عملکرد بهتری در حوزه کاهش 

مصرف انرژی نشان دهند.
در ادامه این مقالــه، در بخش 2 به مفاهیم پایه پرداخته 
شــده، بخش 3 کارهای مرتبط را بررســی می کند. رویکرد 
پیشــنهادی در بخش 4 معرفی شــده اســت. ارزیابی کار 
پیشنهادی در بخش 5 آورده شده است. در فصل 6 جمع بندی 

و در نهایت در فصل 7 کارهای آینده معرفی شده اند.

2- مفاهیم پایه 

در این بخش، مفاهیم پایه ای مرتبط را توضیح می دهیم 
تا برای ادامه مطالب این نوشته، به ادبیات مشترکی برسیم. 
ابتدا مفهوم نابســامانی کد و بازســازی را بیان می کنیم، 
سپس به بررسی نابســامانی های کد انتخاب شده در این 

مقاله می پردازیم. 

2-1 نابسامانی کد

ســاختار خوب یک نرم افزار برای گسترش و نگهداری 
یک سیستم ضروری است. توســعه نرم افزار یک فعالیت 
بی نظــم و پراکنده اســت. بنابرایــن، نحوه پیاده ســازی 
سیســتم ها از ســاختار برنامه ریــزی شــده و منطبق با 
معمــاری، تجزیه و تحلیــل و طراحی، منحرف می شــود 
]5[. تغییر ســاختار نرم  افزار، یک روش مؤثر برای بهبود 
آن اســت. قابلیــت انعطاف پذیری، نگهــداری و دارا بودن 
ساختاری منســجم، ویژگی های اصلی یک نرم افزار خوب 
هســتند. برای این که یک نرم افزار دارای چنین ویژگی هایی 
بشود، نیازمند آن است که برنامه نویسان در همان مراحل 
اولیه  نوشتن یک نرم افزار، طبق اصول و روش های خاصی 
ماننــد اصول شــیء گرایی عمل کنند. متأســفانه به خاطر 
کمبود وقت، سهل انگاری، کمبود نیرو و مشکلات مالی، در 
نوشــتن بســیاری از نرم افزارها به این اصول توجه کامل 
نمی شــود. همین بی توجهی منجر به ایجــاد یک نرم افزار 
غیر منســجم با ساختاری اشتباه یا پیچیده یا گاه مشکل زا 
در آینــده می شــود. در علوم کامپیوتر، این ســاختارهای 

نامناســب به »نابسامانی کد« معروف هســتند]6.8[. اغلب 
این نابســامانی های کد در آینده تأثیر خود را روی برنامه 
می گذارنــد و تقریباً تصحیح و تغییــر یک برنامه را در آن 
زمان غیرممکن می کنند. بنابراین، توجه به اصول درســت 
برنامه نویسی و شناسایی نابسامانی کد و تصحیح آن در 
همان قدم های اولیۀ نوشته شدن یک نرم افزار، جزو وظایف 
اصلی یک برنامه نویس است. در ادامه، نابسامانی های کدی 

که در این مقاله آمده اند را بررسی می کنیم.
2-1-1 استفاده از هش مپ 

هش مپ بخشی از چارچوب زبان جاوا است. این مولفه، 
پیاده ســازی رابط نقشــه جاوا را فراهم می کند. داده ها را 
به صــورت جفت )کلید، مقدار( ذخیره می کند که می توان با 
نمایــه ای از نوع دیگری )به عنوان مثال یک عدد صحیح( به 
آن ها دسترسی یافت. یک شیء به عنوان یک کلید برای یک 
شیء دیگر اســتفاده می شود. اگر بخواهیم کلیدی تکراری 

وارد کنیم، جایگزین کلید مربوطه می شود ]7[.
WakeLock 2-1-2

سازوکاری است که نشان می دهد برنامه باید دستگاه 
را روشــن نگه دارد. هر برنامه ای که از آن استفاده می کند 
باید مجــوز مربوط را در مانیفســت برنامه درخواســت 
کند. این ویژگی می تواند برای روشــن نگه داشتن صفحه 
یا پردازنده هنگامی که دســتگاه در حالت خواب اســت به 
منظور انجام وظایف استفاده شود]9[. اگر برنامه ای نتواند 
WakeLock را آزاد کند یا از آن بدون نیاز خاصی استفاده 

کند، می تواند باتری را تخلیه کند.
 Viewholder 2-1-3 عدم استفاده از

مولفه Viewholder برای ایجاد یک پیمایش روانتر در 
نمای لیست استفاده می شــود. هنگامی که در نمای لیست 
قرار دارید، سیستم باید هر مورد را ترسیم کند]10[. برای 
کارآمدتر کردن این فرآیند، داده های ترســیم شده قبلی را 
می توان مجددا مورد استفاده قرار داد. تعداد فراخوانی های 
تابع که به عنوان یک فرآیند هزینه بر شناخته می شود، با این 

روش کاهش می یابد.
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2-1-4 بازترسیم 

یک برنامه ممکن اســت یک پیکســل را بیش از یک بار 
در یک قاب بکشد که به آن بازترسیم می گویند. بازترسیم 
معمولًا غیرضروری اســت و بهتر اســت حذف شود. این 
رخداد خود را به عنوان یک مشــکل عملکرد با اتلاف زمان 
پردازنده گرافیکی برای ترســیم پیکسل هایی که به چیزی 
که کاربر روی صفحه می بیند کمکی نمی کند نشان می دهد. 
بازترســیم به ترسیم چندین پیکســل روی صفحه توسط 
سیستم در یک قاب اشــاره دارد. همان طور که در شکل 1 
می بینیم رنگ هایی که به رنــگ قرمز نزدیک تراند به معنی 
قســمت هایی از صفحه اند که دچار بازترســیم شده اند. از 
ســوی دیگر، رنگ هــای مایل به آبی در صفحه نشــان از 

قسمت هایی اند که بازترسیم در آن ها رخ نداده  است.
2-1-5 استفاده از عناصر منسوخ 

منابعی مانند نمادها یا عناصر رابط کاربری ممکن است 
به دلیل تغییرات در نرم افزار منســوخ شــوند. با این حال، 
تولیدکنندگان ممکن اســت فراموش کنند که آن ها را از کد 
منبــع برنامه حذف کنند که این موضوع اندازه برنامه ها را 
بزرگ تر می کند و در نتیجه سرعت کامپایل و ساخت آن ها 

را کاهش می دهد]7، 11[.
2-1-6 تخصیص هنگام ترسیم 

این یک روش نامناســب برای ســاخت اشیاء در طول 
عملیات طراحی یا چیدمان است. تخصیص اشیاء می تواند 
باعث عملیات جمع آوری اشــیاء بدون اســتفاده شود که 
ســرعت عملیات را کاهش می دهد و یک رابط کاربری غیر 
روان ایجاد می کند. راه حل پیشــنهادی، تخصیص اشیاء از 
قبل و اســتفاده مجدد از آن ها برای هر عملیات ترســیمی 

است]12[.
MIM 7-1-2

منظور از این نابســامانی کد وجــود یک تابع غیرثابت 
در داخل یک رده اســت، که در عوض می تواند ثابت باشد. 
یعنی به هیچ متغیری از رده دسترســی ندارد و مســتقیماً 
روش های غیرثابت را فراخوانی نمی کند. توابع ثابت در یک 

بخش حافظه جدا از محل ذخیره اشــیاء ذخیره می شــوند 
و مهم نیســت که در طول اجرای برنامــه چند نمونه رده 
ایجاد شــده اســت. فقط یک نمونه از چنین تابعی ایجاد و 
استفاده می شود. این ســازوکار به کاهش مصرف انرژی 

کمک می کند.
recycle 2-1-8 عدم استفاده از تابع

با توجه به این که در برنامه نویسی اندروید در مواردی 
نیاز است متغیرهای مربوط به فایل منبع را در کد بخوانیم 
و بنابر مقدار آن ها در ادامه تصمیم گیری های لازم را انجام 
دهیم، برای خواندن این مقادیر باید از TypedArray استفاده 
کنیــم. با توجه به این که با اســتفاده از این نوع می توانیم 
به منابع دسترســی پیدا کنیم و از آنجایی که نگه داشــتن 
یــک نمونه از آن فضای زیادی در حافظه اشــغال می کند، 
می تواند در بحث مدیریت حافظه مشکل آفرین شود و باید 
با استفاده از تابع recycle فضای اشغال شده را آزاد نمود.

2-2 بازسازی

بازســازی کد فراینــد تغییر یک سیســتم نرم افزاری 
به گونه ای است که رفتار خارجی آن تغییر نکند و ساختار 
داخلی بهبود یابد. این یک روش منظم برای پاک ســازی کد 
به گونه ای اســت که شــانس رخ دادن خطا کاهش یابد. در 
واقع، بازسازی یا بازسازی کردن معادل بهبود طراحی کد 
بعد از نوشــته شدن است. با توجه به این که نرم افزار دائم 
در حال تغییر و گســترش است، همیشــه احتمال دارد در 
مرحله ای دچار نابســامانی کد شود. روش های بازسازی 
نابسامانی  کد کمک می کنند نابسامانی های کد ایجادشده را 

بدون تغییرات درونی از بین ببریم]12.13[. 

