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چکیده
امــروزه معیارهــای فــراوانی برای ســنجش کیفیت 
نرم‌افــزار وجود دارد کــه هر کدام از جهتی به ســنجش 
آن می پردازنــد. وجــود یا عدم وجــود پادالگوها می تواند 
معیاری برای سنجش کیفیت کدِِ زبان اصلی نرم‌افزار باشد. 
برخی پادالگوهای شناخته‌ شــده با توجه به تاثیرشان بر 
روی کارایی، اطمینان پذیــری و ســایر معیارهای مرتبط 
مطالعه می شــوند. یکی از این معیارهــا، خوانایی کدِِ زبان 
اصلی نرم‌افزار اســت. ســازنده یا ســازندگان یک برنامه 
تنها کسانی نیســتند که به توسعه‌ آن می پردازند. به همین 
دلیل رعایت نکاتی کــه فهمیدن چگونگی کارکرد برنامه را 
برای توســعه‌دهندگان احتمالی ســاده تر می کند ضروری 
است. این مقاله به بررسی پادالگوهای مرتبط با نام گذاری 
توابع و ارائه‌ راه حل برای رفع خودکار آن ها می پردازد. به 
پادالگوهایی که مربوط به نام گذاری توابع، متغیرها و سایر 

اعضا در کدِِ زبان اصلی نرم‌افزار و همچنین مســتندات آن 
هســتند پادالگوهای زبان شــناختی گفته می شود. در این 
مقاله روشی برای تشــخیص و رفع خــودکار پادالگوهای 
زبان شــناختی به کمک درخت نحو انتزاعی ارائه می شود. 
ســپس روش ارائه‌ شــده بر روی کدِِ زبــان اصلی چهار 
نرم‌افــزار متن باز کــه در مجموع بیــش از ۱۵۰۰۰۰ خط 
کــد دارند، آزمایش می شــود. در نتیجه این آزمایش ها ۵۱ 
پادالگو به درســتی شناســایی و اصلاح می شوند. اصلاح 
شدن به گونه‌ای است که حدود ۵۰ خط کد به مجموعه کد ها 
اضافه می کند. مزیت این پژوهش نســبت به پژوهش های 
مشــابه، ارائه‌ روشی برای رفع پادالگوها و اعمال تغییرات 
در کدِِ زبان اصلی است. زیرا بسیاری از پژوهش ها تنها به 
تشخیص پادالگوهای زبان شناختی اکتفا کرده‌اند. همچنین، 
تاثیری که این بازســازی بر روی تعــداد خطوط کدِِ زبان 

اصلی می گذارد نیز بررسی شده است.
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1. مقدمه
تحقیقات اخیر نشــان می‌دهد انتخاب واژگان نامناسب 
در کــدِِ زبان اصــلی نرم‌افــزار می تواند در فهــم، قابلیت 
نگهــداری و کیفیــت کلی نرم‌افزار تاثیر منــفی بگذارد ]1[. 
کــسی که یک برنامه را از ابتدا توســعه می‌دهد به احتمال 
قوی دچار سوء برداشت نمی شود زیرا تسلط کاملی روی 
کد برنامه دارد. اما برای فردی که وظیفه‌ نگهداری، توسعه 
و یــا تغییر یک برنامه را بر عهــده دارد این احتمال وجود 
دارد که در فهم کارکرد برنامه دچار اشتباه شود. بسیاری 
از نرم‌افزارها )یا قســمتی از آن ها( توســط افرادی نوشته 
می شوند که تحصیلات رسمی در زمینه‌ مهندسی نرم‌افزار 
ندارند ]2[. حال اگر چنین افرادی اقدام به توســعه کدِِ زبان 
اصــلی نرم‌افزاری کنند که از قبل توســط فردی دیگر و با 
قواعد نام گذاری نامناســب توســعه یافته، به احتمال قوی 
دچار برداشت ناصحیح در درک نحوه‌ کارکرد برنامه و یا 

حتی هدف آن می شود.
یک کدِِ زبــان اصلی ناخوانا می توانــد علاوه بر معیار 
خوانایی، بر روی سایر معیارها نیز اثر منفی داشته باشد. 
برای مثال نگهداری نرم‌افزار که یک فرایند هزینه بر اســت 
نیازمند فهــمی صحیح از کارکرد قســمت های مختلف کدِِ 
زبان اصلی برنامه اســت ]3[. اما، وجود واژگان نامناسب 
در نام توابــع می تواند باعث گمراهی در این مورد شــود 
و فرایند نگهداری را با مشــکل روبه‌رو، و پرهزینه تر کند. 
یک مســئله مهم در هنگام مواجهه با نرم‌افزارهای قدیمی، 
ســهولت درک آن ها بوده که یک پیش‌نیاز ضروری است 
]4[. ایــن امر می تواند با وجود مســتندات مناســب برای 
توســعه‌دهندگان جدید نرم‌افزار قدیمی فراهم شــود. عدم 
هم خوانی در مســتندات و کدِِ زبان اصلی نرم‌افزار نیز یکی 

دیگر از جنبه های پادالگوهای زبان شناختی است.
با توجــه به این که پادالگوها بخش بزرگی از مطالعات 

مربوط به مهنــدسی نرم‌افزار را معطوف به خود کرده‌‌اند، 
راه حل هایی نیز برای رفع آنها پیشــنهاد شــده است. رفع 
پادالگوها در کدِِ زبان اصلی نرم‌افزار که به آن بازساخت کد1  
گفته می شــود برای یک کدِِ زبان اصلی بزرگ، در صورتی 
که توسط انسان انجام شود کاری پیچیده و زمان بر است، 
بدین جهت این بازسازی را می توان به عهده‌ رایانه گذاشت 
تا در زمان و هزینه صرفه جویی شود، در این حالت به آن 
بازســاخت خودکار کد2 گفته می‌شود. بازساخت خودکار 
کد شــامل دو گام اصلی تشــخیص و اصلاح اســت. عمل 
پیدا کردن نابســامانی کد3 و رسیدن به پادالگو ها، در گام 
تشخیص است. پیاده ســازی راه حل پیشنهادی مناسب در 
کد برای رفع پادالگو ها در گام اصلاح است. مطالعات قبلی 
اهمیت پادالگوها را برای توسعه‌دهندگان نرم‌افزار بررسی 
کرده اســت. با این حــال، پژوهش ها در جهت اصلاح کد و 
رفــع پادالگو ها کمتر تمرکز داشــته‌اند و این تحقیق به این 
شکاف می پردازد. این مقاله به ارائه‌ روشی برای تشخیص 
و اصلاح برخی از پادالگوهای زبان شناختی در نام گذاری 
توابع در کدِِ زبان اصلی جاوا به کمک زبان پایتون می پردازد. 
این کار با کمک درخت نحو انتزاعی، ایجاد تمامی نشانه های 
مربوط به توابع و در نتیجه مشخصات توابع و بررسی آن 
با پادالگوهای شناخته شــده انجام می شود. سپس روش 
ارائه  شده بر روی کد زبان اصلی چهار نرم‌افزار متن باز که 
در مجمــوع بیش از ۱۵۰۰۰۰ خط کد دارند، مورد آزمایش 
قــرار می‌گیرد. در نتیجه این آزمایش ها، ۵۱ پادالگو به طور 

صحیح شناسایی و اصلاح می شوند.
در ادامــه، در بخش ۲ معانی و مفاهیم مورد نیاز برای 
درک مقاله ارائه می شــود. در بخش ۳ به بررسی کارهای 
مرتبــط و مزایای و معایب هر کدام پرداخته می شــود. در 
بخش ۴ پادالگوهای زبان شــناختی مــورد مطالعه معرفی 
می شــوند. روش پیشــنهادی در بخش ۵ ارائه شده و در 
بخش ۶ مورد ارزیابی قرار می‌گیرد. بخش ۷ به نتیجه‌گیری 

اختصاص دارد.
1-Code refactoring
2-Automatic code refactoring
3-Code smell
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2. مفاهیم و تعاریف مبنایی
آنچه در این بخش به نوشــتار در آمده اســت شرحی 
است بر معانی و مفاهیمی که برای درک آنچه این مقاله بر 
روی آن مطالعه داشته ضروری است. در تشخیص و رفع 
پادالگوها از برخی از این مفاهیم استفاده شده و یا مستقیماًً 

مورد بحث قرار نگرفته‌اند.

۲-۱- پادالگو

ابتــدا به مفهوم الگو بپردازیم. یک الگو، راه حلی متداول 
است که در پاسخ به یک مسئله ارائه می شود ]5[. الگو یک 
روش ایده آل اســت که با اســتفاده از دانش تخصصی در 
حوزه نرم‌افزار به گونه‌ای به دســت می آید که بتوان از آن 
دٌٌر طراحی انواع مختلف نرم‌افزار اســتفاده مجدد کرد ]5[. 
پادالگو تعریفی مشــابه به الگــو دارد، زیرا یک پادالگو نیز 
برای پاسخ به یک مسئله مکررا استفاده می شود، اما دلیلی 
که به آن پادالگو گفته می شــود این است که استفاده از آن 

آثار منفی برجای می گذارد.
پادالگوها یادآور مســئله اختراع دوباره چرخ هســتند. 
مهندســان نرم‌افزار در طول تاریــخ راه حل های مختلفی را 
برای مشکلات پرتکرارشــان اختراع کرده‌اند. برخی از این 
راه حل ها در طول زمان درستی خود را ثابت کرده‌اند. الگوها 
مجموعه‌ای از این راه حل ها هستند، و پادالگوها آن راه حل هایی 

هستند که با گذشت زمان اثرات منفی شان آشکار شد.

۲-۲- پادالگوی زبان شناختی 

پادالگوهــای زبان شــناختی بــه راه‌حل هــای بــد در 
نام گذاری، مستند ســازی و پیاده‌سازی موجودیت های کد 
اطلاق می شــود که می تواند کیفیت ســامانه های رایانه‌ای 
را کاهــش دهد و تاثیر منفی بــر روی درک پذیری برنامه 
داشته باشد ]6[. یک پادالگو زبان شناختی به طور مستقیم 
بر روی عملکرد برنامه تاثیر نمی گذارد اما با پیچیده کردن 
مواردی همچون نگهداری و توسعة نرم‌افزار، می تواند در 
کاهش عملکرد نیز مؤثر باشد. برای مثال تابعی را در نظر 

بگیرید که از نامش به نظر می‌رســد متغیری را مقداردهی 
می کنــد. چنین توابعی کــه توابع مقداردهنــده4 نام دارند 
معمولًاً نامشان با set شروع می شود. توسعه‌دهنده‌ای که 
شناختی از جزئیات کارکرد این تابع ندارد فرض می کند این 
تابــع متغیر یا متغیرهایی را مقداردهی می کند ولی مقداری 
را برنمی گرداند )خروجی ندارد(. در نتیجه توســعه‌دهنده 
مقدار برگردانده  شده را حتی ذخیره نیز نمی کند. پس منابع 
سخت‌افزاری و نرم‌افزاری صرف  شده برای برگشت دادن 
یــک مقدار در تابع، به هدر رفته اســت. در شــکل ۱ مثالی 
از یکی از توابع نرم‌افزار آرگو یو‌ام‌ال آورده شــده اســت. 
تابع که از نامش مشخص است یک تابع مقداردهنده است، 
مقداری را نیز برگردانده اســت. توسعه‌دهنده جدید ممکن 
اســت اطلاعاتی مفید یا ضــروری را به دلیل عدم اطلاع از 

وجود یک مقدار بازگردانده  شده از دست بدهد.

شکل ۱. تابع مقداردهنده ای که مقدار برمی گرداند ]1[.

وجود پادالگوهــا در پروژه های نرم‌افــزاری می تواند 
مشکل ساز باشد. برای مثال نتایج مقاله ]21[ نشان داد که 
احتمال بروز اشــکال برای توسعه‌دهندگان، هنگامی که از 
واســط های کاربری که در آن ها از پادالگو ها استفاده شده 
است در مقایسه با واســط های کاربری بدون پادالگو، 29 

درصد بیشتر افزایش می یابد.

۲-۳- درخت نحو انتزاعی

در علوم رایانه، درخــت نحو انتزاعی، نمایشی درختی 
از ســاختار نحوی انتــزاعی متن )اغلب کــدِِ زبان اصلی( 
نوشته شده به زبان رسمی است. هر گره درخت نشان‌دهنده‌ 
یک ســاختار در متن اســت ]7[. علت انتــزاعی نامیدن این 
درخت این اســت که تمامی جزئیات همان گونه که در متن 
4-Set methods
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کدِِ زبان اصلی مشــاهده می شوند در درخت نیستند. برای 
مثال در زبان های برنامه نویسی که در آنها از پرانتز برای 
نوشتن شرط ها استفاده می شود، هنگام نمایش درخت نحو 
متــن کدِِ زبان اصلی، پرانتزها به صورت مســتقیم نمایش 
داده نمی شــوند. برای مثال می توان با قــرار دادن تمامی 
اجزایی که درون یک پرانتز قرار دارند، در زیر یک گره والد 
)گره پدر(، به صورت ضمنی نشان داد که تمام آن ها درون 
یک پرانتز هســتند. در شــکل ۲ چنین شرطی در یک قطعه 
کد نمایش داده شــده است. نمایش این قطعه کد به صورت 

درخت نحو در شکل ۳ آمده است.

شکل ۲. مثال یک شرط

شکل ۳. درخت نحو انتزاعی برای قطعه کد شکل ۲.

