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مطالعه، نسخه اولیه و اصلاح  شده کد از نظر زمان اجرا و 
مصرف انرژی با اســتفاده از ابزارهای دقیق اندازه‌گیری 
و تحلیل شــدند. نتایج نشــان داد که رفع نابسامانی ها در 
اغلــب موارد منجر به بهبود خوانایی و کاهش پیچیدگی کد 
شده است. در چهار نمونه به ویژه در مورد مطالعه دستور 
ســوییچ، زمان اجرای برنامه بهینه شــده کمتر از برنامه 
نابســامان اســت. همچنین، در پنج نمونــه میزان مصرف 
انرژی کد بهینه شــده تقریبا کمتر از کد دارای نابسامانی 
است. برای مثال، در مطالعه اســتفاده افراطی از نوع داده 
اولیه 15 درصد کاهش مصرف انرژی را شــاهد بوده‌ایم. 
بــا این حال، در نابســامانی هایی نظیر شیء خداوند و متد 
طــولانی، به‌دلیل افزایــش فراخوانی هــا و مدیریت اشیاء، 
ســربار پردازشی و مصــرف انــرژی در تکرارهای بالا 

افزایش یافته است. 
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چيكده
در ســال های اخیــر، بهینه ســازی مصــرف انرژی و 
ارتقای پایداری نرم‌افزار به یــکی از دغدغه های اصلی در 
حوزه مهندسی نرم‌افزار تبدیل شــده است. نابسامانی های 
کــد، به عنوان عواملی که منجر به افزایش پیچیدگی، کاهش 
کارایی و تأثیرات منفی بر مصرف منابع می شــوند، توجه 
پژوهشگران را به خود جلب کرده‌اند. این پژوهش با هدف 
بررسی تأثیر رفع نابســامانی های کد بر مصرف انرژی و 
زمان اجرای نرم‌افزار انجام شــده است. برای این منظور، 
ســه ســوال تحقیق اصلی تدوین شده اســت: ۱( اصلاح 
نابسامانی ها چگونه بر مصرف انرژی تأثیر می گذارد؟ ۲( 
کدام نابسامانی ها بیشــترین تأثیر را بر زمان اجرا دارند؟ 
۳( آیا رفع نابســامانی ها به بهبود پایداری نرم‌افزار منجر 
می شود؟ در این راستا، هشت مطالعه موردی بر روی انواع 
نابسامانی های کد، طراحی و پیاده سازی شده است. در هر 
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مصرف انرژی، بازآرایی کد، مهندسی نرم‌افزار آزمایشی.

1. مقدمه
با گسترش اســتفاده از تلفن های هوشمند، رایانه های 
لوحی و قابــل حمل و افزایش دغدغه های محیط‌زیســتی، 
بهینه سازی مصرف انرژی در توسعه برنامه های کاربردی 
به یک ضرورت تبدیل شــده‌ اســت ]1[. این موضوع از دو 
منظر قابل توجه است: نخســت، به منظور کاهش مصرف 
باتــری و کاهش هزینه های انرژی کاربران و دوم، با هدف 
حرکت به سوی واحدهای پردازشی دوستدار محیط‌زیست. 
در حــال حاضر، روش هــای مختلفی برای بهینه ســازی 
مصرف انرژی در سطح سخت‌افزار ارائه شده‌اند، از جمله 
بهبود معماری پردازنده ها و بهینه سازی مصرف انرژی در 
مراکز داده. با این حال، سهم نرم‌افزار در مصرف انرژی نیز 
بسیار حائز اهمیت اســت و این مسئله به یک چالش عمده 
در مهندسی نرم‌افزار تبدیل شــده ‌اســت؛ چرا که برنامه ها 
در زمان اجرا می توانند به میزان زیادی بر مصرف انرژی 

تأثیرگذار باشند ]7[.
رویکردهای متعددی در جهت ارزیابی و بهینه ســازی 
مصــرف انــرژی نرم‌افزارها در حال توســعه هســتند و 
تحقیقــات اخیر نشــان داده‌اند که برخی نابســامانی های 
کد می توانند منشــأ نشــتی انــرژی باشــند ]1، 6، 7[. این 
نابســامانی ها که می توانند بر نگهداری، توسعه و پایداری 
سیســتم نرم‌افزاری نیز تأثیر منفی بگذارند، معمولًاً ناشی 
از مشکلات طراحی هستند که در زمان اجرا باعث افزایش 