شکل 1: نمای بازترسیم در یک برنامه اندرویدی]5[.
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با توجه به این که هر نابسامانی  کد یک ساختار مشخص 
دارد، بــرای هــر کدام، یک روش بازســازی کــد در نظر 
گرفته شده است. برنامه نویس اگر بخواهد چه دستی چه با 
ابزار، ســاختارهای نامناسب کد را پیدا و سپس بازسازی 
کند می تواند دچار اشــتباه در شناســایی نابسامانی  کد و 
خطا در تصحیح برنامه بشود. چرا که هیچ ابزاری تضمین 
کامل برای شناســایی و بازسازی درست را نمی دهد]14[. 
به عبارتی دیگر هر ابزاری مناســب شناسایی و بازسازی 
نابسامانی های کد خاصی اســت و دقت هر ابزار و روش 

در نابسامانی های کد مختلف فرق دارد.

2-3 نمایه گر انرژی 

نمایه گــر انرژی کمک می کند تا جاهایی که برنامه بیش 
از حــد لازم انرژی مصرف می کند، پیدا شــوند. نمایه گر، 
اســتفاده از پردازنده، شبکه وسایر منابع را نظارت می کند 
و تصویــری از میزان مصرف انــرژی هر یک از این اجزا 
را نمایــش می دهد. نمایه انرژی، همچنیــن رویدادهایی از 
سیســتم را نشــان می دهد که می توانند بر مصرف انرژی 
تأثیــر بگذارنــد. نمایه گر انرژی به طور مســتقیم مصرف 
انرژی را اندازه گیری نمی کند. بلکه از مدلی استفاده می کند 
که مصرف انرژی را برای هر منبع روی دســتگاه تخمین 
می زند. نمایه گر انرژي کمک می کند تا بتوان در مورد نحوه 

استفاده از هر کدام الگوها تصمیمات آگاهانه گرفت.
Battery Historian 1-3-2

ابزاری اســت که توســط گوگل در سال 2016 معرفی 
شــد. این ابزار قابلیت تحلیل رفتار دســتگاه تلفن همراه و 
به طــور دقیق تر تحلیــل اطلاعات و رخداد هــای مرتبط به 
باتری دستگاه را فراهم می آورد. یکی از استفاده های مهم 
این ابزار در یافتن الگوهای پرمصرف انرژی در تلفن همراه 
است. همچنین، بینشی در مورد مصرف باتری دستگاه در 
طول زمان ارائه می دهد. در ســطح کل سیســتم، این ابزار 
رویدادهــای مرتبــط با انــرژی را از پرونــدۀ رخداد های 
سیســتم در یک نمایش تحت وب تصویر می کند. در سطح 
ویــژه برنامه، این ابزار، داده هــای مختلفی را ارائه می کند 

که می تواند در شناسایی رفتار برنامه ای که انرژی زیادی 
مصــرف می کند کمک کند. این ابزار، تجســمی در ســطح 
سیســتم از رفتارهای مختلــف برنامه و سیســتم همراه 
با همبســتگی آن ها با مصرف باتــری در طول زمان ارائه 
می دهد. این نما می تواند در تشخیص و شناسایی مشکلات 
مصرف انــرژی در برنامه کمک کند. عــلاوه بر داده های 
سطح کلان ارائه شده توســط نمای گسترده سیستم، این 
ابزار همچنین جداول و برخی تجســم داده های خاص هر 
برنامــه ای را که در دســتگاه اجرا می شــود ارائه می دهد. 

داده های جدولی شامل موارد زیر هستند:
1- میزان مصرف انرژي تخمینی برنامه در دستگاه.

2- اطلاعات شبکه.
Wakelock -3ها.

4- خدمات.
5- اطلاعات فرآیند.

3- کارهای مرتبط

در بخش قبلی به تعریف و بررســی مفاهیم پایه مورد 
نیــاز پرداختیم. در این بخش ســعی می کنیــم مروری بر 
کارهای مرتبط در حوزه بازســازی نابسامانی های کد در 
برنامه های اندرویدی و همچنین بررســی میزان تاثیر این 
بازسازی  ها بر میزان انرژی مصرفی برنامه های اندرویدی 
داشــته باشــیم. در این بخش، رویکرد و فرایندها و نتایج 
کارهــای مشــابه را معرفی و بررســی می کنیم. در همین 
راســتا، دو روش شناخته شــده مختلف را در زمینه تاثیر 
بازسازی نابسامانی های کد بر انرژی مصرفی برنامه های 

اندرویدی بررسی می کنیم.

3-1 روش کوتو و دیگران 

در این قســمت بــه بررســی روش کوتــو و دیگران 
می پردازیــم ]3[. در این مقاله ابتدا چند نابســامانی  کد که 
توسط مقاله های دیگری بررسی شده و بهینه نبودن آن ها 
نشــان داده شده است معرفی می شــوند. کوتو و دیگران 
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نــام EGAP 1 را بر این نابســامانی های کــد می گذارند. در 
ادامه، آن ها برای هــر یک از این EGAPها یک راه حل برای 
بازســازی پیشــنهاد می کنند که در ادامه به بررسی نتایج 
تاثیر این بازســازی ها می پردازیم. موارد بررسی شده در 

این مقاله عبارت اند از:
 Draw Allocation �

Wake Lock �
recycle)( عدم استفاده از �

Obsolete layout params �
ViewHolder عدم استفاده از � 

HashMap استفاده از -
Excessive Method Calls �

Member Ignoring Method �
Overdraw �

برای بررسی تاثیر بازسازی ها بر روی نابسامانی های 
کد از تعداد زیادی برنامه اندروید اســتفاده شده است که 
ایــن برنامه ها از طریق MUSE به دســت  آمده  اند. مجموعه 
داده MUSE یک مجموعه از برنامه های اندرویدی به زبان 
جاوا است. این پروژه ها از بُن سازه های معتبری مانند گیت  
 MUSE ،هاب2 و گیت  لب3 اســتفاده می کند. از ســوی دیگر
یــک پایگاه داده از اطلاعات اضافی راجع به پروژه ها دارد. 
اطالاعاتی مانند تعداد فایل ها و تعداد رده ها. در گام بعد 609 
پروژه انتخاب می شوند و پارامترهای اولیه آن ها محاسبه 

می شوند. این اطلاعات را در جدول 1 مشاهده می کنیم.
در گام بعدی کوتو و دیگران روشــی پیشنهاد می کنند 
که به وســیلۀ آن بتوانند نابسامانی های کد را در برنامه ها 
تشــخیص دهند. الگوریتم تشخیص در شکل 2 نشان داده 
شده است. طبق این الگوریتم، برنامه اندرویدی ابتدا تبدیل 
به درخت نحوی انتزاعی می شود. در ادامه روی این درخت 
نحوی انتزاعی پیمایش انجام شــده و هر جا که الگوی یک 
نابســامانی کد مورد نظر یافت شد آن را مشخص خواهد 
کرد. این فرآیند، توســط ابزاری به نــام لینت انجام گرفته 
اســت. این ابزار این امکان را فراهــم می کند که با تعریف 

1� Energy Greedy Android Pattern
2� GitHub
3� GitLab

جدول 1: نمایش معیار های برنامه ها ]3[

Java Files XML Files Classes Methods LOC

Min 2 1 2 1 22

Max 3492 4929 4267 39511 668085

Average 73 407 65 524 10822

TOTAL 44959 248385 39926 319636 6590636

شکل 3: قاعده نوشته شده برای یافتن الگوی هش مپ]3[.

شکل 2: الگوریتم تشخیص نابسمانی  های کد.