3.کارهای مرتبط 
عمده‌ تحقیقات صورت گرفته بر روی جنبه‌ زبان شناختی 
کــدِِ زبان اصلی، به کیفیت، درک‌پذیری کد و یا تشــخیص 
پادالگوهــای زبان شــناختی می‌پردازنــد. در ایــن بخش 
خلاصه‌ای از تحقیقاتی  که در این سه حوزه صورت گرفته، 

ارائه می شود.

۳-۱- تحقیقات مبتنی بر همایندی اسامی

یکی از معیارهای مورد مطالعه قرارگرفته برای سنجش 

درک پذیری نرم‌افزار، همایندی اســامی5 است. در پژوهش 
مربوط به لیون )۲۰۱۲( ]8[ مطالعه بر روی نوشتار کدِِ زبان 
اصلی ۳۱ سیستم متن باز6 نشــان می‌دهد در ۸۳ درصد از 
توابع، همایندی اســامی رخ داده است. یعنی در آن ها حداقل 
یک اسم هم در نام تابع و هم در شناسه های مختلف بدنه‌ تابع 
موجود است. اگر همایندی اسامی در تابعی رخ دهد، شانس 
این که تابع درک پذیر به حســاب آید بیشــتر می شــود. در 
توابعی که طولانی‌اند یا فرایندهای پیچیدهای را پیاده سازی 

می کنند، استفاده از همایندی اسامی توصیه می شود.

۳-۱-۱- اسامی توابع درک پذیر و همایندی اسامی

از آنجــایی که درک یک تابع امری ذهنی اســت، افراد 
مختلف می توانند تحلیل متفاوتی از میزان درک پذیری تابع 
داشــته باشند. وجود همایندی برای اســامی‌ که می توانند 
بیانگر خوبی از عملکرد تابع باشــند مفید اســت. همچنین، 
اســتفاده از کلمات کوتاه در بــه خاطر ماندن تابع در ذهن 
افراد کمک می کنــد. می توان همایندی اســامی را معیاری 
قابل‌اندازه‌گیــری بــرای درک پذیری دانســت. ایــن امر با 
شمارش تعداد دفعاتی که یک اسم در پیاده سازی تابع آمده 
است انجام می‌گیرد. هر چقدر این تعداد بیشتر باشد، نقش 

آن اسم در تابع پررنگ تر است.
با بررسی همایندی اســامی بین نام تابع و پیاده سازی 
آن می تــوان تا حــدی دریافت که نام تابع چقدر مناســب 
عملکرد آن است. این کار برای تمامی کلمات موجود در نام 
تابع تکرار می شود تا دریابیم کدام یک ارتباط محکم تری با 
عملکرد تابع دارد. جــدول ۱ نتایج بررسی درک پذیری دو 
گروه از توابع اســت. در یک گــروه، توابع دارای همایندی 

اسامی‌ هستند اما در دیگری چنین شرطی وجود ندارد.
مزایای اســتفاده از همایندی اســامی به عنوان معیار 

سنجش درک پذیری توابع:
	1 احتمــال این کــه یک تابــع دارای همایندی اســامی .

قابل‌درک باشــد ۱۹ درصد بیشتر از حالتی است که 
همایندی اسامی نداشته باشد.

5-Co-occurrence of nouns
6-Open source
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	2 اگر همایندی اسامی مربوط به کلمات تخصصی حوزة .
کاری نرم‌افزار باشــد، خواننده متــن کد از موضوع 

حوزة نرم‌افزار مربوطه نیز مطلع می‌شود.
	3 با مقایســه تعداد تکرار کلمات مختلف می‌توان اهمیت .

آن‌ها را در کدِ زبان اصلی مقایسه و رده‌بندی کرد.
معایب اســتفاده از همایندی اســامی بــه عنوان معیار 

سنجش درک پذیری توابع:
	1 این روش دقیق نیست. به عبارت دیگر، هیچ تضمینی .

وجود ندارد که رخ‌دادن همایندی اسامی باعث افزایش 
درک‌پذیری تابع شود.

	2 استفاده متعدد از یک کلمه در قسمت‌های مختلف کد، با .
وجود این که مصداق رخ‌دادن همایندی اسامی است، 
در صورت استفادة بی‌مورد می‌تواند درک‌پذیری کدِ 

زبان اصلی را کاهش دهد.
	3 رخ‌دادن همایندی اسامی در نام شناسه‌ها ممکن است .

باعث شــباهت بیش‌ از اندازة اسامی شناسه‌ها و در 
نتیجه، کاهش درک‌پذیری کد شود.

	4 اگر کلمه‌ای که مکررا تکرار شــده به عملکرد کدِ زبان .
اصلی نامربوط باشد، نتیجه معکوس خواهد داشت و 

درک‌پذیری کد به شدت کاهش می‌یابد.

۳-۱-۲- استفاده از افعال برای یافتن همایندی اسامی

برنامه نویســان اغلــب از یک فعل خــاص در نام تابع 
استفاده می کنند. اسامی‌ مانند get ،set ،is این گونه هستند. 

آزمایش های لیون )۲۰۱۲( ]8[ نشان می‌دهد بیشترین افعال 
استفاده  شده در نام توابع به ترتیب موارد نشان داده شده 

در جدول ۲ هستند.

جدول ۲. بیشترین افعال مورد استفاده در نام توابع ]8[.
رتبهفعلتعداد توابعدرصد توابع

26/1934200Get۱
11/0314408Set۲
4/455810Is۳
2/953858Add۴
2/823688Create۵
1/441878Visit۶
1/361780Remove۷
1/121462Test۸
1/061383Has۹
0/801040Read۱۰

لیــون)۲۰۱۲( نشــان می‌دهد  همچنیــن آزمایش های 
همایندی اســامی در توابعی که نامشــان با افعال مختلفی 
آغــاز می شــود، در نقاط مختلفی از پیاده ســازی تابع رخ 
می‌دهد. تصویر شکل ۴ نتایج تحقیقات لیون )۲۰۱۲( برای 

توابعی است که نامشان با get و set آغاز می شود.

شکل ۴. همایندی اسامی در توابعی که نامشان با get )الف( و set )ب( 
آغاز می شود ]8[.

مزایای استفاده از افعال برای یافتن همایندی اسامی به 
شرح زیر است:

	1 در صــورت پیاده‌ســازی روشــی بــرای پیداکردن .
همایندی اسامی در توابع، با توجه به نام توابع می‌توان 

جدول ۱. مقایسه  درک پذیری توابع ]8[.

بدون همایندی دارای همایندی اسامی
معیاراسامی

سخت بودن فهم پیاده سازی۱۶

تابع درک پذیر۸۲۵۳

تابع درک پذیر سخت۱۶۳۱

۱۶Part of speech خطای

۰۴Exeption ایجاد کنندة

کل۱۰۰۱۰۰
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قســمت‌های مختلــف بدنه‌ تابع را جهت جســت‌و‌جو 
اولویت‌بندی کرد.

	2 می‌توان از این ابزار استفاده‌ معکوس کرد. در شرایطی .
که توسعه‌دهنده از کلمات جدول ۲ در ابتدای نام تابعی 
اســتفاده نکرده باشد، با توجه به آن قسمت‌های تابع 
که در آن‌ها همایندی اسامی رخ‌ داده است، می‌توان با 
احتمال بالایی اظهار کرد که بهتر است نام تابع با کدام 

یک از کلمات جدول ۲ آغاز شود.
	3 با بررســی کلمــة آغازین نام تابع و نقــاط رخ ‌دادن .

همایندی اســامی در بدنه‌ آن، می‌توان مناسب بودن 
نام تابع را مورد ارزیابی قرار داد.

معایب استفاده از افعال برای یافتن همایندی اسامی به 
شرح زیر است:

	1 بررسی نام تابع و کلمه‌ آغازین آن‌، نیازمند شکستن .
نام تابع به عبارات تشــکیل‌دهنده‌ آن است. برای این 

کار نیز باید روشی مناسب انتخاب شود.
	2 اگــر برنامه‌نویس از شــیوه‌ برنامه‌نویســی خاصی .

استفاده کرده باشــد که در آن از کلمات جدول ۲ در 
نامگذاری توابع استفاده نمی‌شود، روش مطرح‌ شده 

در این بخش کارآمد نخواهد بود.

۳-۲- تحقیقات مبتنی بر اثر اجزای کد بر کیفیت کد

قواعدی که در برنامه نویسی جهت افزایش کیفت به کار 
می‌روند شــامل اجزای مختلفی از کدِِ زبان اصلی می شود. 
عدم رعایت این قوانین، با توجه به این که برای چه عضوی 
از کدِِ زبان اصلی است می تواند آثار مختلفی داشته باشد. 
برای مثال انتخاب یک نــام نامرتبط برای تابع می تواند بر 
روی درک پذیــری کد تاثیر منفی بگذارد اما لزوماًً بر روی 

خوانایی تاثیری نداشته باشد.

۳-۲-۱- تاثیر توضیح ها7 بر کیفیت دِِک زبان اصلی

بخش بــزرگی از کــدِِ زبان اصــلی در سیســتم های 
نرم‌افزاری از توضیح ها تشکیل می شود که پیاده سازی ها 

7-Comments

را مستند می کنند و به توســعه‌دهندگان در درک کد کمک 
می کننــد ]9[. همچنیــن توضیح ها دومین نوع پراســتفاده 
مستندات برای درک پذیری کد هستند ]10[. توسعه‌دهندگان 
به طور گسترده‌ای معتقدند که مستندسازی ضعیف باعث 
ســوء برداشــت می شــود ]11[. همچنین تحقیقات نشان 
می‌دهــد مستندســازی ضعیف بــر روی قابلیت نگهداری 
نرم‌افــزار تاثیر منفی می گذارد. اســتفاده از توضیح یا هر 
روش مستندسازی دیگری ممکن است تحت تاثیر بازه های 
زمانی محدودی که برای تیم توسعه‌دهندگان تعریف می شد 
 قرار گیرد. استیدل)۲۰۱۳( ]9[ برای زبان های برنامه نویسی

++ C/C و جــاوا توضیح هــا را دســته بندی می کند و بیان 

می کند تعداد توضیح ها در کد بیانگر اســتفاده مناســب از 
توضیح برای درک پذیری نیســت زیــرا برخی از این انواع 
کمکی به ایــن هدف نمی کننــد. دســته بندی توضیح ها به 

صورت زیر است:
	1 توضیح‌های حق نسخه‌برداری شامل اطلاعاتی درباره‌ .

حق نســخه‌برداری فایل کدِ زبان اصلی هســتند. این 
توضیحات معمولًا در ابتدای فایل مشاهده می‌شوند.

	2 توضیح‌های ســرتیتر دیدی کلی نســبت به عملکرد .
کلاس و همچنین اطلاعاتی مانند نویســنده، شــمارة 
تجدید نظر و غیــره می‌دهد. در فایل جــاوا این‌گونه 
توضیح‌ها معمولًا بعــد از گنجاندن کتابخانه‌ها و قبل 

از تعریف تابع دیده می‌شوند.
	3 توضیح‌هــای عضو عملکرد یک عضو )تابع یا صفت( .

را شــرح می‌دهند و در همان خط تعریف عضو و یا 
خط قبلی‌اش نوشته می‌شوند. این توضیح‌ها اطلاعاتی 
برای توسعه‌دهنده و یا رابط برنامه‌نویسی کاربردی8 

مهیا می‌کنند.
	4 توضیح‌های خطی تصمیماست مربوط به پیاده‌سازی .

را درون یک تابع توضیح می‌دهد.
	5 توضیح‌هــای بخش بــه توابع یا صفت‌هایی اشــاره .

می‌کنند که به جنبة عملکردی مشترکی تعلق دارند.
	6 توضیح‌های کد شامل قسمت‌هایی از کد می‌شوند که .

8-Apllication programming interface(API)
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توضیح شــده‌ و کامپایلر از آن چشم‌پوشــی می‌کند. 
معمولًا کد برای اســتفاده‌های آتی و یا اشکال‌زدایی 

توضیح گذاری می‌شود.
	7 توســعه‌دهنده . یادداشــت‌های  وظیفه  توضیح‌هــای 

هســتند که کارهای باقی‌مانده، اشکال‌های رفع‌نشده 
و میانبرهای استفاده‌شده در پیاده‌سازی را یادآوری 

می‌کنند.
در جدول ۳ رابطه‌ میان درک پذیری کد و اثرات مثبت و 

منفی انواع توضیح ها  گزارش داده شده است.
مزایای ارزیــابی نقش توضیح هــا در کیفیت کدِِ زبان 

اصلی به شرح زیر است:
	1 انتخاب نوع توضیح متناسب با آثار موردنظر بر روی .

درک‌پذیری کد.
	2 عدم استفاده از توضیح‌های کد به دلیل آثار منفی بر .

روی جنبه‌هایی از درک‌پذیری آن.
	3 طبقه‌بندی معیارهای درک‌پذیری کدِ زبان اصلی..

معایب ارزیابی نقش توضیح ها در کیفیت کدِِ زبان اصلی 
به شرح زیر است:

۱- عــدم ارائــه‌ چارچوبی ســاختارمند بــرای ایجاد 
توضیح های مناسب.

۳-۲-۲- رابطه نام گذاری شناسه ها و کیفیت دِِک زبان اصلی

در مقالــه لوسیــا )۲۰۱۱( ]12[ به نقش مهــم انتخاب 
شناســه های کد در کیفیت نرم‌افزار اشــاره شــده است. 
اسنید )۱۹۹۶( ]13[ در مشاهداتش بیان می‌کند در بسیاری 
از سیســتم های قدیمی، توســعه‌دهندگان نام گذاری توابع، 
شناســه ها و ساختارهای داده را به صورت دلخواه انجام 
داده‌انــد، بدون این کــه نام آن ها را به عملکردشــان ربط 
داده باشند. تحقیقات مارکوس و هایدوک )۲۰۰۸( ]14[ که 
چندین سیســتم نرم‌افزاری متن بــاز را مورد مطالعه قرار 
می‌دهــد، بیان می کند حــدود ۴۰ درصد کلمات تخصصی 
حوزه مربوط به موضوع سیستم ها در کدِِ زبان اصلی نیز 

تکرار شده‌اند.
تحقیقات بسیاری درباره تحلیل کیفیت کد صورت گرفته 
اســت. لاوری )۲۰۰۷( ]15[ کیفیت شناسه ها را در بیش از 
پنجاه میلیون خط کد از ۴ زبان برنامه نوسی مختلف را که 

جدول ۳. رابطه ی میان درک پذیری کد و اثرات انواع توضیح ها بر روی کد ]9[.
درک پذیری کد زبان اصلی
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در یک بازة زمانی ۳۰ ســاله نوشته‌ شده‌اند بررسی کرده‌ 
است. این خطوط شامل کدِِ متن باز و اختصاصی می شود. 
در این تحقیق ارزیابی کیفیت شناســه ها با پیدا کردن‌‌ آنها 
به کمک فرهنگ  لغات و یا اختصارات9 شناخته  شده انجام 
شــده اســت. نتیجه تحقیقات لاوری )۲۰۰۷( نشان می‌دهد 
روش های جدید برنامه نویسی شناســه های با کیفیت تری 
تولیــد می کند. همچنین نشــان داد عبــارات اختصاری در 

کدهای اختصاصی، بیشتر از متن باز استفاده می شوند.
باتلر )۲۰۰۹( ]16[ کیفیت شناســه های به کار ‌رفته در ۸ 
نرم‌افزار متن باز نوشته  شده به زبان جاوا را با استفاده از 
۱۲ قاعده‌‌ نام گذاری بررسی کرده‌ اســت. در این تحقیقات 
رابطه‌ مشخصی میان شناسه هایی که در آن ها حداقل یکی 
از قواعد نام گذاری رعایت نشده بود و مشکلات مربوط به 
کیفیت کدی که توســط ابزار FindBugs گزارش شده بود 
وجود داشت. ۱۲ قاعده‌ای که باتلر در این تحقیقات در نظر 

گرفت به شرح زیر است:
	1 در شناسه‌ها باید از حروف بزرگ به درستی استفاده .

شود.
	2 از خط‌تیره‌های متوالی نباید در کنار هم استفاده شود..
	3 اســامی شناسه‌ها باید از کلماتی تشکیل شوند که در .

فرهنگ ‌لغات یافت می‌شــود. همچنیــن باید از کلمات 
مخففی استفاده شود که شناخته ‌شده هستند.

	4 اســامی شناســه‌ها باید حداکثر از ۴ کلمه یا مخفف .
تشکیل شده‌ باشد.

	5 در صورت عــدم وجود دلایل متقاعد‌کننده، ثابت‌های .
شمارش10 باید به ترتیب حروف اظهار شوند.

	6 شناســه‌ها نباید در ابتــدا و انتهای نامشــان دارای .
خط‌تیره باشند.

	7 اطلاعات نوع دادة شناســه نباید با اســتفاده از نماد .
مجارســتانی11 و یا روش‌های مشابه در نام شناسه 

گنجانده شود.
	8 تا جای ممکــن باید از انتخاب اســامی طولانی برای .

9-Abbreviations
10-Enum constants
11- Hungarian notation

شناسه‌ها خودداری کرد.
	9 اسامی شناسه‌ها نباید دارای ترکیبی نامنظم از حروف .

بزرگ و کوچک باشد.
.	10 نام شناسه‌ها باید متشکل از ۲ تا ۴ کلمه باشد.
.	11 نام شناســه‌ها نباید تماماً از کلمات عددی و یا اعداد 

تشکیل شده باشد.
.	12  نام شناســه‌ها بایــد حداقــل از ۸ حرف بــه غیر از 

 و z تشکیل 
شده باشد.

باتلر به کمک ابزار FindBugs کد نرم‌افزار های مربوطه 
را تحلیــل کرد. این ابزار برای تجزیه و تحلیل کد ایســتای 
برنامه های جاوا به کار می‌رود و اولویت داده شده توسط 
ابزار نشان‌دهنده اهمیت هشدار است. باتلر تعداد اخطارهایی 
با اولویت یک و اولویت دو به دســت آورد. شکل 5 رابط‌ة 
 FindBugs بین اشتباه در نام گذاری شناسه‌ها و اخطارهای
را در ۸ نرم‌افزار مربوطه نشــان می‌دهد. شــکل ۵ نشــان 
می‌دهد در آن دســته از کلاس هایی کــه اخطارهای دارای 
اولویت دو به دســت آمده اســت، احتمال وجود مصادیق 
نقض ۱۲ قاعدة نام گذاری مطرح شده بیشتر است. همچنین 
برخی از این مصادیق رابطه مشهود تری با اخطارها دارند. 
برای مثال عدم رعایت استفادة مناسب از حروف بزرگ در 
کلاس یا کلاس های ۵ مــورد از نرم‌افزارهایی که در آن ها 

اخطار با اولویت دو رخ داده است وجود داشته است.

شکل ۵. رابطه  اخطارهای FindBugs و قواعد نامگذاری ]16[.

مزایای بررسی رابطه نام گذاری شناسه ها و کیفیت کدِِ 
زبان اصلی:
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	1 طبقه‌بندی قواعد نامگذاری با توجه به تعدد و آثارشان .
بر روی کدِ زبان اصلی.

	2 پیروی از شــیوه‌های برنامه‌نویســی‌ای که ۱۲ قاعدة .
نامگذاری این تحقیقات را رعایت می‌کنند.

	3 اســتفاده از ابزار FindBugs برای پیدا کردن کدهایی .
که احتمال نقض قوانین ۱۲گانه‌ نامگذاری در آن‌ها بالا 

است.
معایب بررسی رابطه نام گذاری شناسه ها و کیفیت کد:

	1 روابطی که در این تحقیق بیان‌شــده‌اند احتمالی بوده .
و نمی‌توان به صورت کامــل آن‌ها را مبنای کارهای 

دیگر قرار داد.
	2 عدم وجــود رابطه‌‌ منطقــی میان اخطارهــای دارای .

اولویت یک و عدم ارائه‌ توضیح منطقی دربارة آن.

۳-۳- تحقیقات مبتنی بر آشکارسازی

با دانستن انواع مختلفی از ایرادات که می توانند در مورد 
نامگذاری ها رخ داده باشــند، می‌توان چگونگی تشــخیص 
آن ها را تحــت روش هــایی نظام‌مند ارائه داد. اســتخراج 
ویژگی های کد یکی از ویژگی های مهم این روش ها اســت. 
همچنین در بــررسی نام ها و عبارات بــه کار رفته در کد 
می توان از تکنیک های حوزة پردازش زبان های طبیعی بهره 

گرفت.

)12 LAPD( ۳-۳-۱- آشکارساز پادالگوی زبان شناختی

آرنــودوا )۲۰۱۴( ]17[ بــرای تشــخیص پادالگوهای 
زبان شــناختی ابزاری بــه نام LAPD معــرفی می کند. وی 
در ایــن ابزار الگوریتم های تشــخیص را بــرای زبان های 
 LAPD .پیاده ســازی کرده است C++ برنامه نویسی جاوا و
از تجزیه گر زبان طبیعی اســتنفورد استفاده می کند. سپس 
بــا تحلیــل توضیح ها و اجزای کــد، ارتباط بیــن آن ها را 
کشــف و بررسی می کند. همچنین برای بررسی معنی‌دار 
بــودن کلمات و ارتباط بیــن آن‌ها از پایــگاه ‌دادة واژگان 
وردنت13 اســتفاده می کند. آرنــودوا کارایی این ابزار را با 
12-Linguistic AntiPattern Detector
13-Wordnet

بررسی کدِِ زبان اصلی چند نرم‌افزار ارزیابی کرده اســت. 
جدول ۳ برای هر یک از نرم‌افزارهای مورد بررسی تعداد 
پادالگوهای تشخیص‌ داده شده و آنچه در عمل وجود دارد 
را بیان می کند. همچنین دقت الگوریتم های ارائه  شــده نیز 

مشهود است.
مزایای روش پیشنهادی آرنودوا به شرح زیر است:

	1 در ابزار LAPD برای تمام پادالگوهای زبان‌شــناختی .
الگوریتمی برای آشکارسازی ارائه شده است.

	2 پایگاه ‌دادة وردنت ۲۰۰ زبان را پشــتیبانی می‌کند و .
فقط به زبان انگلیسی متکی نیست.

	3 بــا توجه به جدول ۴ این روش در اکثر موارد از دقت .
بالایی برخوردار است.

معایب روش پیشنهادی آرنودوا به شرح زیر است:
	1 برخی از الگوریتم‌های معرفی‌شــده نیازمند بررسی .

کلمة آغازین نام توابع و شناســه‌ها هســتند اما این 
روش چگونگی انجام این کار را بیان نمی‌کند.

	2 دقــت این روش با توجه به جدول ۳ برای تشــخیص .
پادالگوهای مرتبط با توضیح‌ها پایین است.

	3 ایــن روش راهــکاری بــرای اصــاح پادالگوهــای .
آشکارشده ارائه نمی‌دهد

۳-۳-۲- استفاده از یادگیری ماشین

لیو )۲۰۱۹( ]18[ روشی مبتــنی بر یادگیری ماشین و 
شبکه های عصبی هم آمیختی14 ارائه می‌دهد و در آن علاوه 
بر کشف ناســازگاری ها در نامگذاری توابع، پیشنهاد هایی 
نیــز برای رفــع آن ها به توســعه‌دهنده می‌دهــد. به طور 
خلاصه، در روش لیو توابع با توجه به بدنة آن ها طبقه بندی 
می شــوند و در نتیجه توابعی که عملکرد مشــابهی دارند 
در یک گــروه قرار می‌گیرند. حال اگــر تابعی دارای نامی 
ناسازگار با عملکردش باشد، می‌توان با توجه به نام توابع 
مشــابه برای آن تابع، نامی پیشــنهاد داد. لیو بیان می کند 
برخی از شبکه های عصبی می توانند ماهیت عملکرد توابع‌ 
را درک و آن ها را دســته بندی کنند. این روش از ســه گام 
14-Convolutional neural networks

بازسازي خودكار كد زبان اصلی نرم‌افزار برای رفع پادالگوهای ... / مهرداد آشتیانی و همکاران
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اصلی تشکیل شده است: پردازش داده، آموزش، تشخیص 
و ارائه‌ پیشــنهاد. در این روش منظور از ناسازگاری، عدم 

هماهنگی نام تابع با عملکرد آن است.
	1 در گام پــردازش داده نــام توابــع و بدنــ‌ة آن‌هــا .

نشانه‌گذاری15 می‌شــوند. در نشانه‌گذاری نام توابع، 
نام‌ها که خودشــان نشــانه محســوب می‌شوند به 
زیرنشــانه‌های تشــکیل‌دهنده خود تبدیل می‌شوند. 
زیرنشانه‌های تشکیل شده در نشانه‌گذاری بدنه‌ توابع 

و در درخت نحو انتزاعی استفاده می‌شود.
	2 در گام آموزش نشــانه‌های به‌دست آمده از گام قبل .

ابتدا تبدیل به بردارهای عددی می‌شــوند. زیرا برای 
خوراندن نشانه‌ها به شــبکه‌های عصبی هم‌آمیختی 
بایــد آن‌ها را به صورت بردارهــای عددی درآورده 
باشیم. نشانه‌های نام توابع با استفاده از روش بردار 

15-Tokenize

پاراگراف16 به بردارهای عددی تبدیل می‌شوند. زیرا 
هر نام را می‌توان مانند پاراگرافی دانســت که تابع را 
توصیف می‌کند. نشانه‌های بدنه‌ یک تابع ابتدا با استفاده 
از روش Word2Vec به بردار تبدیل می‌شوند. سپس 
تمام بردارهای بدنه‌ تابع به شبکة عصبی هم‌آمیختی 
داده می‌شوند تا تبدیل به یک بردار عددی واحد برای 
بدنة تابع شــوند. سپس بردار‌های نام و بدنه‌ توابع به 

صورت جداگانه طبقه‌بندی می‌شوند.
	3 در گام تشــخیص و ارایة پیشــنهاد با داشتن بردار .