مجموعه ای از قواعد4 بتوانیم الگوی های شخصی ســازی 
شــده را بیابیــم. بدیــن ترتیــب، در گام بعدی بــرای هر 
نابســامانی  کد یک قاعده تعریف و نوشــته شده است. در 
ادامه، یک نمونه قاعده نوشــته شده برای یافتن نابسامانی 

کد HashMap را در شکل 3 مشاهده می کنیم.
در گام بعدی با در دست داشتن این قواعد و ابزار لینت، 
609 برنامه موجود مورد بررســی قرار گرفته و اطلاعاتی 
ماننــد تعــداد EGAP های هر برنامه، انــواع آن و محل آن 
در یک فایل جیســون5 نوشــته و ذخیره شده است. آن ها 
برای تصدیق صحت عملکرد قواعــد یک آزمایش طراحی 
کرده که بدین شــکل اســت که به چند برنامــه اندرویدی 
به صورت دستی الگوی نابسامانی های کد را وارد کرده و 
سپس با اســتفاده از لینت آن ها را جستجو می کنند. نتیجه 
این آزمایش این اســت که تمام الگوهای وارد شــده بدون 
 خطا پیدا شــده اند. در قدم بعدی آن ها با اســتفاده از ابزار 
4� Rule
5� Json
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 Eclipse IDE کــه به صورت یک افزونه6 در AutoRefactor

قرار دارد نابسامانی های کد یافت شده را بازسازی می کنند. 
از 609 برنامه مورد بررســی 239 تــای آن ها حداقل یک 
EGAP داشتند. در ادامه، با روش و فرایندی که این پژوهش 

برای سنجش تاثیر بازســازی ها بر میزان مصرف انرژی 
برنامه های اندرویدی طی کرده آشنا می شویم. همان طور 
که از شــکل 4 مشخص اســت چهار عملیات اصلی وجود 

دارد که با مستطیل های سبز رنگ مشخص شده اند.
Detector -1: وظیفــه تشــخیص EGAP هــا را دارد. 
ورودی آن برنامه هــای اندرویدی و خروجی آن اطلاعات 
EGAP های یافت شــده است که در یک پایگاه داده ذخیره 

می شود.
Filter -2: وظیفه پالایش کــردن برنامه های اندرویدی 
با ترکیب های مختلف EGAP را دارد. دو نســخه از ترکیب 
EGAP برای هر برنامه ایجاد می شــود که یکی نســخه با 

EGAP و دیگری نسخه اصلی بدون تغییر است.

Refactor -3: وظیفه بازســازی EGAP های مورد نظر 
را دارد.

Exerciser -4: وظیفه اجــرای برنامه های اندرویدی را 
دارد تا با اجرای ســناریوهای مشخص شده میزان انرژی 

مصرفی آن را اندازه بگیرد.
همان طــور کــه در نمودار ســمت چپ شــکل 5 دیده 
می شود. خطوط قرمز تعداد آزمایش هایی را نشان می دهد 
که در آن بازسازی منجر به افزایش میزان مصرف انرژی 
6� Extension

شده و خطوط ســبز تعداد آزمایش هایی را نشان می دهد 
که در آن بازســازی منجر به کاهش مصرف انرژی شده 
است. در نمودار سمت راستی درصد میزان تغییر مصرف 
انــرژی را می بینیم. با توجــه به نمودار شــکل 5 متوجه 
می شویم که بازسازی نابســامانی های کد به صورت تکی 
همیشه تاثیر مثبتی بر میزان مصرف انرژي می گذارند. از 
ســوی دیگر اکثر ترکیب های بازسازی نابسامانی های کد 
نیز باز هم تاثیر مثبتی بر میزان مصرف انرژی می گذارند 
اما این تاثیر به طور میانگین نسبت به تاثیر بازسازی فردی 
نابســامانی های کد کمتر اســت. اما در تعداد اندکی از این 
ترکیب ها میزان بازســازی تاثیر منفــی بر میزان مصرف 

انرژی گذاشته است. 
با استناد به این نتایج می  توان اینطور نتیجه گیری کرد 
که بازســازی فردی نابســامانی های کد تاثیر مثبت معنی 
داری بر میزان مصرف انرژی دارد اما ترکیب بازســازی 
چند نابســامانی  لزومــاً تاثیر مطلوبی بــر میزان مصرف 

انرژی نخواهد داشت.

3-2 روش کروز و دیگران

در این قســمت، به معرفی روش کــروز و دیگران در 
بررسی تاثیر بازسازی  برخی نابسامانی های کد بر میزان 
مصرف انرژی برنامه های اندرویدی می پردازیم[ 4]. کروز 
و دیگران اهداف خود از مقاله ارائه شده را این چنین اعلام 
می کننــد که 1- فراهم آوردن مجموعــه ای از اصول برای 
 توســعه برنامه هایی که انــرژی را بهینه مصرف می کنند. 
2- بررســی تاثیر هر یک از این اصول بر میزان مصرف 

انرژي در برنامه های اندرویدی.
در ادامــه، کروز و دیگران معیار مصرف انرژی را یک 
متغیر مســتقل و همچنین بهینه سازی برنامه  را یک معیار 
وابســته قلمداد می کنند. نابســامانی های کدی که کروز و 

دیگران بررسی کرده اند عبارت اند از:
Draw Allocation �

Wake Lock �
recycle )( عدم استفاده از �

Obsolete layout params �

شکل 4: فرآیند انجام آزمایش در روش کوتو و دیگران]3[.
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کرده اند و از محبوبیت برنامه ها در مارکت های برنامه های 
اندرویدی به عنوان معیار اولیه انتخاب برنامه ها اســتفاده 
کرده انــد. معیارهای دیگــر برای انتخــاب برنامه ها، منبع 
باز بودن و نداشــتن عملیات  ســنگین در برنامه است. در 
نهایت 6 برنامه را انتخــاب کرده اند. اطلاعات و معیارهای 
برنامه های انتخاب شده را می توان در جدول 2 دید. ستون 
اول، نام برنامه ها اســت. ستون دوم تعداد نصب برنامه ها 
در مارکت ها اســت. ستون سوم نمره برنامه در مارکت ها 
اســت. ســتون چهارم تعداد نفراتی را نشان می دهد که به 
برنامه نمره داده اند. ستون پنجم تعداد خط های هر برنامه 
است. ستون ششم تعداد فایل های منبع هر برنامه را نشان 
می دهد. ستون هفتم تعداد رده های هر برنامه  است و ستون 
هشــتم نیز میزان پیچیدگی برنامه را نشان می دهد. برای 
تشخیص و همچنین بازسازی نابسامانی های کد از ابزاری 
به نام لینت اســتفاده می شــود. این ابزار در کیت توسعه 
اندروید وجود دارد و می توان از آن استفاده کرد. از طرفی، 
نابسامانی های کد انتخاب شــده بر اساس معیارهای زیر 

انتخاب شده اند:
1- در برنامه های اندروید متداول باشند.

2- قسمت های مهمی از برنامه را شامل شوند.
در ادامــه با اســتفاده از لینت این نابســامانی های کد 
تشخیص داده شدند و برای هر نابسامانی  کد برنامه مورد 
نظر به طور دســتی بازسازی شد. همین طور یک نسخه از 
هر برنامه که همه نابسامانی های کد در آن بازسازی شدند 

هم ایجاد شد.

شکل 5: نمای کلی نتایج آزمایشات کوتو و دیگران]3[.

ViewHolder عدم استفاده از �
Overdraw �

Unused Resources �
Useless Parent �

Member Ignoring Method �

HashMap استفاده از
این مقاله مطابق فرآیندی که در شــکل 6 می بینیم پیش 
می رود. در ادامه هر یک از این مراحل را بررسی می کنیم. 
در قسمت انتخاب برنامه ها، کروز و دیگران برای این که 
به منبع برنامه ها دسترسی داشته باشند از f�droid استفاده 

شکل 6:- فرآیند پیشبرد در روش کروز و دیگران]3[.
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از آنجایی که انرژي مصرفی در برنامه های اندروید به 
عوامل مختلفی بستگی دارد، برای اطمینان از درستی نتایج 
آزمایــش آن ها را چند بار تکرار می کنند. برای اندازه گیری 
میزان انرژي، بــرای هر برنامه یک فایل آزمون7 نوشــته 
می شود تا بدین ترتیب یک سناریو را بارها در برنامه اجرا 
کند. برای نوشتن این فایل از یک کتابخانه پایتون8 استفاده 
شــده اســت که از طریق شناســه نمایه ها9 به مولفه های 
اندرویدی دسترســی می یابــد و با آن ها ارتبــاط برقرار 
می کند. در شکل 7 می توان یک نمونه از این فایل ها را دید. 
بــرای اندازه  گیری میزان مصرف انــرژی برنامه های 
اندرویدی از یک کامپیوتر bare�board اســتفاده می شود 

که دارای مشخصات زیر است:
ODROID�XU :مدل -

- نسخه اندروید: 4.2.2
این دستگاه بسیار شبیه به یک دستگاه تلفن همراه است 
با این تفاوت که برخی مولفه هــا را می توان در آن به طور 
کامل غیرفعال کرد تا بدین ترتیب اثر آن ها را به طور قطعی 

7� UI Test
8� Android View Client
9� View ID

از نتایــج آزمایش ها حذف کرد. در این قســمت، به نحوه 
محاسبه معیارهای مورد نظر کروز و دیگران می پردازیم. 
انرژی کل اندازه گیری شــده بین دو زمان t0 و tn از طریف 
فرمــول زیر محاســبه می شــود به طوری کــه W انرژي 

مصرفی و P توان است.
                                     )1( 

نموداری از فرمول بالا را در شــکل 8 مشاهده می کنیم 
که از طریــق جمع فضای زیــر نمودار به میــزان انرژي 

مصرفی می رسیم.
)2( 

شــکل 9 روند پیش برد هر یک از آزمایش ها را نشــان 
می دهــد. همان طور که از شــکل برمی آید، هــر آزمایش، 
مســتقل از آزمایش دیگر اســت. ابتدا دســتگاه به وسیله 
کابل USB به سیستم کنترل متصل می شود. سپس برنامه 
قبلی در صورت وجود روی دستگاه حذف و برنامه مورد 
نظر بر روی آن نصب می شــود. ســپس فرآیند پروفایل 

جدول 2: معیارهای برنامه های استفاده شده در روش کروز[4].
Application Installs Ratings #ratings LOC LOC(XML) Classes CC

Habit Tracker 50000�100000 4.7 1252 28295 7302 193 2471

Writeley Pro 1000�5000 4.3 84 3251 2612 86 498

Talaramo 1000�5000 4.4 63 1043 192 26 131

Gnu Cash 50000�100000 4.3 2460 26532 20757 286 2846

Acrylic Paint n.a n.a n.a 961 384 18 119

Simple Gallery 1000�5000 4.7 18 2227 685 37 434

شکل 7: نمونه ای از کد سناریو ]4[.