نــام و بدنه‌ یک تابع می‌توان وجود ناســازگازی بین 
نام و بدنــه‌اش را تشــخیص داد. در صورت وجود 
ناســازگاری، نــام توابعی کــه بدنه‌ مشــابهی دارند 

پیشنهاد داده می‌شود.
شــکل ۶ ســه گام مشروح را نشــان می‌دهد. جدول ۴ 
نیز تشــخیص توابع دارا یا بدون ناسازگاری برای مقادیر 
مختلف k را نشــان می‌دهد. مقدار k نشــان می‌دهد برای 
سنجش ناسازگاری، الگوریتم پیشنهادی تا چند تابع مشابه 
را در نظــر می‌گیرد. برای مثال k=5 یعــنی از ۵ تابعی که 
بیشترین شــباهت را دارند استفاده شده است. با توجه به 
جــدول ۵ می توان نتیجه گرفت عمده روش های به کار برده 
شده در تشــخیص سازگازی و ناســازگاری در صورت 
افزایش تعداد توابعی که برای مقایسه استفاده می شوند، با 

کاهش دقت مواجه خواهند شد.
زیرا هر قدر تعــداد توابع مذکور افزایش داده شــود، 
ناچار به برگزیدن توابعی خواهیم بود که شباهت کمتری با 
تابع مورد بررسی دارند و استفاده از آن ها در بررسی تابع 

مورد بررسی کاهش دقت را به همراه خواهد دارد.
مزایای روش ارائه شده توسط لیو به شرح زیر است: 

	1 معرفی روشی برای بررسی رابطه میان نام و عملکرد .
تابع.

	2 روش پیشــنهادی توابع را دسته‌بندی می‌کند و از این .
امر می‌توان برای برای بررسی دیگر معیارهای مؤثر بر 
روی کیفیت کدِ زبان اصلی استفاده کرد. به عبارتی دیگر 

می‌توان موارد استفاده از این روش را گسترش داد.
16-Paragraph vector

 
 پادالگوها

Pr
ec

i
sio

n
 TP Va

lid
at

ed
 Ec

lip se 1.
0

 Co
co on 2.

2.
0

 Ar
go

UM
L

 0.
34

 Ar
go

UM
L

 0.
10

,
1 

 راه یک از بیشتر»  Get «تابع
 است. دسترسی

60% 9 15.18 15 1 2 0 

 نوع از بیشتر چیزی» Is «تابع
  بولی داده

100%
برم�گرداند. 

24 24.32 26 4 0 2 

 بازگشتی مقدار» Set «تابع
 دارد.

98% 46 47.93 53 6 30 4 

بازگشت و عدم  وجود انتظار
 نمونه برگشت

77% 26 34.51 33 8 3 7 
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 تایید اعتبارسنجی متد
 

74%
نم�کند 

52 70.25 235 11 8 1 

 بازگشتی  مقدار» Get «تابع
 ندارد.

97% 37 38.63 57 2 3 1 

 0 2 0 34 26.36 26 %100 نشد داده پاسخ سوال

  مقدار تغییرشک متد
 ندارد. بازگشتی

98% 57 58.14 44 15 86 0 

مجموعه و عدم دریافت  انتظار
 آن

73% 47 64.19 135 12 39 8 

مقداری که  نوع و متد نام
 تناقض دارند. برمیگردد

50% 3 6.6 6 0 0 0 

با هم  توضیح و متد امضای
 تناقض دارد.

8% 6 72.28 243 12 20 7 

 آنچه از بیشتر
 

57%
م�گ��د انجام م�دهد. 
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نشاندهنده نوع داده بولی است،  نام
 نه. نوع اما 

56% 36 64.19 138 21 13 14 

میدهد بیان انجام آنچه از بیشتر
  

75%
م�کند. 

55 73.30 116 24 117 45 

 1 0 0 0 1.1 1 %100 هستند. متضاد صفت نوع و نام

با هم  توضیح صفت و امضای
 تناقض دارد.

5% 1 19.23 19 3 0 1 

جدول ۴. پادالگوهای تشخیص  داده شده توسط LAPD برای چند 
نرم افزار ]17[.
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	3 برخلاف بسیاری از تحقیقات صورت‌گرفته در زمینة .
کیفیت کد، لیو علاوه بر آشکارسازی، به چگونگی رفع 

ناسازگاری‌ها نیز می‌پردازد.
معایب روش ارائه شده توسط لیو به شرح زیر است:

	1 بــرای امکان‌پذیر بودن این روش بایــد تعداد زیادی .
تابع را از جهت نام و بدنه طبقه‌بندی و ذخیره کنیم تا 

بتوانیم نام صحیحی پیشنهاد بدهیم.
	2 ایــن روش ابتدا داده‌ها )کدِ زبــان اصلی( را پردازش .

می‌کند و تمــام توابع را طبقه‌بندی می‌کند و ســپس 
به تشخیص ناســازگاری‌ها می‌پردازد. حتی اگر هیچ 
ناسازگاری‌ای یافت نشود، باز هم بخش بزرگی از بار 

پردازشی این روش باید انجام شود.
	3 اگر توابع طبقه‌بندی شده خودشان دارای ناسازگاری .

باشــند، ممکن اســت نام یک تابع دارای ناسازگاری 
پیشنهاد شود.

در جــدول ۶ به منظــور جمع بندی، معایــب و مزایای 
تحقیقات مبتنی بر همایندی، تاثیر اجزای کد و آشکارسازی 

به اختصار آورده‌ شده است.

4. پادالگوهای زبان شناختی مورد مطالعه
تمامی پادالگوهای زبان شناختی می توانند بر جنبه هایی 
از کیفیت کد تاثیر بگذارند. مطمئنا مطالعه تمام آن ها و ارائه‌ 

شکل ۶. مراحل روش استفاده از یادگیری ماشین ]18[.

جدول ۵. نتیجه ارزیابی تشخیص ناسازگاری ها به ازای درنظر گرفتن تعداد مختلفی از توابع مشابه ]18[.
K=1K=5K=10K=20K=30K=40معیار ارزیابی )٪(
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جدول ۶. مزایا و معایب روش های مختلف.
معایبمزایا

همایندی
امکان قرار دادن زمینه کد در همایندی اسامی تخصصی. ●	
سادگی وجود رابطه‌ بین تکرار واهمیت کلمات.●	
امکان پیشنهاد نام تابع بر اساس همایندی.●	

نادقیق.●	
امکان استفاده‌ی بی‌مورد.●	
کاهش خوانایی در نتیجه شباهت زیاد شناسه‌ها.●	
 نیازمند شکستن نام تابع به عبارات تشکیل دهنده‌ آن●	
با فرض استفاده از کلمات استاندارد کارایی دارد.●	

تاثیر اجزای کد

انتخاب نوع توضیح متناسب با آثار مورد نظر بر روی ●	
درک پذیری کد.

پیروی از قاعده‌ی برنامه‌نویسی‌ و عدم استفاده از توضیح‌هایی ●	
با آثار منفی بر روی درک پذیری.

عدم ارائه‌ چارچوبی ساختارمند برای ایجاد توضیح‌های مناسب.●	

ارائه الگوریتم برای تمام پادالگوهای زبان‌شناختی .●	آشکارسازی
دقت بالاتر.●	

معمولاً راهکاری برای اصلاح پادالگوها ارائه نمیدهد.●	
در روش‌های مبتنی بر یادگیری ماشین نیاز به طبقه‌بندی تعداد ●	

زیادی تابع از جهت نام و بدنه وجود دارد
سربار پردازش بالا .●	
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راه حل بــرای رفع آن ها از حوصله این مقاله خارج اســت. 
بدین جهت در این مقاله به مطالعه آن دســته از پادالگوهایی 
می پردازیم که راه حل ارائه  شــده برای آن ها، می تواند برای 
رسیدن به راه حلی برای سایر پادالگوهای زبان شناختی نیز 
تعمیم داده شود. تمامی پادالگوها مورد بحث مرتبط به توابع 
هستند. روش های یافتن و اصلاح پادالگوهای زبان شناختی 
مربوط به اســامی متغیرها به مراتب ساده‌تر هستند اما از 
همان منطق روش پیشنهادی پیروی می کنند. در واقع به جای 
مقایسه نام تابع با بدنه آن، نام متغیر با داده‌ای که به آن داده 
می شود مقایسه می گردد. بدین جهت در این تحقیق به مطالعه 
پادالگوهای زبان شــناختی توابع بسنده شده است. همچنین 
سعی شده است برخی از نتایج وجود چنین پادالگوهایی در 

کدِِ زبان اصلی نرم‌افزار بیان شود.

۴-۱- بیشتر از آنچه انجام می دهد بیان میکند

گاهی نام تابع می تواند گمراه کننده باشــد. این گمراهی 
ممکن اســت تا جایی پیش رود که خوانندة کدِِ زبان اصلی 
را قانــع کند که تابع مورد بحث، عملکرد یا نتایجی دارد که 
در عمل چنین نیســت. در واقع نــام تابع عملکردی از تابع 
ارائه داده است که در واقعیت وجود ندارد یا کاستی دارد. 
بدین جهت در مقاله آرنودوا )۲۰۱۳( ]1[ که مبنای بسیاری 
مطالعات در این حوزه است، به چنین پادالگوهایی »بیشتر 

از آنچه انجام می‌دهد بیان می کند« اطلاق شده است.

۴-۱-۱- تابع پیاده سازی نشده

چنیــن پادالگویی هنــگامی رخ می‌دهد کــه تابع صرفا 
تعریف شده است اما بدنه آن خالی مانده است. علت وقوع 
چنین پادالگویی می تواند این باشد که توسعه‌دهندگان قبلی 
نرم‌افزار طرحی برای توسعه برنامه داشته‌اند و با تعریف 
تابع )و عدم توســعة آن و در نتیجه خالی ماندن بدنه‌اش( 

قصد در بیان آنچه در آینده صورت می پذیرد داشته‌اند.
اگر توسعه‌دهندة جدید با آگاهی به این که تابعی وجود 
دارد، آن را فراخوانی کند، در صورتی که تابع پیاده سازی 
 نشده باشد، نتایج موردنظر کاربر اعمال نمی شود و این امر 

احتمال بروز خطا در سیســتم را بــالا می برد. همچنین در 
صورت آزمایش کردن، به خصوص آزمایش کردن از نوع 
جعبه سیاه17،‌ آزمایش کننده ممکن اســت با صرف وقت و 
تلاش اقدام به طراحی آزمایش برای چندین سناریو نماید، 
در صورتی که انجام آزمایش برای تابعی با بدنه خالی نیاز 

نیست، و یا می‌توان آن را با یک سناریو پوشش داد.

۴-۱-۲- تابع »Get« چیزی برنمی گرداند

توابــع برگرداننده )یــا دهنده(18 که معمــولا نام آن ها 
با Get آغاز می شــود این انتظار را ایجــاد می کنند که در 
صــورت فراخوانی، مقداری را برمی گردانند ]1[. معمولًاً از 
این توابع برای دسترسی )یا پایش دسترسی( به صفت های 
یک کلاس اســتفاده می شــود. حال اگر چنین تابعی چیزی 
بــه عنوان خروجی نتیجه ندهد، بیانگــر وجود یک پادالگو 
زبان شــناختی است. شــکل ۷ قســمتی از کدِِ زبان اصلی 
نرم‌افــزار اکلیپس آی‌دی‌ای نســخه ۱.۰ را نشــان می‌دهد 
که در آن تابــع getMethodeBodies بــا توجه به نامش 
بایــد مقداری را خروجی بدهد اما این اتفاق نیفتاده اســت. 
کلیدواژه void که در هنگام تعریف تابع آمده است نشان از 

خروجی نداشتن این تابع است.
توسعه‌دهنده‌ای که از وجود چنین مسئله‌ای بی خبر است 
ممکن است اقدام به ذخیره خروجی چنین تابعی در قسمتی 
از برنامــه کند، اما از آنجایی که چنیــن خروجی‌ای هرگز 
تولید نمی شود، توسعه‌دهنده باید به بدنه تابع مراجعه کرده 
و راهی برای به دست آوردن خروجی مطلوب بیابد و یا از 

ذخیره خروجی‌ای که وجود ندارد منصرف شود.

۴-۲- بیشتر از آنچه می گوید انجام می دهد

عدم تهیه مســتندات و یا اســتفاده از واژگان نامناسب 
می توانــد خوانندة کدِِ زبان اصلی را از شــناخت و یا درک 
صحیح برخی از ویژگی هــای کدِِ زبان اصلی محروم کند. 
این ویژگی ها ممکن اســت برای اســتفاده بهینه از سیستم 
مربوطه حیاتی باشد و یا در صورت عدم استفاده، عملکرد 
17-Black box testing
18-Get methods or getters or accessor methods
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سیســتم مختل شود. بدین جهت در مقاله آرنودوا )۲۰۱۳( 
]1[ که مبنای بسیاری مطالعات در این حوزه است، به چنین 
پادالگوهایی »بیشتر از آنچه می گوید انجام می‌دهد« اطلاق 

شده است.