شکل 8: میزان انرژی مصرفی یک برنامه]4[.
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انــرژی صورت می گیرد. به این ترتیب که ابزار پروفایل با 
بازشدن برنامه شــروع به کار می کند. در مرحله اول، یک 
برنامه ســاده و خالی نصب می شود و بدین ترتیب میزان 
تقریبی انرژي مصرفی توسط خود سیستم عامل اندروید 
را می توان محاســبه کرد. در مرحلــه بعدی برنامه اصلی 
نصب می شود و هر سناریوی نوشته شده برای آن 30 بار 
اجرا می گردد. در نهایت، همه خروجی ها که شــامل میزان 
انرژي مصرفی و نســخه برنامه است ذخیره می شود. طی 
بررسی داده های ذخیره شده در گام قبلی، کروز و دیگران 
متوجه داده هایی می شوند که نسبت به بقیه داده ها یا خیلی 
کوچک  هســتند و یا خیلی بــزرگ . آن ها تحلیل می کنند که 
ایــن داده های پرت به خطاهای سیســتمی و یا رخدادهای 
غیرقابل پیش بینی مربوط هستند. خطاهایی که باعث بسته 
شدن برنامه می شــوند و یا دیالوگ هایی که هنگام اجرای 

آزمایش توسط سیستم عامل باز می شوند.
کروز و دیگران برای کاهــش تاثیر این داده های پرت، 

داده های خارج از بازه زیر را حذف می کنند.
                                      )3( 

در فرمول بالا  میانگین و  هم انحراف معیار اســت. 
کــروز و دیگــران نتایج آزمایش هــا را در قالب نمودار به 
تصویر می کشند که یک نمونه آن را در شکل 10 می بینیم. 
در این نمودار می توان توزیع نرمال را مشاهده کرد. نتایج 

آزمایش نشــان داده اســت که بازســازی نابسامانی های 
 ViewHolder ،DrawAllocation ،OLP ،WakeLock کــد 
و Recycle بیشــترین تاثیــر بــر میزان مصــرف انرژي 
برنامه های اندرویدی را دارند. جدول 3 تاثیر چشم گیر هر 
نابســامانی های کد را بر میزان مصــرف انرژي برنامه ها 
نشــان می دهد. در جدول زیر MD به معنی تفاوت میانگین 

است که از فرمول زیر به دست مي آید.
                                      )4(  

در ایــن فرمول xf برابــر با میانگین انــرژي مصرفی 
نسخه بازسازی شده و xo برابر با میانگین انرژي مصرفی 
 Cohen برنامه اصلی اســت. همچنین در جدول 3 از معیار
هم اســتفاده شده اســت. این روش برای تعیین اندازه اثر 
تفاوت اســتاندارد دو میانگین به کار می رود که از فرمول 

زیر به دست می آید.
                                                 )5( 

در ایــن فرمول s برابر اســت با انحــراف معیار. طبق 
تعریف، زمانی اندازه اثر بزرگ اســت که مقدار d به دست 
 d آمده از 0.5 بیشتر باشــد. بنابراین، در جدول هم مقدار
همه موارد از 0.5 بیشتر است چرا که همان طور که ذکر شد 
مواردی در جدول آورده شده که اثربخشی آن ها بالا است. 
معیار بعدی در جدول زیر IMP است که میزان اثربخشی را 

از رابطه زیر محاسبه می کند.
 )6( 

همچنین ستون آخر میزان دقایق صرفه جویی شده بر 

شکل 9: فرآیند پیش برد آزمایش در روش کروز]4[.

شکل 10: انرژی مصرفی نابسامانی های کد برای یک برنامه]4[.



13

14
01

ن 
ستا

تاب
 / 

شی
یان

 را
وم

عل

اثر بازسازی یک نابسامانی  کد را بعد از اجرای سناریوی 
آزمایشی برای 24 ساعت کامل نشان می دهد.

در این بخش سعی کردیم که دو روش اصلی و پرارجاع 
برای بررسی نابسامانی های کد به منظور کاهش مصرف 
انرژی را بررســی کنیم. در واقع سعی شد که ایده های هر 
دو روش کــروز و دیگــران و کوتو و دیگران شــرح داده 
شوند و قســمت های مهم آن ها با جزئیات بررسی شوند. 
همین طور نتایج بررسی ها و آزمایش های آنان و همین طور 
روش هایی که برای ارزیابی روش های خود استفاده کرده  
بودند مورد بررســی قرار گرفتند. هــر دو روش مزایا و 
معایــب خود را داشــتند که در ادامه خلاصــه آن ها را در 

جدول 4 می بینیم.
لانونه و همکاران با تمرکز بر تعدادی از نابسامانی های 
کــد تاثیرگــذار بر مصرف انــرژی برنامه هــای موبایلی، 
افزونــه ای را برای اندروید اســتودیو طراحی کرده اند که 
این امکان را به تولیدکنندگان می دهد که بتوانند به صورت 

خودکار کد برنامه خود را از منظر وجود این نابسامانی ها 
بررســی کننــد ]16[. اگرچه اینــکار به دلیــل معرفی یک 
افزونه با کارکرد خودکار بســیار ارزشمند است اما تعداد 
نابسامانی های انتخاب شده محدود بوده )4 نابسامانی( و 
همچنین توضیحات بســیار کلی و مختصری از چگونگی 

اعمال الگوریتم های بازسازی داده شده است. 
Leafac�  کــروز و آبریو در مقاله خود ابزاری بــه نام

tor را معرفی می کنند که در آن 5 مورد از نابســامانی های 

کد، مورد بررســی و بازســازی قرار گرفته است ]17[. از 
بین 5 مــورد انتخابــی، نابســامانی های Viewholder و 
Wakelock در این مقاله نیز مورد بررســی قرار گرفته اند. 

بعد از انجام بازسازی  ها، نویسندگان نتیجه گیری کرده اند 
که انجام بازسازی های کد انتخابی می تواند به بهود انرژی 
برنامه های موبایلی کمک کند. نکته قابل توجه اینجا اســت 
که 32 درصد از 149 برنامــه انتخابی در این مقاله دارای 
حداقل یکی از نابســامانی های شناخته شده کد بوده اند که 
این موضــوع می تواند اهمیت این حوزه پژوهشــی را نیز 

نشان دهد. 
انــور و همکاران هم با تمرکز بر 2 نوع نابســامانی کد 
به نام هــای Duplicated code و Type checking نشــان 
داده اند که بازســازی کد این نابسامانی ها می تواند تا 10.8 
درصد به کاهش مصرف انرژی برنامه های موبایلی کمک 
کند]18[. همچنین، از نقاط قوت این پژوهش این اســت که 

جدول 3: میزان تاثیر بازسازی های تاثیرگذار]4[.

Application Pattern MD Cohen’s d (%) IMP
 Savings

)(rain

Writeily Pro
View Holder �5.39 �0.78 4.50 65

All �5.42 �0.76 4.53 65

Talalarmo
DrawAllocation �0.86 �1.11 1.47 21

WakeLock �0.85 �1.17 1.46 21
All �0.48 �0.57 0.82 12

GnuCash
ObsokteLayoutParam �1.41 �0.67 0.72 10

Recycle �1.28 �0.66 0.65 9
All �1.53 �0.64 0.78 111

Acrylic Paint
Overdraw 1.42 1.64 �2.26 �33

All 1.37 1.51 �2.18 �31
Simple Gallery Overdraw 3.08 1.04 �2.11 �30

جدول 4: مقایسه کلی روش های مرتبط
نام روشکوتو و دیگرانکروز و دیگران

استفاده از آزمایش خودکارخیربله

ترکیب های مختلف بلهخیر
نابسامانی های کد

بازسازی خودکاربلهبله

جامع بودن برنامه ها انتخابیبلهبله
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نشــان داده اند که با وجود بازسازی کد انجام شده اگرچه 
مصرف انــرژی کاهش پیدا می کند اما زمان اجرای برنامه 
دچار تغییر قابل ملاحظه ای نخواهد شــد. اگرچه که تعداد 
محدود نابسامانی های انتخاب شده می تواند از نقاط ضعف 

این پژوهش شمرده شود. 
پالومبا و همکاران تحقیق خود را بر روی اعمال همزمان 
روش های بازســازی خودکار قــرار داده اند]19[. نقدی که 
نویسندگان بر پژوهش های کنونی وارد می دانند این است 
که اغلب این کارها، بازســازی ها را به صورت مســتقل در 
نظــر گرفته و میزان تاثیر آن ها را مســتقلًا مورد ارزیابی 
قــرار می دهند. بنابراین، در این پژوهش طی مجموعه ای از 
ارزیابی ها، ترتیب و توالی انجام بازسازی ها مورد بررسی 
قرار گرفته است. نشــان داده شده است که از نظر آماری 
می توان نشان داد که اعمال مستقل بازسازی ها بر کاهش 
مصرف انرژی تاثیرگذار بــوده اما میزان این تاثیرگذاری 
متفاوت اســت. همچنین، نشان داده شــده است که اعمال 
همزمان بازســازی ها می تواند به بهبود بیشــتر مصرف 
انرژی در اکثر ســناریوهای ارزیابی بررسی شده در این 
مقاله منتهی شــود. اگرچه نتایج گزارش شــده در این کار 
ارزشــمند هستند اما تعداد نابســامانی های مورد بررسی 
گرفتــه در این مقاله و همین طور دامنه های کاربرد آزمون 
شده محدود است که همین موضوع، میزان اتکاپذیری نتایج 

را کم می کند. 

4- روش پیشنهادی 

امروزه با توجه به محدود بودن منابع ذخیره انرژی در 
دستگاه های همراه مورد استفاده مانند گوشی تلفن همراه 
یکی از عوامل مهم در توسعه نرم افزارهای موبایلی میزان 
انرژي مصرفی اســت. یکی از عواملــی که می تواند میزان 
انرژی مصرفی توســط نرم افزار را تحــت تاثیر قرار دهد 
اســتفاده از الگو ها و نابسامانی های کد است. در این بخش 
به معرفی روشی برای بررسی تاثیر چند نابسامانی  کد بر 

برنامه اندرویدی می پردازیم.

4-1 پیش برد فرآیندها

 برای پیش برد فرآیند های لازم در این مقاله طبق روندی 
که در نمای کلی شکل 11 آمده است عمل می کنیم. در ادامه 

هر کدام از مراحل را به تفصیل شرح می دهیم.

4-2 گردآوری ورودی ها

در ایــن مرحله به گــردآوری ورودی هــای آزمایش 
می پردازیم. ورودی های مورد نیاز شامل 8 نابسامانی  کد 
و 2 برنامه اندرویدی اســت. برای انتخاب برنامه ها فرآیند 
خاصی طی می شــود تا بهترین و درســت ترین انتخاب ها 

انجام شود. در ادامه، روش انتخاب را شرح می دهیم.
4-2-1 برنامه ها 

بــرای انتخــاب برنامه ها از F�droid، که یک فهرســت 
از منابــع برنامه های اندرویدی اســت اســتفاده می کنیم. 
این فهرســت، رایگان و به صورت منبع باز اســت. در حال 
حاضر، F�droid بیش از 2300 برنامه منبع باز ارائه می دهد. 

برنامه ها بر اساس معیارهای زیر انتخاب می شوند:
1. جامــع بودن: جامع بودن به این معنا اســت که شــامل 

تمامی موارد نابسامانی های کد مورد بررسی باشد.
2. عدم استفاده از شبکه: تا بتوان تاثیر عامل اینترنت را از 
بین برد. به این دلیل که پهنای باند اینترنت از کنترل خارج 

است.
3. منبــع بــاز: تا بتــوان بــر روی آن عملیات بازســازی 

نابسامانی های کد را انجام داد.
4. امتیاز Google Play: در قدم نهایی برای انتخاب دو منبع 
مورد بررســی از بین چند برنامه  انتخاب شــده از معیار 
 Google Play امتیاز و میزان نصب برنامه که در فروشگاه

قابل دریافت است استفاده می گردد.
برنامه ها طبق فرآیند بالا که در شــکل 12 نشــان داده 

شکل 11: نمودار پیشبرد فرآیند ها در روش پیشنهادی
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شــده اســت غربال می شــوند تا در نهایت بــه 2 برنامه 
اندرویدی برسیم.

4-2-2 نابسامانی های کد 

لیست نابسامانی های کد مورد بررسی به شرح زیر است:
Draw Allocation -

Wake Lock -
HashMap استفاده از -

ViewHolder عدم استفاده از -
Member Ignoring Method -

recycle )( عدم استفاده از -
Obsolete layout params -

Overdraw -

4-3 بازسازی

در این مرحله، سوژه های تعیین شده را تولید می کنیم. 
برای تولید هر ســوژه باید نابسامانی های کد آن سوژه را 
بازســازی نماییم. در این راســتا ابتدا روش بازسازی هر 

نابسامانی  کد را شرح می دهیم.
Draw Allocation 1-3-4

در قطعــه کد شــکل 13، رخداد این نابســامانی  کد را 
می بینیم که در متد onDraw یک شیء ساخته شده است.

برای بازسازی نابسامانی  کد بالا از الگوریتم 1 استفاده 
می کنیم:

طبق این الگوریتم، قطعه کد مربوط به ساخت شیء به 

بیرون از متد onDraw منتقل شده است. با توجه به این که 
این متد بارها فراخوانی می شود با این روش از فرایندهای 
اضافی تخصیص حافظه  به شــیء جلوگیری می کنیم. در 
قطعه کد شکل 14 نابسامانی  کد بازسازی شده را می بینیم:
 WakeLock 4 ، قطعه کد شکل 15 یکWakeLock-2-3-4

را نشان می دهد که آزاد نشده است.

برای بازسازی نابسامانی  کد بالا از الگوریتم 2 استفاده 
می کنیم:

طبق الگوریتم بالا برای بازســازی این نابســامانی  کد 
بایــد هر نمونــه ای از WakeLock را که در ردهی از جنس 
FragmentActivity است در روش onPause آزاد کنیم. به 

این ترتیب از WakeLock های بی مورد جلوگیری می کنیم. 
 در قطعه کد شــکل 16 نابســامانی  کد بازســازی شده را 

می بینیم:
HashMap 4-3-3 استفاده از 

قطعه کد شــکل 17 یک نمونه استفاده از HashMap را 
نشان می دهد.

شکل 12: فرآیند کلی انتخاب برنامه ها.

Draw Allocation شکل 13: نمونه کد

 DrawAllocationشکل 14: نمونه کد بازسازی شده

WakeLock شکل 15: نمونه کد

DrawAllocation الگوریتم 1: بازسازی
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برای بازسازی نابسامانی  کد بالا از الگوریتم 3 استفاده 
می کنیم:

طبــق این الگوریتم، نمونه هایی از نوع HashMap را به 
ArrayMap تغییــر می دهیم. از آنجایــی که ArrayMap از 

لحاظ اســتفاده از حافظه عملکرد بهتری دارد پس به بهینه 
کردن مصرف انرژی کمک می کند. در قطعه کد شــکل 18 

نابسامانی  کد بازسازی شده را می بینیم:
ViewHolder 4-3-4 عدم استفاده از

در قطعه کد شکل 19 نمونه نابسامانی  کد را می بینیم:
برای بازسازی نابسامانی  کد بالا از الگوریتم 4 استفاده 
می کنیــم. با اســتفاده از ایــن الگوریتــم از فراخوانی های 
اضافی تابــع findViewById و همچنین ســاختن شــیء 
convertedView جلوگیری می شــود. با توجه به هزینه بر 

بودن فراخوانی این توابع، بازســازی آن بر بهینه ســازی 
مصرف انرژی تاثیرگذار خواهد بود. در قطعه کد شکل 20 

نابسامانی  کد بازسازی شده را می بینیم.
Member Ignoring Method 5-3-4

برای بازسازی این نابسامانی  کد از الگوریتم 5 استفاده 
می کنیم. با استفاده از این الگوریتم توابعی از رده را که از 
متغیرها و بقیه توابع غیر static آن رده اســتفاده نمی کنند 
static می کنیم. با توجــه به این که توابع static در فضای 

جدایی از حافظه و مســتقل از اشیاء دیگر ذخیره می شوند 
 static فارغ از این که چند شیء از آن رده داشته باشیم تابع
تنهــا یک بار در حافظه ذخیره می شــود. بدیــن ترتیب از 

حافظه استفاده بهینه می کنیم.