۴-۲-۱- تابع »Get« بیشتر از یک راه دسترسی است

در جاوا، توابع دســترسی‌دهنده راهی برای دسترسی 
به صفات یک کلاس فراهم می کنند. همچنین متداول نیست 
که این توابع عملی غیر از برگرداندن صفت مربوطه انجام 
دهند ]19[. در صورت وقوع چنین شــرایطی، پادالگو »تابع 
برگرداننده‌ای که بیشــتر از یک راه دســترسی است« رخ 
می‌دهد. وجود هرگونه عملی به غیر از دادن دســترسی به 
صفات کلاس باید مستند شود و احتمالًاً نام تابع دیگر شبیه 
چیزی مثل getSomething نباشد. شکل 10 قطعه کدی از 
نرم‌افزار اکلیپس آی‌دی‌ای نســخه ۱.۰ را نشان می‌دهد که 
در آن تابــع getImageData به غیر از عمل برگرداندن یک 
مقدار، اعمال دیگری نیز داشــته است. برای مثال مقداری 
کــه برمی گردانــد را در بدنه‌اش ایجاد کــرده و صرفاًً یک 
دســترسی‌دهنده نبوده اســت. در واقع مقدار خروجی در 

بدنه خود تابع ایجاد شده است.
از عواقب چنیــن رخدادی می توان به رفتار غیرمنتظره‌ 
برنامه با فراخوانی چنین تابعی اشــاره کــرد. زیرا کاربر 
انتظار کاری به غیر از دسترسی دادن به صفات را از تابع 

ندارد، و با فراخوانی آن نتایجی در برنامه می‌بیند که انتظار 
ندارد منشأشان تابع دســترسی‌دهنده باشد. همچنین، اگر 
تابــع در بدنه‌اش با ایجاد تغییــراتی بر روی مقادیر، قصد 
آماده کردن و مناسب ســازی آن ها بــرای خروجی دادن 
دارد، در صورتی که در صفات کلاس تغییراتی ایجاد شود، 
ممکن اســت این تغییرات )اعمالی که باعث می شــوند تابع 
دیگر فقط یک دسترسی‌دهنده ســاده نباشد( دیگر توسط 
کاربر قابل ردیابی نباشد. این مسئله وقت و تلاش مضاعفی 
از توســعه‌دهندگان برای رفع عیب، خطایابی و سرویس و 

نگهداری از نرم‌افزار طلب می کند.

۴-۲-۲- تابع »Is« چیزی بیشتر از نوع داده بولی برمی گرداند

وقتی نــام تابعی با عبــارت is آغاز می شــود، انتظار 
می‌رود نوع داده برگشــتی آن از نوع بولی باشد. یعنی یک 
از دو مقــدار صحیح و غلط را برگردانــد. در زبانی مانند 
 True پایتــون می تواند به جای اســتفاده صریح از عبارت
یا False از موارد دیگری مانند عدد صحیح، رشــته )شکل 
۹( و غیره استفاده کرد. برای مثال برای نشان دادن مقدار 
غلــط از عدد صفر و برای مقدار صحیح از اعداد غیر صفر 

استفاده می شود.
همچنین در پایتون می توان از یک لیست خالی به عنوان 
مقدار غلط، و از یک لیست غیر خالی به عنوان مقدار صحیح 

استفاده کرد )شکل ۱۰(.
توسعه‌دهنده ممکن اســت برای مقدار برگردانده‌ شده 
یک تابع که نامش با is شــروع می شود، مقداری به غیر از 

شکل ۷. قسمتی از کد اکلیپس آی دی ای دارای پادالگوی »تابع 
برگرداننده چیزی برنمی گرداند« ]1[.

شکل ۸. قسمتی از کد اکلیپس آی دی ای دارای پادالگوی » تابع 
برگرداننده ای که بیشتر از یک راه دسترسی است« ]1[.
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نوع داده بولی در نظر بگیرد که برایش تداعی کننده صحیح 
یا غلط اســت )و لزوما برای فرد دیگری این چنین نیست(. 
برای مثال توســعه‌دهنده جاوا ممکن اســت بــرای تابعی 
خروجی صفــر و یک در نظر بگیرد و صفــر را به عنوان 
غلط و یک را به عنوان صحیح در نظر بگیرد. در شــکل ۱۱ 
تابع isExpired به جای برگرداندن نوع داده بولی، رشته‌ای 

را برمی گرداند که تداعی کننده یکی از این دو مفهوم است.
در صورت اقدام به ذخیره مقدار بازگشتی چنین تابعی 
در یــک متغیر از نوع داده بــولی، خطا در زمان کامپایل و 
یا حتی توســط محیط توســعه یکپارچه19 تشخیص داده 
می شود، با این حال باعث بروز برداشت ناصحیح از طرف 

مسئولان نگهداری نرم‌افزار می شود.

4-۲-۳- تابع »Set« مقدار بازگشتی دارد

توابع تغییر‌دهنده )مانند توابع تخصیص‌دهنده20( امکان 
اختصــاص دادن مقداری را به صفــات کلاس)که معمولا 
محافظت شده21 یا خصوصی22 هستند و در نتیجه نمی توان 
آنها را از خارج مورد دســترسی قرار داد( فراهم می کنند. 
طبق رسوم، توابع تخصیص‌دهنده مقداری را برنمی گردانند. 
به طورکلی، این توضیح برای توابعی که نامشان با set آغاز 
می شود، صحیح است. همچنین تابع تخصیص‌دهنده‌ای که 

19-Integrated development environment(IDE)
20-Setters
21-Protected
22-Private

چیزی برمی گرداند باید با داشتن یک نام مناسب )که دیگر 
با set آغاز نشــود( این مسئله را شفاف کند ]1[. شکل ۱۲ 
قطعه‌ای از کــدِِ زبان اصلی نرم‌افزار آرگو یو‌ام‌ال نســخه 
 setBreadth ۰.۱۰.۰ اســت که در آن تابع تخصیص‌دهندة
مقداری را نیز برمی گرداند. در چنین شرایطی، استفاده کننده 
از این تابع ممکن اســت مقدار بازگشــتی را ذخیره نکند و 

اطلاعات مفیدی را مانند خطاها از دست بدهد ]1[.

5. طرح پیشنهادی
روش های بازساخت کد عموماًً شامل دو مرحله اصلی 
تشخیص و اصلاح می شوند. روش پیشنهادی در این گزارش 
نیز از این امر پیروی می کند. مطالعات صورت  گرفته در این 

زمینه نیز گاهی یک، و یا هر دو گام را پوشش می‌دهند. 

۵-۱- تشکیل درخت نحو انتزاعی

بسیاری از مطالعات صورت‌ گرفته بر روی پادالگوها، 
از درخت نحو انتزاعی سود می برند. این درخت نه تنها کدِِ 
زبان اصلی را به شکل مناسب و قابل ‌درکی تجزیه می کند، 
بلکــه با ارائه‌ اطلاعاتی برای هر گــره، کار تحلیل کدِِ زبان 
اصلی را آســان می کند. به تهیة درخت نحو انتزاعی از کدِِ 
زبان اصلی تجزیه23 گفته می شود. وظیفة تجزیه گر24 شامل 
استفاده از تحلیلگر واژه25 و قرار دادن خروجی های آن در 
23-Parse
24-Parser
25-Lexer or Lexical analyzer

شکل ۹. مثال استفاده از سایر انواع داده به جای بولی.

شکل ۱۰. مثال استفاده از سایر انواع داده به جای بولی.

شکل ۱۱. مثال استفاده از نوع داده ای غیر از بولی برای تابعی که نامش 
با is شروع می شود.

شکل ۱۲. وجود مقدار بازگشتی در تابعی که نامش با set آغاز می شود ]1[.
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کنار هم برای ساخت درخت می شود.
درخت نحو انتــزاعی مورد اســتفاده در این مقاله کدِِ 
زبان اصلی جاوا را تجزیه می کند. به کمک درخت حاصل، 
می توان متغیرها، صفات، کتابخانه های گنجانده  شده، توابع 
و ســایر گره ها را از یکدیگر تمایز داد. زیرا هر گره در این 
درخت می تواند یک شیء‌ از کلاس هایی مشــخص باشــد. 
ابزار استفاده  شــده برای تهیه درخت نحو انتزاعی در این 
مقاله، برای تمامی قسمت های ممکن در کدِِ زبان اصلی جاوا 
کلاس هایی دارد. همچنین امکان از صافی ردکردن26 تمامی 
گره ها برای به دســت آوردن گره هایی از یک کلاس خاص 

مهیا شده است.
به هــر یک از گره هــای یک درخت نحــو انتزاعی یک 
نشــانه27 نیز گفته می شود. یک نشــانه در نرم‌افزار دارای 
نوع داده‌ مخصوص به خود اســت. نشانه های قسمت های 
مختلف کد می توانند نوع داده‌ متفاوتی داشته باشند)که در 

تمایز دادن آن ها استفاده خواهد شد(.

۵-۲- دسته بندی نشانه ها

گرچــه این مقاله در رابطه‌ با پادالگوهای توابع اســت، 
اما اطلاعاتی که در فرایند تشــخیص و رفع آنها نیاز داریم 
محدود به توابع نمی شود. رفع پادالگوهای مربوط به توابع 
بدون در نظر گرفتن سایر جنبه های کدِِ زبان اصلی می تواند 
باعث تشکیل پادالگو های دیگر شود. همان طور که گفته شد، 
گره هــای درخت نحو انتزاعی دارای کلاس مربوط به خود 
هستند. ما می توانیم تمام گره ها را از صافی رد کنیم تا تنها 
گره های مربوط به یــک کلاس خاص باقی بمانند. اولین و 
پرکاربردترین صــافی، جداکننده‌ گره های مربوط به توابع 
اســت. شکل ۱۳ گره های اصلی درخت نحو انتزاعی یک کدِِ 

زبان اصلی ساده را نمایش می‌دهد.
در چنین شــرایطی با گذراندن گره ها از صافی توابع، 
دو گره )نشــانه( بــاقی می ماند. زیــرا در درخت از کلاس 
methodDeclaration دو گــره وجود دارد. اگر این فرایند 

برای صافی متغیرها نیز انجام شــود، با توجه به شکل ۱۵ 
26-Filter
27-Token

سه گره به دست می آید. در روش پیشنهادی توابعی برای 
از صافی گذراندن های ذکر شــده، تعریف شــده‌اند. دلیل 
اهمیت یافتن نشــانه های مربوط به تعریــف متغیرها این 
است که در گام اصلاح ممکن است بخواهیم مقدار خروجی 
تابــعی را در متغیر جدیدی ذخیره کنیم و برای انتخاب نام 
متغیر جدید باید به تکراری نبودن آن نام در کدِِ زبان اصلی 

توجه کنیم.

۵-۳- تشخیص و دسته بندی توابع نیازمند بازسازی

در بخــش ۴-۲ نشــانه ها را دســته بندی کردیم. حال 
نشانه های مربوط به توابع را برای یافتن پادالگوهای مورد 
بحث مطالعه می کنیم. در صورت تشــخیص وجود پادالگو 
در یک تابع، یــک شیء متناظر با آن تابع از کلاس مربوط 
به پادالگوی تشخیص‌ داده  شده ایجاد می کنیم. به کمک این 
شیء، پادالگــو را ذخیره می کنیم و از صفات آن در فرایند 
اصلاح کد استفاده می کنیم. یکی از صفات تمام کلاس های 
پادالگوها، مربوط به نشــانه‌ای است که پادالگوی مربوطه 
در آن رخ داده اســت. به تعــداد پادالگوهای مورد مطالعه، 
کلاس برای پادالگوها داریم. در شکل ۱۴ فرایند تشخیص و 

ذخیره پادالگوها با دیدی کلی نشان داده شده است.

۵-۳-۱- تابع پیاده سازی نشده

با داشــتن تمامی نشــانه های مربوط بــه توابع و در 

شکل ۱۳. نمایش گره های اصلی درخت نحو انتزاعی یک دِِک زبان اصلی 
ساده.
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نتیجه مشــخصات توابع، تشــخیص یک تابع با بدنه خالی 
کار راحتی اســت. گره )نشانه( مربوط به یک تابع می تواند 
چندین گره فرزند داشته باشد. اگر گره مربوط به بدنة تابع 
هیچ فرزندی نداشــته باشــد، بدین معنا است که بدنة تابع 

خالی است. 

۵-۳-۲- تابع »Get« چیزی برنمی گرداند

در تشــخیص این پادالگو باید دو گام طی شــود. گام 
اول بــررسی وجود یا عدم وجــود مقدار خروجی در تابع 
موردنظــر اســت و گام دوم بــررسی نام تابــع از جهت 
آغاز شدن با عبارت get اســت. بین فرزندان گره مربوط 
به تعریــف توابع در درخت، یــکی از آن ها نوع خروجی28 
اســت. برای توابعی که مقداری را خروجی نمی‌دهند، نوع 
خروجی )یا به بیان بهتر نوع دادة خروجی( void است. پس 
تشخیص این که تابعی خروجی دارد و یا ندارد با بررسی 
گره فرزند مربوط به نوع خروجی امکان پذیر اســت. برای 
تشخیص وجود عبارت get در ابتدای نام تابع، ساده ترین 
راه این است که سه حرف اول را بررسی کنیم تا به ترتیب 
e ،g و t باشند. لازم به ذکر است باید به کوچک و یا بزرگ 
 بودن حروف نیز توجه کرد. برای مثال نام تابع می تواند با

 get و یا ســایر نوشتارهای مشابه عبارت get ،Get ،GET

آغاز شود. این روش دقت پایینی دارد. زیرا آغاز نام تابع با 
 get سه حرف نام برده لزوما به معنای آغاز نام تابع با کلمه
نیست. برای مثال اگر نام تابع getableObjectsList باشد، 
آنگاه دیگر نام تابع با کلمه get شــروع نشده است، بلکه با 

28-Return type

کلمه getable آغاز شــده اســت و دیگر از نام آن اینچنین 
برداشت نمی شود که یک تابع دسترسی‌دهنده است.