.WakeLock الگوریتم 2: بازسازی

.WakeLock شکل 16: نمونه کد بازسازی شده

.HashMap شکل 17: نمونه کد

HashMap الگوریتم 3: بازسازی

HashMap شکل 18: نمونه کد بازسازی شده

ViewHolder شکل 19: نمونه کد
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ViewHolder الگوریتم 4: بازسازی عدم استفاده از

ViewHolder شکل 20: نمونه کد بازسازی شده

در قطعه کد شکل 21 نمونه نابسامانی  کد را می بینیم:
برای بازسازی این نابسامانی  کد از الگوریتم 6 استفاده 
 TypedArray می کنیم. طبق این الگوریتم بعد از استفاده از
آن را با اســتفاده از فراخوانی تابع recycle آزاد می کنیم. 
 singleton با توجه به این که این نوع با اســتفاده از منابع
پیاده ســازی می شــوند با فراخوانی تابع recycle فضای 

اشغالی حافظه آزاد می شود.
در قطعه کد شــکل 22 نابسامانی  کد بازسازی شده را 

می بینیم.
  4Obsolete layout params-7-3-4

در قطعه کد شکل 23 نمونه نابسامانی  کد را می بینیم. 
برای بازسازی این نابسامانی  کد از الگوریتم 7 استفاده 

می کنیم:

MIM الگوریتم 5: بازسازی

recycle شکل 21: نمونه کد

Recycle الگوریتم 6: بازسازی

 
 Recycle )( 4-3-6 عدم استفاده از
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 UI طبق این الگوریتم، در فایل های منبع اگر یک ویژگی در
تاثیری نداشته باشد اضافی محسوب می شود و می توان آن 
 alignParentBottom_android: را حذف نمود. در این مثال
layout تاثیری بر LinearLayout ندارد و مورد استفاده آن 

اینجا نیســت پس آن را حذف می کنیم. نتیجه در شــکل 24 
نشان داده شده است.

  4Overdraw-8-3-4

برای بازســازی این نابســامانی  کــد از الگوریتم زیر 
استفاده می کنیم:

طبق الگوریتم بالا اگر یک view تمام parent view خود را 
 parent view آن زمینه onDraw در بر بگیرد می توان در متد
را حذف کرد. بدین ترتیب از این که یک پیکسل بارها ترسیم 
شــود جلوگیری می کنیم. با توجه به این که ترسیم پیکسل 
فرایند هزینه بری اســت این بازسازی تاثیر خوبی بر بهینه 

کردن مصرف انرژی دارد.

4-4 تولید سوژه ها

حال بــا توجه به این کــه روش بازســازی هریک از 
نابســامانی های کد را می دانیم به تولید ســوژه های مورد 

بررسی می پردازیم.
همان طور که در شــکل 26 نشــان داده شــده اســت، 
ســوژه های ما شــامل 20 برنامه است. ســه دسته سوژه 

داریم که در ادامه به شرح هر یک می پردازیم. 
4-4-1 سوژه هایی بدون بازسازی

در این دسته به تعداد برنامه ها یک نسخه خواهیم داشت 
به طوری که هیچ تغییر و بازسازی ای در آن ایجاد نمی کنیم. 
بــا توجه به ایــن که 2 برنامه مورد بررســی قرار می گیرد 

OLP شکل 23: نمونه کد

OLP الگوریتم 7: بازسازی

OLP شکل 24: نمونه کد بازسازی شده

OverDraw الگوریتم 8: بازسازی

OverDraw شکل 25: نمونه کد بازسازی شده

شکل 26: دسته بندی سوژه ها
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درنتیجه تعداد سوژه های این دسته برابر با 2 است.
4-4-2 سوژه هایی با بازسازی یک نابسامانی  کد 

در این دسته به تعداد نابسامانی های کد برای هر برنامه 
یک نسخه خواهیم داشت به طوری که در هر نسخه تنها یک 
نابسامانی  کد بازسازی شــده است. هر نسخه یک سوژه 

مورد بررسی خواهد بود. یعنی داریم:

)7(

درنتیجه تعداد سوژه های این دسته برابر با 16 است.
4-4-3 سوژه هایی با بازسازی همه نابسامانی های کد 

در این دســته به تعــداد برنامه ها یک نســخه خواهیم 
داشت. به طوری که در هر نســخه همه نابسامانی های کد 
بازسازی شده اند. هر نسخه یک سوژه مورد بررسی است. 

درنتیجه تعداد سوژه های این دسته برابر با 2 است.

4-5 پروفایل انرژی

در این مرحله باید ســوژه های به دســت آمده را مورد 
آزمایش قرار دهیم. این آزمایش ها شــامل پروفایل کردن 
انرژی مصرفی هر ســوژه می شــوند. از ایــن آزمایش ها 
داد های خروجــی لازم را گرد آوری می کنیم. محیط انجام 
این آزمایش ها و همچنین روش انجام آن ها در ادامه شرح 

داده می شود.
4-5-1 محیط آزمایش

محیط انجام آزمایش یک دستگاه تلفن همراه خواهد بود. 
حال با توجه به این که هدف ما از انجام آزمایش گردآوری 
اطلاعات دقیق مربوط به پروفایل انرژی مصرفی سوژه ها 
است و از آنجایی که برنامه ها و فرایندهای مختلفی در یک 
دستگاه تلفن همراه در حال فعالیت هستند پس باید اطمینان 
حاصل کنیم که این فعالیت های اضافی کمترین تاثیر ممکن 
را بر اعداد به دســت آمده دارد. برای رســیدن به این مهم 
چند نکته را باید رعایت کنیم. این نکته ها را در ادامه شــرح 

می دهیم.
1. حذف برنامه ها و فرایند های اضافی: در این گام تمام 

برنامه ها و تمام فرایندهای اضافی را حذف می کنیم. بدین 

ترتیب تاثیر آن ها را بر داده های حاصل از پروفایل انرژي 
سوژه ها جلوگیری می کنیم.

2. قطع ارتباط ها: در این گام تمام ارتباط های اضافی را 

قطع می کنیم. بدین ترتیب تاثیر آن ها را بر داده های حاصل 
از پروفایل انرژي سوژه ها جلوگیری می کنیم. این ارتباط ها 
شامل موارد زیر می شوند:1. ارتباط شبکه2، ارتباط بلوتوث 

و 3. ارتباط اینترنت.
3. شرایط دستگاه: بــرای این که عوامل موجود در خود 

دستگاه را کنترل کنیم و از تاثیر آن ها بر نتیجه آزمایش ها 
جلوگیری کنیم موارد زیر را انجام خواهیم داد: 1. کم کردن 
نور صفحه دســتگاه تا حد امکان و 2. شــارژ کامل باتری 

دستگاه قبل از هر بار آزمایش.
 Battery برای پروفایل کردن انرژی ســوژه ها از ابزار
Historian  استفاده می کنیم. این ابزار میزان مصرفی انرژی 

برنامه را برای هر آزمایش بر حســب ژول10 به ما می دهد. 
برای آزمایش هر سوژه یک بار فرایند زیر را طی می کنیم. 

در ادامه هر گام را شرح می دهیم.
1. نصب سوژه: در این گام سوژه مورد نظر را بر روی 

دستگاه نصب می کنیم.
2. آماده ســازی شــرایط آزمایش: در این گام شرایط 

دستگاه را آماده اجرای گام بعدی می کنیم. این آماده سازی 
شــامل مواردی اســت که در بخش قبلی مورد بحث قرار 

گرفت.
3. اجرای سناریو: در این گام سناریوی طراحی شده را 

روی سوژه نصب شــده اجرا می کنیم. به ازای هر برنامه 
مورد بررسی که در این مقاله برابر با 2 است یک سناریوی 
تست طراحی می شود این سناریو طوری طراحی می شود 
که تمام بخش های برنامه را شــامل شــود. هر سناریو در 
هر آزمایش 20 بار تکرار می شــود. این تعداد تکرار باعث 
می شــود تا مقادیر مصرفی انرژی بزرگ تر شــوند و در 

بخش مقایسه قابل استنادتر باشند. 
4. ذخیــره داده هــا: در گام آخر داده هــای مربوط به 

10� Jules
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پروفایل انرژی سوژه ها را که شامل مقدار انرژی مصرفی 
بر حسب ژول است ذخیره می کنیم.

4-6 آماده سازی نتایج

در این قســمت، داده های ذخیره شــده در گام قبل را 
آماده می کنیم. ابزار نمایه گر، میزان انرژی مصرف شده را 
بر حسب ژول به ما می دهد. حال ما باید میزان تغییر انرژي 
مصرفی را به ازای هر بازسازی به دست آوریم. پس داریم:

  
)8(

در تساوی بالا E2 برابر با انرژي اندازه گیری شده پس 
از بازسازی بوده و E1 برابر با انرژی اندازه گیری شده قبل 
از بازســازی است. بدین ترتیب نتیجه نهایی برابر است با 
درصد میزان تغییر مصرف انرژی پس از بازسازی. در این 
بخش ســعی کردیم با توجه به نتایجی که از بخش پیشین 
یعنی بخش بررسی کارهای مرتبط گرفتیم و مزایا و معایبی 
که از کارهای کروز و دیگران و کوتو و دیگران به دســت 
آوردیم روشــی را ارائه دهیم تا هم معایب روش های قبلی 
را بپوشــاند و هم مزایای آن ها را بهبود بخشــد. همچنین 
برای ارزیابی و بررســی نتایج روشی ارائه شد تا بتوانیم 
از صحت نتایج به دست آمده مطمئن شویم. همچنین نتایج 
به دســت آمده را از دو منظر می توان بررســی کرد. یکی 
این که میزان تغییر انرژی مصرفی بعد از بازســازی همه 
نابسامانی های کد را بررسی می کنیم. نتیجه این بررسی به 
ما نشان خواهد داد که آیا میزان تغییر انرژی مصرفی در 
صورتی که کاهشی باشد ارزش صرف زمان و منابع برای 
بازسازی این نابسامانی های کد را دارد یا خیر. دیگر این که 
همه نابســامانی های کد را بر اساس درصد تغییر مصرف 
انرژی از مثبت به منفی مرتب می کنیم به این ترتیب لیستی 
از نابسامانی های کد اولویت  بندی شده داریم. در صورتی 
کــه تولیدکننده ای با زمان و منابع محــدود بخواهد میزان 
مصرف انرژی برنامه خود را کاهش دهد می تواند مطابق 
این لیست اولویت بندی شده نابسامانی های کد را در برنامه 
خود بیابد و آن ها را بازسازی کند و بدین تریب بیشترین 

میزان صرفه جویی در مصرف انرژی را خواهد داشت.

5- ارزیابي روش پیشنهادي

در بخش قبل فرایند روش پیشــنهادی و الگوریتم های 
پیشنهادی برای بازسازی نابسامانی های کد شرح داده شد. 
در این بخش ابتدا به بررســی و ارزیابی آزمایش ها و در 
ادامه با مقایسه نتایج انرژی مصرفی سوژه ها با روش های 
دیگر بــه ارزیابی روش شــرح داده شــده می پردازیم. با 
توجه به این که روش هــای دیگر روی برنامه های دیگری 
و در شــرایط متفاوتــی آزمایش شــده اند، بــرای این که 
مقایســه درستی انجام گیرد با استفاده از روش های آن ها 
سوژه هایی مشابه با سوژه های این مقاله را تولید می کنیم 
و در شرایط مشــابه میزان انرژي مصرفی آن ها را اندازه 

می گیریم.

5-1 محیط آزمایش

بــرای انجام آزمایش هــای مورد نیاز از یک گوشــی 
اندرویدی اســتفاده می کنیم که دارای مشــخصه های زیر 

است:
Huawei Honor 8 :1- مدل

2- حافظه: 4 گیگابایت
3- اندروید: 7.0

4- حافظه داخلی : 32 گیگابایت. 
CPU: Hisilicon Kirin 950 5- مدل

این گوشــی را مطابق روش گفته شده در فصل پیشین 
آماده می کنیم و از آن برای نصب نســخه های آزمایشــی 
برنامه ها و اجرای ســناریوهای طراحی شده و در نهایت 
برای پروفایل انرژی مصرفی برنامه در انتهای هر آزمایش 

استفاده می کنیم.

5-2 نحوه تولید داده ها

برنامه هایی که در این پژوهش اســتفاده شده اند مطابق 
با روشــی که در فصل پیشین گفته شــده انتخاب شده اند. 
ایــن دو برنامــه به زبان جاوا نوشــته شــده اند و ما برای 
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بازســازی نابســامانی های کد و تولید ســوژه ها از ابزار 
اندروید اســتودیو نسخه 4.0 استفاده می کنیم. بعد از آماده 
کردن محیط آزمایش یکی از ســوژه ها را بر روی گوشــی 
نصــب می کنیم. مطابق روش شــرح داده شــده در فصل 
پیشــین آزمایش ها را اجرا می کنیم. می دانیــم که برای هر 
ســوژه 20 بار یک آزمایش تکرار می شود. انرژی مصرفی 
اندازه گیری شده در پایان هر آزمایش را در یک فایل اکسل 
یادداشــت می کنیم. در انتها انرژی مصرفی هر سوژه را با 
 میانگین گرفتن از نتیجه آزمایش های مکرر انجام شده تعیین 

می کنیم. 

5-3 ارزیابی نتایج

در این قسمت نتایج کلی آزمایش ها را ارزیابی می کنیم 
و بررسی می کنیم که آیا روش پیشنهادی به طور کلی مفید 
و کارا هســت یا خیر. برای رســیدن به جواب این پرسش 
نتایج به دســت آمده را از دو بعد بررســی می کنیم که در 

ادامه به شرح آن ها می پردازیم.
5-3-2 میزان انرژی مصرفی

در این قســمت، میــزان تغییر انــرژی مصرفی را بر 
حســب ژول بررســی می کنیم. طبق نمودار شکل 27، همه 
بازسازی ها تاثیر مثبتی بر مصرف انرژی داشته اند به این 
معنی که انجام هر یک از این بازسازی ها مصرف انرژی را 
کاهش می دهد. همچنین، می بینیم که اگر همه بازســازی ها 
انجام شوند در مجموع تاثیر قابل توجهی بر میزان مصرف 

انرژی می گذارد.

5-3-2 میزان تغییر انرژی مصرفی

در این قسمت، با استفاده از فرمولی که در فصل پیش 
معرفی شد درصد میزان تغییر انرژی را به دست می آوریم 
و آن را بررســی می کنیم. همان طور که در نمودار شــکل 
28 می بینیــم، میزان تاثیر هر یک از بازســازی ها متفاوت 
با بقیه بوده و مشــاهده می شــود که بازسازی هایی مانند 
OverDraw و ViewHolder که مربوط به عملیات ترســیم 

پیکسل ها هستند میزان تغییر انرژی مصرفی آن ها بیشتر 
است.

5-4 مقایسه با روش های دیگر

در این قســمت، نتایج انرژی مصرفی روش پیشنهادی 
را با نتایج انرژی مصرفی روش های دیگر مقایسه می کنیم. 
این روش های دیگر شــامل روش کروز و دیگران و روش 
کوتو و دیگران هســتند. ابتدا روش پیشنهادی را با هر یک 
از این دو روش مقایسه می کنیم و در ادامه یک مقایسه کلی 

انجام می دهیم.
5-4-1 مقایسه با روش کروز و دیگران

در این قســمت، درصد میزان تغییــرات انرژی روش 
پیشــنهادی را با روش کروز و دیگران مقایســه می کنیم. 
همان طور که در نمودار شــکل 29 مشــاهده می شود در 
بعضی بازسازی ها روش پیشنهادی عملکرد بهتری داشته 
ولی در بعضی دیگر عملکرد ضعیف تری داشــته اســت. 

همچنین، در دو مورد عملکرد هردو یکسان بوده است. 
روش پیشنهادی در 2 مورد بهتر عمل کرده است:

شکل 28: نمودار میزان تغییر مصرف انرژی روش پیشنهادیشکل 27: نمودار میزان مصرف انرژی روش پیشنهادی.



14
01

ن 
ستا

تاب
 / 

شی
یان

 را
وم

عل

22

OverDraw -1: دلیــل عملکــرد بهتــر در این زمینه را 
می توان این در نظر گرفت که در روش پیشــنهادی روش 
hasCoveredParentView بهتــر عمل کــرده و viewهای 

بیشتری را شناسایی می کند.
 static دلیل عملکرد بهتر در این زمینه :ViewHolder -2

قرار دادن رده های  ViewHolder می باشد.
روش پیشنهادی در 4 مورد عملکرد ضعیف تری داشته 

است: 
از  کمتــری  تعــداد  پیشــنهادی  الگوریتــم   :OLP  -1 
attributeهــای xml را پیدا و حذف کرده اســت و درنتیجه 

عملکرد ضعیف تری داشته  است.
Recycle -2: در بعضــی قســمت های کــد کــه بــه 
TypedArray دسترســی می یابد الگوریتم ما نتوانسته آن 

را شناسایی و روش Recycle را برای آن فراخوانی کند.
HashMap -3: دلیل عملکرد بهتر روش کروز و دیگران 
در این زمینه می تواند تعریف کردن متغیر ها در سطح روش 

باشد البته در صورتی که امکان آن وجود داشته باشد.

Draw Allocation -4: دلیل عملکرد بهتر در این زمینه 
را می تــوان این در نظــر گرفت که در روش پیشــنهادی 
متغیر ها را در ســطح رده تعریف می کنیــم. اما در روش 
کروز و دیگران صرفاً در روش دیگری تعریف می شوند. 

 MIM، :در 2 مورد عملکرد هر دو یکســان بوده اســت
Wake Lock. همچنین این نمودار نشــان می دهد که به طور 

کلی عملکرد روش کروز و دیگران از روش پیشنهادی بهتر 
بوده است.

5-4-2 مقایسه با روش کوتو و دیگران

در این قســمت درصــد میزان تغییــرات انرژی روش 
پیشــنهادی را با روش کوتو و دیگران مقایســه می کنیم. 
همان طور که در نمودار شــکل 30 مشــاهده می شود در 
بعضی بازسازی ها روش پیشنهادی عملکرد بهتری داشته 
ولی در بعضی دیگر عملکرد ضعیف تری داشــته اســت. 