راه حل دیگر استخراج کلمات با معنی از نام تابع است. 
این روش به وسیله تقسیم بندی کلمات29 میســر می شود. 
تقسیم بندی کلمات مســئله‌ تقسیم یک رشته از متن نوشته 
 شــده به یک زبان، به کلمات تشــکلیل‌دهنده‌اش است ]20[. 
جــدول ۷ چند مثال از نتایج مربــوط به اعمال تقسیم بندی 
کلمــات بر روی چند نــام تابع را نشــان می‌دهد. به کمک 
تقسیم بندی کلمات تشــخیص پادالگــو »تابع »Get« چیزی 

برنمی گرداند« میسر می شود.

۵-۳-۳- تابع »Get« بیشتر از یک راه دسترسی است

برای تشــخیص آغاز شــدن نام تابع با کلمه get مانند 
روش گفته‌ شده در بخش قبل عمل می شود. برای بررسی 
»بیشــتر از راه دســترسی« بودن تابع باید به بدنة آن )با 
استفاده فرزندان گره مربوط به تابع در درخت نحو انتزاعی( 
مراجعه کرد. قسمتی از بدنه تابع که وظیفه‌ برگرداندن مقدار 
خروجی را دارد، خود نشانه‌ است و در درخت نحو انتزاعی 
فرزند گره بدنة تابع اســت. اگر به غیر از این گره، گره های 
دیگری نیز فرزند گره بدن‌ة تابع باشــند می توان دریافت که 
تابع مربوطه، به غیر از برقراری روشی برای دســترسی 
به یک صفت، اعمال دیگری نیز انجام می‌دهد. ممکن اســت 
مقدار خروجی نیز لزوماًً یک صفت کلاس نباشد و بررسی 
این موضوع در حوزه‌ این گزارش نیست. به طور خلاصه، 
در صورت وجود گــرهی به غیر از گره مربوط به عبارت 
بازگشت در بدن‌ة تابعی که نامش با کلمه get آغاز می شود، 
پادالگو »تابع )Get( بیشــتر از یک راه دسترسی است« در 

تابع رخ داده است.
29-Word segmentation

 

شکل ۱۴. نمایش فرایند تشخیص و ذخیره  پادالگوهای توابع.

جدول ۷. نتیجه اعمال تقسیم بندی کلمات بر روی چند نام تابع.
نام تابعکلمات استخراج  شده )به ترتیب(

get my age valuegetMyAgeValue

get all objects listGet_allObjects_list

getable attributes tuplegetableAttributes_tuple
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۵-۳-۴- تابع »Is« چیزی بیشتر از نوع داده بولی برمی گرداند

برای بررسی آغاز شــدن نام تابــع با کلمه is از روش 
معرفی شــده در بخش ۵-۳-۲، یعــنی تقسیم بندی کلمات 
استفاده می کنیم. سپس توابع به‌دست آمده را از جهت نوع 
داده خروجی شــان بررسی می کنیــم. در صورتی که نوع 
داده خروجی تابعی که نامش با کلمه is شــروع می شود از 
نوع داده بولی نبود، وجود پادالگوی »تابع )Is( چیزی بیشتر 
از نوع داده بولی برمی گرداند« در آن تابع آشکار می شود

۵-۳-۵- تابع »Set« مقدار بازگشتی دارد

با اســتفاده از روش مشــروح در بخش ۵-۳-۲، یعنی 
 set تقسیم بندی کلمات، تمامی توابعی که نامشــان با کلمه
آغاز می شــود را به‌دست می آوریم. سپس بدنه تمام آن ها 
را از جهت وجود عبارت بازگشــت بــررسی می کنیم. این 
بــررسی با توجه به فرزندان گره بدنه‌ تابع در درخت نحو 
انتزاعی انجام می شود. در صورت وجود عبارت بازگشت، 
پادالگوی مورد بحث وجود داشــته و آن را با اســتفاده از 

کلاس مربوطه ذخیره می کنیم.

۵-۴- اصلاح دِِک زبان اصلی

با داشتن اطلاعات دقیق درباره‌ پادالگوهای زبان شناختی 
مورد مطالعه موجود در کدِِ زبان اصلی، زیرساخت مورد 
نیاز برای رفع آن ها فراهم می شود. فرایند بازساخت کد در 
این روش شــامل اعمال تغییراتی بــر روی کدِِ زبان اصلی 
نرم‌افزار اســت. این بدان معنی است که پس از این فرایند، 
کدِِ زبان اصــلی تغییر می کند. پس برای امکان بازگشــت 
به نســخه قبل از بازســاخت، باید از قبل نسخه پشتیبان 
تهیه شود. کوشش شــده که راه حل های ارائه  شده در این 
گزارش برای رفع پادالگوها تا جای ممکن ساده و اثربخش 
باشند و نیاز به بررسی دستی توسط توسعه‌دهنده، بعد از 

بازساخت خودکار به حداقل برسد.

۵-۴-۱- تابع پیاده سازی نشده

روش ارائــه  شــده برای رفــع این پادالگــو حذف آن 

اســت. یکی از فرزندان گره مربــوط به یک تابع در درخت 
نحو انتزاعی، موقعیت آن اســت. گره موقعیت خودش یک 
نوع داده اســت که دو صفــت دارد: )1( خط)ردیف( و )2( 

ستون)شکل ۱۵(.
با دانســتن خط و ســتونی که تابع در آن شروع شده 
است، کافی است خط و ستونی که در آن بدنه‌ تابع به پایان 
رسیده اســت را پیدا کنیم تا بدانیم بــرای حذف تابع، چه 
خطوط و چه قســمت هایی از خطوط باید پاک شوند. برای 
ایــن کار از آکولادها در زبان جاوا کمک گرفته می شــود. 
اگر کدِِ زبان اصلی نرم‌افزار در زمان اجرا، خطای نحوی30 
نداشته باشــد )چنین خطایی در زمان کامپایل و یا توسط 
محیط توســعه یکپارچه تشــخیص داده می شــود(، تعداد 
آکولادهای باز)}( با تعداد آکولادهای بسته){( برابر خواهد 
بود. اگر از خط اول تابع شروع به شمارش آکولادهای باز 
و بسته در تمام خطوط )به ترتیب( تابع کنیم، خط و ستونی 
که در آن با شــمارش یک آکولاد بسته، تعداد آکولادهای 
باز و بســته برابر شــود، نقطه پایانی آن تابع است. شکل 
۱۶ شبه کد الگوریتم تشــخیص و اصلاح این پادالگو را به 

صورت الگوریتم بیان می کند.

۵-۴-۲- تابع »Get« چیزی برنمی گرداند

روش ارائه  شده برای رفع این پادالگو، تغییر نام تابع به 
گونه‌ای اســت که دیگر یک تابع دسترسی‌دهنده به حساب 
نیاید. البته روش دیگر آن اســت کــه از روی نام تابع نوع 
خروجی را به دســت آوریم. اما از آنجــایی که نام توابع 
گاهی خلاصه شــده اســت، چنین راه کاری لزوماًً کارآمد 
30-Syntax error

شکل ۱۵. قسمتی از یک درخت نحو انتزاعی شامل موقعیت قرارگیری تابع.
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نیســت. یکی از فرزندان گره های مربوط به توابع، گره نام 
تابع اســت. این گره نــوع داده‌ مخصوص به خود را ندارد 
و صرفاًً از نوع داده‌ رشــته‌ در پایتون استفاده می کند. در 
بخش ۵-۲ به دسته بندی گره ها با استفاده از صافی اشاره 

شد و لیستی از گره های مربوط به توابع به دست آمد. 
این بدان معنا اســت که می توانیم از تکراری نبودن نام 
جدیدی که برای تابع دارای پادالگو انتخاب می کنیم اطمینان 
یابیم. در خطی از کدِِ زبان اصلی که نام تابع تعریف شــده 
اســت، نام قبلی را با نام جدید جایگزین می کنیم. نام جدید 
همان نام قبلی به همراه یک پیشــوند است تا دیگر نام تابع 
با get آغاز نشــود. اگر نام جدید در کدِِ زبان اصلی از قبل 
وجود داشت، یک پسوند عدد صحیح به آن اضافه می کنیم 
و ایــن فرایند را تا هنگامی ادامه می‌دهیم که دیگر نام جدید 
در کدِِ زبان اصلی تکراری نباشد. شکل ۱۷ شبه کد الگوریتم 

تشخیص و اصلاح این پادالگو را نمایش می‌دهد.

۵-۴-۳- تابع »Get« بیشتر از یک راه دسترسی است

در این روش تمام قســمت های بدنه تابع را درون یک 
تابــع جدید قرار می‌دهیــم و برای آن تابــع جدید یک نام 
مناســب انتخاب می کنیم )برای تکراری نبــودن نام، مانند 
روش مشــروح در قســمت قبل عمل می کنیم.(. سپس تابع 

جدید را به کدِِ زبان اصلی اضافه می کنیم. سپس بدنه تابع 
اول را تغییــر می‌دهیم، به گونه‌ای که در آن، خروجی تابع 

جدید، خروجی داده شود.
تابع جدید باید تمام اصلاح کننده های تابع اول را داشته 
باشد. در واقع این تابع همان تابع اول است که نامش عوض 
شده تا دیگر پادالگو نداشته باشد. با این روش، قسمت های 
اضافی را از تابع اول حذف کردیم تا فقط قسمت مربوط به 
عبارت بازگشت در آن وجود داشته باشد. شکل ۱۸ شبه کد 

الگوریتم تشخیص و اصلاح این پادالگو را بیان می کند. 

۵-۴-۴- تابع »Is« چیزی بیشتر از نوع داده بولی برمی گرداند

این که تابع دقیقاًً چه چیزی را به جای نوع داده‌ی بولی 
برمی گردانــد در چگونگی رفع این پادالگو مؤثر اســت. در 
این روش، با بررسی نوع دادة خروجی و عبارات بازگشت 
مربوط به تابع، تصمیم‌گیری می شود که هر کدام از عبارات 
بازگشت موجود در تابع، مقدار صحیح یا غلط را خروجی 
دهند. ابتدا تابعی مانند تابع موردنظر اما با نام مناسب )به 
طوری که دیگر پادالگو تشــخیص داده نشود( می سازیم. 
ســپس در تابع فعلی، بدنه‌ قبلی را حذف می کنیم. نوع داده‌ 
بازگشتی را به بولی تغییر می‌دهیم. سپس تابع جدیدی که 
ساخته‌ایم را در داخل تابع فعلی فراخوانی می کنیم. خروجی 
آن را در متغیری ذخیره می کنیم. سپس با بررسی مقدار و 
نوع داده متغیر، ســعی می کنیم درک کنیم که توسعه‌دهنده‌ 
قبــلی از خروجی دادن این مقدار، ســعی در تداعی مفهوم 

شکل ۱۶. الگوریتم تشخیص و اصلاح پادالگوی »تابع پیاده سازی نشده«

شکل ۱۷. الگوریتم تشخیص و اصلاح پادالگوی »تابع »Get« چیزی 
برنمی گرداند«
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»صحیح« داشته است یا »غلط«. 
جــدول ۸ نشــان‌دهنده‌ نتیجــه تصمیم‌گیــری تابــع 
تصمیم‌گیرنــده بر اســاس خروجی تابع جدید اســت )که 
خــروجی‌اش بولی نیســت(. شــکل ۱۹ شــبه کد الگوریتم 

تشخیص و اصلاح این پادالگو را بیان می کند.

۵-۴-۵- تابع »Set« مقدار بازگشتی دارد

از آنجــایی که ممکن اســت مقــدار خروجی شــامل 
اطلاعات مفیــدی )برای مثال خطایابی( باشــد، ذخیره آن 
توصیه می شــود، بدین جهت درون برنامــه آن ‌را ذخیره 
می کنیم. به نام تابع پســوندی را اضافه می کنیم تا ذخیره 
کردن مقداری در متغیر از اسم آن قابل  فهم شود. همچنین 
متغیــر را در جــایی خارج از تابع )یک خــط بالاتر از آن( 
می ســازیم و نام آن را به گونه‌ای تعیین می کنیم که در کدِِ 
زبان اصلی تکراری نباشد. همچنین در هر قسمتی از بدنه 
که تابع مقداری را برمی گرداند، عبارت بازگشت را حذف و 
به جای آن، عبارت اختصاص31 را جایگزین می کنیم. شکل 
۲۰ شبه کد الگوریتم تشخیص و اصلاح این پادالگو را بیان 

می‌کند.

6. ارزیابی
بــرای ارزیــابی، ابتدا کــدِِ زبان اصلی چهار سیســتم 
 نرم‌افــزاری در آن ها کدهایی به زبــان جاوا وجود دارد و 

31-Assign

شکل ۱۸. الگوریتم تشخیص و اصلاح پادالگوی »تابع »Get« بیشتر از 
یک راه دسترسی است«

جدول ۸. تصمیم گیری برای اصلاح پادالگوی »تابع »Is« چیزی بیشتر 
از نوع داده بولی برمی گرداند«.

تصمیم نوع داده ردیف

اگر مقدار برابر با ۰ بود ß غلط
در غیر این صورت ß صحیح

int ۱

اگر مقدار برابر با ۰ بود ß غلط
در غیر این صورت ß صحیح

byte ۲

اگر مقدار برابر با ۰ بود ß غلط
در غیر این صورت ß صحیح

short ۳

اگر مقدار برابر با ۰ بود ß غلط
در غیر این صورت ß صحیح

long ۴

اگر مقدار برابر با ۰ بود ß غلط
در غیر این صورت ß صحیح

float ۵

اگر مقدار برابر با ۰ بود ß غلط
در غیر این صورت ß صحیح

double ۶

اگر برابر با “f”یا “0” مشابه بود ß غلط
در غیر این صورت ß صحیح

char ۷

اگر برابر با “f” یا “false” یا “0” مشابه بود
ß غلط

در غیر این صورت ß صحیح
String ۸

اگر بیش از ۱ عضو داشت ß صحیح
اگر عضوی نداشت ß غلط

اگر یک عضو داشت مانند ردیف ۱ با آن برخورد شود
int[] ۹

اگر بیش از ۱ عضو داشت ß صحیح
اگر عضوی نداشت ß غلط

اگر یک عضو داشت مانند ردیف ۲ با آن برخورد شود
byte[] ۱۰

اگر بیش از ۱ عضو داشت ß صحیح
اگر عضوی نداشت ß غلط

اگر یک عضو داشت مانند ردیف ۳ با آن برخورد شود
short[] ۱۱

اگر بیش از ۱ عضو داشت ß صحیح
اگر عضوی نداشت ß غلط

اگر یک عضو داشت مانند ردیف ۴ با آن برخورد شود
long[] ۱۲

اگر بیش از ۱ عضو داشت ß صحیح
اگر عضوی نداشت ß غلط

اگر یک عضو داشت مانند ردیف ۵ با آن برخورد شود
float[] ۱۳

اگر بیش از ۱ عضو داشت ß صحیح
اگر عضوی نداشت ß غلط

اگر یک عضو داشت مانند ردیف ۶ با آن برخورد شود
double[] ۱۴

اگر بیش از ۱ عضو داشت ß صحیح
اگر عضوی نداشت ß غلط

اگر یک عضو داشت مانند ردیف ۷ با آن برخورد شود
char[] ۱۵

اگر بیش از ۱ عضو داشت ß صحیح
اگر عضوی نداشت ß غلط

اگر یک عضو داشت مانند ردیف ۸ با آن برخورد شود
String[] ۱۶

بازسازي خودكار كد زبان اصلی نرم‌افزار برای رفع پادالگوهای ... / مهرداد آشتیانی و همکاران



فصلنامه علمی، علوم رایانشی، سال نهم،  شمارة 35، زمستان  1403 48

شامل پادالگوهای بحث  شده هستند، گردآوری  شده است. 
ســپس تمام پادالگوها را با روش های ارائه  شده تشخیص 
می‌دهیم و سپس رفع می کنیم. کدِِ زبان اصلی قبل و بعد از 
بازسازی را با مقایسه می کنیم و به ارزیابی عملکرد برنامه 
می پردازیم. در مورد سیســتم های نرم‌افزاری انتخابی در 

ادامه توضیح داده می شوند.
برای انتخاب این سیســتم های نرم‌افزاری تلاش شده 
تا اســتخراج شده از سیستم های واقعی باشند تا از تطبیق 
بــالای یافته هــای این پژوهش با شــرایط دنیــای واقعی 
اطمینان حاصل شود. همچنین سیستم های انتخاب شده از 
نظر پیچیدگی و مقیاس متفاوت هســتند تا اطمینان حاصل 
شــود که روش پیشنهادی می تواند در مقیاس های متفاوت 
کاربردی باشــد. از طرفی سعی شــده تا تنوع کاربرد در 
انتخاب سیستم های نرم‌افزاری لحاظ گردد. با در نظر گرفتن 
این تنوع می توان در مورد قابلیت تعمیم نتایج بهتر قضاوت 
کرد. از طرفی هر چهار سیستم انتخابی متن باز بوده و در 
گیت هاب در دسترس هستند. قابلیت دسترسی، تکرارپذیری 
آزمایش‌ را تسهیل می کند و می تواند توسط سایر محققان 

مورد اســتفاده قرار گیرد. از طرفی، فرض بر این است که 
سیســتم های چون توسط جامعه فعال پشتیبانی می شود، 
از استانداردهای صنعت پیروی می کنند و می توان اطمینان 
حاصل کرد که روش ما بر روی سیستم هایی که بر اساس 

استاندارد صنعت توسعه یافته‌اند، ارزیابی شده است. 
در ایــن ارزیابی نقاط قوت و ضعف روش ارائه‌ شــده 
در مواجه با کدِِ زبان اصلی اســتفاده  شده در سناریوهای 
کاربردی آشکار می شود. گفتنی است اصلاح تمام پادالگوها 
در بخش های آتی در تمام کدِِ زبان اصلی ها به شکل صحیح 
نتیجه داده است. اما در تشخیص آن ها کاستی هایی وجود 
داشته که در ادامه به آن ها پرداخته شده است. تمامی توابعی 
که در کدِِ زبان اصلی نرم‌افزارهای مورد بحث وجود دارند 
بررسی شــده‌اند. لازم به ذکر است نتیجه عمل بازساخت 
کد در هر فایل کدِِ زبان اصلی، بر روی همان فایل منعکس 
می شــود. در واقع اگر تابعی دارای پادالگو باشد، تغییرات 
لازم بر روی همــان تابع یا تابع جایگزین و در همان فایل 
منعکس می گردد. همچنین تمامی خطوط نرم‌افزارهای این 
بخش بررسی شــده‌اند و این بررسی مختص به بخشی از 
آنها نیست. شکل های ۲۳ تا ۲۶ برای هر کدام از پادالگوهای 
مورد مطالعه، تعداد موجود و تشــخیص داده شده در هر 

نرم‌افزار را نشان می‌دهد.

۶-۱- نرم افزار آرگو یو ام ال

کد سیســتم نرم‌افزاری آرگو یــو‌ام‌ال که در گیت هاب 
در دســترس است32، دارای ۳۶۵۷۸۷ خط کد و ۲۶۳۳ متد 
اســت. این پروژه دارای چندین فایل جاوا است اما در این 
ارزیابی برخی از آن ها اســتفاده شــده‌اند زیرا تعدادشان 
زیاد اســت )حــدود ۲۰۰۰۰ خط کــد(. نمودار شــکل ۲۱ 
تعداد پادالگوهای تشــخیص‌ داده‌ شــده در این فایل ها را 
با تعداد موجود مقایســه می کند. پس از بررسی و مقایسه 
نتایج جدول فوق با نتایج دســتی، مشــاهده شد که تعداد 
پادالگوهای تشــخیص‌داده  شده در فایل ها بیشتر از مقدار 
به دســت آمده با روش پیشنهادی اســت. پس از بررسی 
32-https://github.com/argouml-tigris-org

شکل ۱۹. الگوریتم تشخیص و اصلاح پادالگوی »تابع »Is« چیزی بیشتر 
از نوع داده بولی برمی گرداند«
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مشخص شد روش تقسیم بندی کلمات نمی تواند در برخی 
موارد کلمات را به طور صحیح از هم جدا کند. در صورت 
وجود کلمات غیر انگلیسی نیــز کارایی فرایند تقسیم بندی 

کلمات به شدت کاهش می‌یابد.

۶-۲- نرم افزار بلینک

بلینک یک سرویس رایگان برای شبیه سازی سناریو های 
اینترنت اشیا33 است. کدِِ زبان اصلی این نرم‌افزار به صورت 
منبع باز در گیت هاب در دســترس قرار داده شده است34 و 

دارای ۴۸۶ خط کد جاوا و ۱۱ متد است.
نمودار شــکل ۲۲ برای این نرم‌افزار تعداد پادالگوهای 

تشخیص‌ داده‌ شده را با تعداد موجود مقایسه می کند.

Tsunami Security Scanner ۶-۳- نرم افزار

ایــن نرم‌افزار جهت بــررسی وضعیت امنیتی شــبکه 
اســتفاده می شــود و کد آن در گیت هاب در دسترس قرار 
دارد35. تعــداد خط هــای کد جاوا موجود در این سیســتم 
۲۱۷۷۵ خط و تعداد متدها ۸۰۷ اســت. نمودار شــکل ۲۳ 
33-Internet of things(IoT)
34-https://github.com/blynkkk
35-https://github.com/google/tsunami-security-scanner

تعداد پادالگوهای تشــخیص‌ داده‌ شده را با تعداد موجود 
مقایسه می کند.

۶-۴- نرم افزار فرسکو

نرم‌افزار فرسکو برای نمایش تصاویر در سیستم عامل 
اندروید و توسط فیسبوک ساخته‌ شده و کد آن در گیت هاب 
در دســترس اســت36. این پــروژه دارای ۱۰۸۲۳۵ خط کد 
جاوا و ۵۰۹۱ متد اســت. نمودار شکل ۲۴ تعداد پادالگوهای 

تشخیص‌ داده‌ شده را با تعداد موجود مقایسه می کند.

36- https://github.com/facebook/fresco

شکل ۲۱. مقایسه تعداد تشخیص داده شده و موجود پادالگوها.

شکل ۲۲. مقایسه تعداد تشخیص داده شده و موجود پادالگوها.
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۶-۵- بهبود درک پذیری دِِک زبان اصلی

تحقیقات کرمانســراوی )۲۰۱۹( ]6[ در پاســخ به این 
پرسش که »آیا پادالگوهای زبان شناختی می توانند بر روی 
درک توسعه‌دهندگان از کد تاثیر گذارند؟« آزمایشی ترتیب 
 »Is« داده‌ اســت. در این آزمایش، تابعی با پادالگوی »تابع
چیزی بیشــتر از نوع داده بولی باز می گرداند« و تابعی که 
بازسازی  شده‌ آن است به ترتیب به گروه A و B داده شد. 
سپس، از هر کدام از اعضای هر دو گروه سوالاتی درباره 
چگونگی کارکرد تابع پرسیده شــد. نتایج شکل ۲۵ نشان 
می‌دهد درک گروهی که تابع بدون پادالگو )بازسازی( شده 

را مطالعــه می کردند، از تابع موردنظر بالاتر از گروه دیگر 
اســت، زیرا در این گروه ۳۹ درصد از شــرکت کنندگان به 
سوال جواب صحیح دادند اما در گروه دیگر این مقدار ۳۱ 
درصد بوده است. همچنین کرمانسراوی بیان کرد که زمان 
مورد نیاز گروه B برای پاسخ دادن به سوالات در مجموع 

به صورت میانگین کمتر بوده است )شکل ۲۶(.

۶-۶- بهبود فرایند تشخیص

مشکلات مشاهده  شده در تشخیص پادالگوهای کدِِ زبان 
اصلی نرم‌افزارهای ذکر شــده در بخش قبل، غالباًً مربوط 
به ناکارآمدی روش تقسیم بندی کلمات است. مشکلات این 
روش که با استفاده از کتابخانه wordsegment در پایتون 
انجام گرفته، ممکن اســت به روش پیاده سازی‌ آن در این 
کتابخانه مربوط باشد و لزوماًً ماهیت استفاده از این روش 
نادرســت نباشد. همچنین، با وجود این که روش جایگزین 
تقسیم بندی کلمات نتایج صحیحی برای آزمایش ها داشت، 
اما بدیهی اســت چنین روشی نمی‌تواند در مواجهه با تمام 

شکل ۲۳. مقایسه تعداد تشخیص داده شده و موجود پادالگوها.

شکل ۲۴. مقایسه تعداد تشخیصی و موجود پادالگوها

شکل ۲۵. تاثیر اصلاح پادالگوی »تابع »Is« چیزی بیشتر از نوع داده 
بولی بازمی گرداند« ]6[.

شکل ۲۶. زمان مورد نیاز برای پاسخگویی به سوالات ]6[.
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ســناریوها عملکرد صحیحی داشته باشد. همچنین، برنامه 
در مواجهه با توابع انتزاعی عملکرد صحیحی نداشــت که 
این مشکل برطرف شد. پس از مشاهده عدم توانایی روش 
 ،setLenght تقسیم بنــدی کلمات بــر روی نام هایی ماننــد
عملکرد برنامه برای نام هایی مانند set_breadth بررسی 
و صحیح ارزیابی شــد. یعنی روش تقسیم بندی کلمات در 
صــورتی که کلمات با خــط تیره37 از یکدیگر جدا شــده 

باشند، عملکرد بهتری دارد.

۶-۷- تغییر تعداد خطوط کد

کم و یا زیاد شدن خطوط کد به نوع و تعداد پادالگوهای 
موجود در آن وابسته است. در ادامه تاثیری که هر کدام از 
پادالگوها پس از بازسازی بر روی تعداد خطوط می گذارند 

آورده شده است.

۶-۷-۱- تابع پیاده سازی نشده

این پادالگو نمی تواند باعث افزایش خطوط شــود زیرا 
روش ارائــه‌‌ شــده برای آن، حذف کردن آن اســت. تعداد 
خطوط حذف  شده به واســطه رفع این پادالگو به صورت 

زیر است.
)۱(

که در آن معنی متغیرها به شرح زیر است:

تعداد خطوط پاک شده.
تعداد خطوط بدنه‌ تابع.

مقدار ۱ ثابتی که در ســمت راســت قرار دارد، به دلیل 
وجود خطی است که تعریف تابع از آن آغاز می شود.