همچنین در یک مورد عملکرد هردو یکسان بوده است. 
روش پیشنهادی در 3 مورد بهتر عمل کرده است:

Draw Allocation -1: دلیل عملکرد بهتر در این زمینه 
را می توان این در نظر گرفت که در روش کوتو و دیگران، 

متغیر ها در سطح رده تعریف نمی شود. 
 static دلیل عملکرد بهتر در این زمینه :ViewHolder -2
قرار دادن رده های  ViewHolder در روش پیشنهادی است.

Wake Lock -3: دلیل بهتر عمل کردن روش پیشنهادی 
پیدا کــردن WakeLock ها هــم در Activityهــا و هم در 

Fragmentها است.

روش پیشنهادی در 4 مورد عملکرد ضعیف تری داشته 
است: 

از  کمتــری  تعــداد  پیشــنهادی  الگوریتــم   :OLP  -1 
attributeهای xml را پیدا و حذف کرده اســت و درنتیجه 

عملکرد ضعیف تری داشته  است.
Recycle -2: در بعضــی قســمت های کــد کــه بــه 
TypedArray دسترســی می یابد الگوریتم ما نتوانسته آن 

را شناسایی و روش Recycle را برای آن فراخوانی کند.
HashMap -3: دلیل عملکرد بهتر روش کوتو و دیگران 

شکل 29: نمودار درصد میزان تغییر انرژي مصرفی روش پیشنهادی

شکل 30: نمودار مقایسه میزان مصرف انرژی با روش کوتو و دیگران
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در ایــن زمینــه می تواند تعریف کردن متغیر ها در ســطح 
روش باشد. 

OverDraw -4: دلیــل عملکــرد بهتــر در این زمینه را 
می توان این در نظر گرفت که در روش پیشــنهادی روش 
hasCoveredParentView بهتــر عمل کــرده و viewهای 

بیشتری را شناسایی می کند.
 .MIM :در 2 مورد عملکرد هر دو یکســان بوده اســت
همچنین این نمودار نشــان می دهد که به طور کلی عملکرد 
روش پیشنهادی از روش کوتو و دیگران بهتر بوده است.
5-4-3 مقایسه با روش کروز و دیگران و کوتو و دیگران

در نمودار شــکل 31، مقایســه کلی بین ســه روش را 
مشــاهده می کنیم که جزئیات آن را در قســمت های قبلی 

مورد بحث قرار دادیم.
در ایــن بخش به مقایســه روش های مشــابه کوتو و 
دیگران و کروز و دیگران با روش پیشــنهادی در بررسی 
میزان تاثیر بازسازی نابسامانی های کد در میزان مصرف 
انــرژي برنامه های اندرویدی پرداختیــم. همان طور که از 
نتایج ارزیابی برمی آید روش پیشــنهادی در برخی موارد 
توانســته اســت بهتر از دو روش دیگر عمــل کند و ما در 
این مــوارد به اهداف خود دســت یافته ایم. اما از ســوی 
دیگر روش  پیشنهادی در برخی موارد نتوانسته عیب های 
 دو روش دیگــر را برطــرف کند و عملکرد بهتری داشــته 

باشد.

6- نتیجه گیري

در این مقاله روش هایی برای بازسازی نابسامانی های 
کد انتخاب شــده ارائه کردیــم و الگوریتم هایــی را برای 
بازســازی  آن ها طراحی کردیم. همچنین، یک ســازوکار 
برای بررسی میزان تاثیر این بازسازی های پیشنهاد شده 
طراحــی کردیم. در ادامه، به بررســی نقاط قوت و ضعف 
نتایج به دســت آمده حاصل از روش  پیشنهادی پرداختیم. 
همچنین نتایج خود را با روش های دیگر موجود مقایســه 
کردیم تا میزان کارایی آن را بسنجیم. از سویی همان طور 
که از مقایســه نتایج این روش با روش های دیگر دیدیم در 
بعضی نابســامانی های کد توانستیم نقص های روش های 
قبلی را پوشــش دهیم و عملکرد آن ها را بهبود ببخشــیم. 
خصوصاً در مواردی که به عملیات ترسیم پیکسلی مرتبط 
بودند مشاهده شد که روش های پیشنهادی به طور متوسط 

عملکرد بهتری نسبت روش های دیگر داشتند.
از ســوی دیگر مشــاهده کردیم اعمال بازسازی های 
نابســامانی های کد در فرآیند توسعه برنامه های موبایلی 
می تواند تاثیر مثبتی بر میزان مصرف انرژی گوشــی های 
اندرویدی داشــته باشــد. در واقع برای تولیدکنندگانی که 
به دنبــال کاهش میزان مصــرف برنامه هــای اندرویدی 
خود هســتند یکی از راه هــای مؤثر می تواند بازســازی 
نابســامانی های کد مطرح شــده باشــد. از مزایایی که در 
روش پیشــنهادی وجود دارد می توان به این اشــاره کرد 
که در بازســازی برخی از نابسامانی های کد از روش های 
مشابه مورد بررسی عملکرد بهتری داشتیم. همین طور یکی 
دیگر از مزیت های مهم این پژوهش بهبود عیب ها در فرایند 
ارزیابی و ســنجش انرژی برنامه های اندرویدی است. در 
این مقاله با استفاده از ابزاری خاص منظوره برای سنجش 
انرژي برنامه های اندرویــدی به مراتب به نتایج دقیق تری 
دست یافتیم. همچنین از دیگر مزایای این پژوهش این است 
که نابســامانی های کد را بر اســاس میزان تاثیر آن ها بر 

مصرف انرژی برنامه های اندرویدی رتبه بندی کردیم.
از معایبی که در روش پیشــنهادی وجود دارد می توان 

شکل 31: نمودار مقایسه میزان مصرف انرژی با روش  های مورد مقایسه
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به این اشــاره کرد که در برخی از موارد که روشی برای 
بازســازی نابســامانی های کد ارائه کردیم با این که سعی 
بر این بود که با بررســی دقیق روش های مشابه و تحلیل 
متدهای آنان ایرادهای آن ها را به دســت آورده و در جهت 
رفع و بهبود آن ها تا حد امکان بکوشیم اما به این مهم دست 
نیافتیم. از معایب دیگر این پژوهش نبود سخت افزار مناسب 
جهت انجام آزمایش های بیشتر و دقیق تر بود. با این که در 
این پژوهش سعی شد از ابزارهای دقیقی استفاده شود اما 
وجود سخت افزار مناسب می توانست نتایج را بیش از آنچه 

که اکنون هست معتبر و قابل استناد کند.

7- کارهای آینده

همان طور که می دانیم نابســامانی های کد بسیاری در 
بحث توسعه برنامه های اندرویدی وجود دارد و ما در این 
مقاله تنها به 8 مورد از آن ها پرداختیم. همچنین در قسمت 
ارزیابی تنها بر روی دو برنامه اندرویدی نتایج را بررسی 
کردیم. بــا توجه به این موارد می تــوان این پژوهش را با 

ایده های زیر ادامه داد:
1( در این پژوهش تنها به 8 مورد از نابسامانی های کد 
شناخته شده در برنامه نویســی اندروید پرداخته شد. اما 
همان طور که می دانیم نابســامانی های کد بسیاری در این 
زمینه وجود دارند که تعداد زیادی از آن ها به بحث مصرف 
انرژی برنامه مرتبط هســتند. بنابراین، یکی از کارهایی که 
می توان انجام داد بررســی نابســامانی های کد پرکاربرد 

دیگر در بحث کاهش مصرف انرژی است.
2( در ایــن پژوهــش بــا توجه بــه منابــع و امکانات، 
بازســازی های پیشــنهادی تنها بر روی تعــداد محدودی 
از برنامه های اندرویدی بررســی شــد. با توجه به این که 
امروزه برنامه های پرتعداد و متنوعی تولید شــده و مورد 
اســتفاده قرار می گیرد یکی دیگــر از کارهایی که می توان 
انجام داد بررسی روش  ارائه شده بر روی طیف دیگری از 

برنامه های اندرویدی است.
3( در ایــن پژوهــش برای هــر برنامه و بــرای انجام 

آزمایش روی هر یک از برنامه ها تعداد محدودی ســناریو 
نوشــته شــد. با توجه با این که هر برنامه به شکل ها و در 
ســناریوهای متنوعی می تواند مورد اســتفاده قرار گیرد 
یکــی دیگر از کارهایی کــه می تواند انجام گیــرد افزایش 
تعداد ســناریوها برای برنامه های مورد بررســی و تکرار 

آزمایش ها است.
4( همان طور که می دانیم الگوهای طراحی زیادی وجود 
دارنــد که تولیدکننــدگان اندروید نیز از آن ها در توســعه 
برنامه های اندرویدی خود اســتفاده می کنند. یکی دیگر از 
کارهایی که می توان انجام داد بررسی این الگوهای طراحی 
پرکاربرد در برنامه نویســی اندروید است که آیا از لحاظ 

مصرف انرژی مفید هستند یا خیر.
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