۶-۷-۲- تابع »Get« چیزی برنمی گرداند

از آنجایی که روش ارائه  شــده بــرای رفع این پادالگو 
تغییر نام آن اســت، تغییری در تعداد خطوط کد به وجود 

نمی‌آید.
)2(

۶-۷-۳- تابع »Get« بیشتر از یک راه دسترسی است

در رفع این پادالگو خطوط حذف نمی شــوند و بالعکس 
37-Underline

خطوطی اضافه می شــوند. زیرا یک تابع به کدِِ زبان اصلی 
اضافه می شــود. تغییر نام توابع تغییری در تعداد خطوط 
ایجاد نمی کند. تعداد خطوط اضافه  شده در کد با رابطه زیر 

مشخص می شود.
)۳(

علت اضافه شــدن ۳ خط آن است که تابع اضافه  شده 
تنها شــامل ۳ خط است. ۱ خط برای خط آغازین که شامل 
نام تابع است و ۲ خط دیگری که آکولادها پوشش می‌دهند

۶-۷-۴- تابع »Is« چیزی بیشتر از نوع داده‌ بولی برمی گرداند

بــا توجه به این که تابع به جای نوع داده‌ بولی چه نوع 
داده‌ای برمی گردانــد، تعداد خطوط اضافه  شــده می تواند 
متفاوت باشد. در رفع این پادالگو هیچ خطی حذف نمی شود 
زیرا در آن یک تابع به کدِِ زبان اصلی اضافه می کنیم و تابع 
قبلی و نوع داده‌ خروجی‌اش تغییر نام می یابد. تعداد خطوط 
تابع اضافه  شده ثابت نیســت و به نوع داده‌ خروجی تابع 
اولیه وابســته است. بدین جهت تعداد خطوط تابع جدید را 
به صورت میانگین حالت های مختلف در نظر می‌گیریم و با 
 نشــان می‌دهیم. این میانگین شامل خط آغازین تابع نیز 

می‌شود.

)۴(
در رابطه بالا n تعداد ســناریو هایی اســت که در آن‌ها 
تابــع Is نوع داده خروجی‌ای به غیــر از بولی دارد. در این 
مقاله ۱۸ سناریو مختلف در نظر گرفته  شده است و به ازای 

آن ها، مقدار  برابر با ۷.۵ است.
پس از اجرای کد بازسازی روی هر ۴ پروژه در مجموع 

حدود ۵۰ خط کد به پروژه اضافه شده است.

۶-۷-۵- تابع »Set« مقدار بازگشتی دارد

در رفع این پادالگو نام تابع تغییر می کند و یک صفت به 
کلاس اضافه می شود. اضافه شدن صفت به معنای افزایش 

تعداد خطوط کد به اندازه یک واحد است.
)۵(
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۶-۸- مقایسه با روش لیو

در روش لیو )۲۰۱۹( ]18[ به دلیل استفاده از یادگیری 
ماشیــن نیاز به داشــتن داده هــایی وجــود دارد که قبلًاً 
دسته بندی38 شده باشــند و به کمک آن ها ماشین آموزش 
داده شود تا بتواند روش لیو را اجرا کند. روش پیشنهادی 
از این جهت ساده تر است اما می توان با تکنیک های یادگیری 
ماشین آن را تقویت نمود. همچنین در روش لیو، با توجه به 
این که برای شناسایی عدم تطابق نام و بدنه تابع از توابعی 
که عملکرد یکسانی دارند استفاده می شود، در صورتی که 
توابع مشابه تعدادشان به اندازه کافی بزرگ نباشد، احتمال 
این که برای یک تابع بشــود تابعی مشــابه پیدا کرد پایین 

می‌آید.
لیو در گام بازسازی )پس از تشخیص( تنها نام تابع را 
تغییر می‌دهد. از آنجا که این نام با توجه به توابع با عملکرد 
مشابه پیشنهاد می شود، اگر تابعی که نامش پیشنهاد شده 
درون همان کدِِ زبان اصلی تابع اول باشــد، مشکل وجود 
دو تابع با نام یکســان پیش می آید. این در حالی اســت که 
روش پیشــنهادی بر روی اصلاح بدنه توابع تمرکز دارد و 
در موارد محدودی نام توابع را تغییر می‌دهد و این تغییر با 

توجه به نام دیگر توابع نیست.
بــا توجه به جدول 4 در روش لیــو اگر بتوان یک تابع 
بسیــار مشــابه را پیدا کــرد )k=1( آنگاه دقت تشــخیص 
ناســازگاری میان نــام و بدنه تابع حداکثــر ۸۴/۵ درصد 
خواهد بود. روش پیشــنهادی با توجه بــه بررسی نتایج 
اعمــال آن بــر روی کدِِ زبان اصــلی نرم‌افزارهای مذکور 
در بخــش ۶-۱ تا ۶-۴ با دقــت ۶۹/۴ پادالگوهای موجود 
را تشــخیص داد. پیش‌بینی می‌شود در صورت استفاده از 
روش هــای کارآمدتر در تقسیم بندی کلمات بتوان این دقت 

را به شکل قابل ملاحظه‌ای افزایش داد.

7.نتیجه گیری 
با ارزیابی روش پیشنهادی نواقصی در فرایند تشخیص 
آن آشکار شــد. همچنین مهم ترین ‌اثر اصلاح پادالگوهای 
38-Classification

کدِِ زبان اصلی، بهبود درک پذیری آن است. بدین جهت در 
بخش نتیجه‌گیری به این دو مسئله پرداخته می شود. مزایا 
و معایب روش پیشــنهادی در زیر مورد بحث قرار گرفته 

است. مزایای کار پیشنهادی عبارتند از:
	1 با تشــکیل درخت نحو انتزاعــی اطلاعاتی فراوانی به .

دســت می‌آید. این اطلاعات می‌تواند در توســعه این 
مقاله در آینده مفید باشد.

	2 نیاز به بررسی و اعتبارسنجی بازساخت خودکار کد .
توسط نیروی انسانی به حداقل می‌رسد.

	3 اگر نام‌گذاری تابعی تغییر کند، فراخوانی‌های تابع در .
جای جای کد نیز با اسم جدید بروز می‌شوند.

	4 اگر یک تابع بیش از یک پادالگو داشته باشد، برای هر .
پادالگو مستقلًا عمل شده و رفع می‌گردد.

	5 با از میان بردن پادالگوهای زبان شــناختی، کیفت کدِ .
زبان اصلی از جهت تمیز بودن نیز بالا می‌رود.

	6 به دلیل وجــود کلاس‌های مختلف بــرای هر پادالگو، .
می‌توان اشیاء ساخته ‌شده به جهت تشخیص پادالگوها 
را ذخیره و از عملیات صورت‌گرفته مستنداتی تهیه کرد.

اما معایب کار پیشنهادی عبارتند از:
	1 بــا رفع پادالگوها در نتیجه‌ تغییر کدِ زبان اصلی، باید .

پــس از رفع هر پادالگو درخــت نحو انتزاعی جدیدی 
ساخت.

	2 بــه دلیل پرداختن به هر پادالگو به صورت مســتقل، .
بار اضافه پردازشــی به وجود می‌آید و بســیاری از 

فرایندها چندین بار اجرا می‌شوند.
	3 از آنجایی که کدِ زبان اصلی دارای پسوند .java است، .

باید پس از هر تغییر در رشــته‌ متنی کدِ زبان اصلی، 
آن را ذخیــره نمود و برای تغییرات بعدی دوباره این 
اتفاق خواهد افتاد. یعنی بار پردازشی حلقه‌ تبدیل فایل 

جاوا به رشته‌ متنی و بالعکس بالا است.
	4 به دلیل اضافه کردن پســوند یا پیشوند به نام توابع .

در راه‌حــل رفع برخی پادالگوهــا، نام آنها طولانی‌تر 
می‌شــود که از جهت کیفیت کدِ زبان اصلی، یک تاثیر 
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منفی است.
	5 درباره پادالگو »تابع »Get« بیشتر از یک راه دسترسی .

اســت«، اگر در بدترین حالت، تمــام توابع دارای این 
پادالگو باشــند، با رفع پادالگوها تعداد توابع کدِ زبان 
اصلی دو برابر می‌شــود )زیــرا به ازای هر تابع یکی 

دیگر نیز ساخته می‌شود(.
	6 درخت نحو انتزاعی استفاده‌ شده در این مقاله قابلیت .

تشــخیص توضیح‌ را ندارد. به همین دلیل زیرساخت 
مناسب برای مطالعه‌ پادالگوهای زبان‌شناختی مرتبط 

با توضیح‌گذاری را فراهم نمی‌کند.
	7 از آنجایی که برای رفع اکثر پادالگوهای مطرح‌ شده، به .

کدِ زبان اصلی خطوطی اضافه و کم می‌شود، خطوط 
اضافه ‌شــده داره توضیح نیستند و ممکن است برای 
توسعه‌دهنده، درک تغییراتی که پس از بازساخت کد 

اعمال شده‌اند سخت باشد.

۷-۱- کارهای آینده

موضوعــات مرتبطی که بــه عنوان توســعه های آتی 
احتمالی این کار پژوهــشی می توانند موردنظر قرار گیرند 

عبارتند از:
	1 ارائه‌ روشی برای به دست آوردن اطلاعات مربوط به .

توضیح‌گذاری‌ها در کدِ زبان اصلی. همان‌طور که در 
این گزارش ذکر شد، درخت نحو انتزاعی توضیح‌های 
کدِ زبــان اصلی را در نظر نمی‌گیرد. بدین جهت ارائه‌ 

یک روش جایگزین مفید است.
	2 ارائه‌ روشــی برای بررســی میزان صحت اطلاعات .

درون مســتندات به خصوص توضیح‌ها. از آنجایی 
که مستندات صحیح می‌توانند درک‌پذیری نرم‌افزار را 
بالا ببرند، ارائه‌ روشی برای صحت‌سنجی مستندات 

امری مفید خواهد بود.
	3 از آنجایی که اطلاعات شناسه‌ها و نامشان از درخت .

نحو انتزاعی قابل ‌برداشت است، مطالعه‌ پادالگوهای 
زبان‌شناختی مربوط به شناسه‌ها نیز می‌تواند مورد 

مطالعه قرار گیرد.
	4 بررســی تاثیر اصلاح پادالگوهای زبان‌شــناختی کدِ .

زبان اصلی بر روی عملکرد و همچنین مقایسه تلاش 
لازم برای نگهداری و گســترش سیســتم‌های دارا و 
فاقد پادالگوهای زبان‌شــناختی می‌توانــد دروازه‌ای 
برای دعوت برنامه‌نویســان به رعایت هر چه بیشتر 
اصول و قواعد برنامه‌نویسی در زمینه واژگان باشد.

	5 ارائــه‌ یک روش دقیــق و صحیح برای پیاده‌ســازی .
تقسیم‌بندی کلمات. در فصل ارزیابی مشاهده شد که 
عدم کارایی این روش چگونه می‌تواند بر تشــخیص 
پادالگوهای موجود در کدِ زبان اصلی اثر منفی بگذارد.

	6 برقــراری روشــی جهت بررســی کدِ زبــان اصلی .
برای تشــخیص وجود پادالگوهای زبان‌شــناختی به 
صورت بی‌درنگ. این روش می‌تواند علاوه بر از بین 
بــردن نیاز به زمان اضافی برای بررســی کد پس از 
توسعه، مشکلات ناشــی از نام‌گذاری‌های نامناسب 
را در لحظــه به برنامه‌نویس اطــاع دهد و باعث یک 
خوداصلاحی در روش برنامه‌نویســی توسعه‌دهنده 
شود. پیاده‌سازی چنین روشی می‌تواند در قالب یک 

افزونه برای محیط‌های توسعه یکپارچه باشد.
	7 از آنجایی که روش پیشــنهادی بهینه نیست و در آن .

برخی از روندها چندین بار تکرار می‌شــوند، اصلاح 
آن به گونه‌ای که تمام قسمت‌های کدِ زبان اصلی را به 
صورت یکپارچه و هم‌زمان بازسازی کند مفید است.

	8 معرفــی روشــی بی‌درنگ و هوشــمند جهــت ارائه‌ .
پیشــنهاد، هنگام نام‌گذاری توابع و یا شناســه‌ها. در 
بســیاری از توابع، شناســه‌ها دارای نام‌هایی مرتبط 
با حوزه مربوط به نرم‌افزار‌ هســتند. برای مثال اگر 
نرم‌افزاری در حوزه ارزهای دیجیتال توســعه یافته 
باشد، احتمال این که در توابع آن از کلمه Crypto و یا 
Trade اســتفاده شده باشد بسیار بالا است. بنابراین، 

با داشــتن حوزه‌ کاری نرم‌افزار و تحلیل کارکرد هر 
یک از توابع آن، می‌توان نام‌هایی مناسب برای توابع 
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پیشنهاد داد.
	9 بررســی رابطــه‌ میــان نــوع و تعــداد پادالگوهای .

زبان‌شــناختی موجود در نرم‌افزار و مشــخصه‌های 
محیطی تیم توســعه‌دهنده. دانســتن این که شرایط 
محیطی چگونه می‌تواند بر روی سبک برنامه‌نویسی 
افراد تاثیر بگذارد می‌تواند باعث ایجاد یک چارچوب 
اســتاندارد جهت برقراری محیطی شــود که در آن 
برنامه‌نویسان از جهت ذهنی توانایی بالایی در رعایت 

اصول و قواعد نام‌گذاری داشته باشند.
.	10 از آنجایی که تحقیقات آرنودوا )۲۰۱۴( ]17[ ابزاری به 

نام LAPD را برای آشکارسازی پادالگوها به صورت 
جامع معرفی می‌کند، گسترش این روش در جهت رفع 
خودکار پادالگوهای آشکار شده می‌تواند قابل توجه 

باشد. 
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