مصرف انرژی می شوند. 
نابســامانی کد به مواردی اطلاق می شود که ساختار 
و ســازمان‌دهی کدهــای نرم‌افزاری به گونه‌ای اســت که 
فهم، تغییر و نگهداری آن ها دشــوار می شود. این مشکل ها 
می تواننــد بــه دلایلی ماننــد پیچیدگی زیاد، عــدم رعایت 
اصول کدنویسی، استفاده از نام گذاری های غیراستاندارد 
یا افزایش وابســتگی ها در بخش‌هــای مختلف کد رخ دهند 
]2، 3[. انــواع نابســامانی های کد شــامل مــواردی مانند 

دوباره کاری ها )مناطقی از کد که چندین بار تکرار شده‌اند(، 
وابستگی های پنهان )وابستگی های بین بخش هایی از کد که 
به صورت غیرمســتقیم با یکدیگر در ارتباطند( و افزایش 
پیچیدگی )بخش هایی از کد که به دلیل افزایش شــرط ها و 

شاخه ها، پیچیده و دشوار شده‌اند( می شود ]4[.
سوالات تحقیق عبارتند از:

سوال یک: اصلاح نابسامانی های کد چگونه بر مصرف 
انرژی برنامه های جاوا تأثیر می گذارد؟

سوال دو: کدام نابسامانی ها بیشترین تأثیر را بر زمان 
اجرای برنامه های جاوا دارند؟

ســوال ســه: آیا رفع نابســامانی های کد می تواند به 
افزایش پایداری نرم‌افزار کمک کند؟

در این پژوهش، با تمرکز اثر مصرف انرژی در برنامه های 
نرم‌افزاری، ابتدا کدهای جاوا دارای نابسامانی های طراحی 
شناسایی شدند. هشــت نوع نابسامانی در نظر گرفته شد 
که به عنــوان یکی از چالش های اصــلی مهندسی نرم‌افزار 
در نظر گرفته شــده‌اند. برای شناسایی نابسامانی در کد، 
از ابزارهای مهندسی معکوس اســتفاده شد تا مدل هایی از 
کدهای موجود اســتخراج و ساختار آن ها تحلیل شود. این 
تحلیل امکان بررسی دقیق نقــاط ضعف طراحی را فراهم 

کرد.
در مرحلــه بعد، اصلاحات لازم بــرای بر طرف‌ کردن 
نابســامانی های شناسایی شــده اعمال شــد و نســخه‌ای 
بازسازی  شده از کد به‌دســت آمد. نسخه بازسازی  شده 
به گونه‌ای طراحی شد که ضمن حفظ عملکرد اصلی برنامه، 
مصرف انرژی آن بهینه شــود. در ادامه، فرآیند مقایســه 
میان نسخه اولیه و نسخه اصلاح  شده انجام شد که شامل 
اندازه‌گیری دقیق مصرف انرژی و زمان اجرا برای نسخه 
شــامل نابسامانی و نســخه بازسازی شــده بود و تأثیر 
تغییرات اعمال‌ شــده ارزیابی شــد. نتایج نشان داد که در 
چهار نمونه نابسامانی زمان اجرای برنامه بهینه شده کمتر 
از برنامه نابســامان اســت. برای مثال، در دستور سوییچ 
تا 30 درصــد کاهش زمان اجرا بــرای صدهزار تکرار را 
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شاهد بوده‌ایم. همچنین، در پنج نمونه میزان مصرف انرژی 
کد بهینه شــده تقریبا کمتر از کد دارای نابســامانی است. 
برای مثال، در مطالعه اســتفاده افــراطی از نوع دادة اولیه، 
15 درصد کاهش مصرف انرژی مشــاهده شــد. فقط در 
دو مورد مصرف انرژی کد بازســازی شده بیشتر از کد 

نابسامان است.
نوآوری این مقاله در ارائه یک ارزیابی کمّّی اســت که 
نشان می‌دهد رفع کدام نابسامانی های کد به کاهش مصرف 
انــرژی و زمان اجرای برنامه های جاوا منجر می شــود و 
میزان ایــن کاهش به چه اندازه اســت. این موضوع درک 
بهتری از ارتباط میان طراحی کد و بهره‌وری انرژی برای 
برنامه نویسان ایجاد می کند. چنین درکی می تواند به توسعه 
سیستم هایی منجر شود که علاوه بر عملکرد بهینه، تأثیرات 
منفی کمتری بر منابع سخت‌افزاری و محیط‌زیست داشته 

باشند.
در ادامه، ســازمان‌دهی مقاله به شــرح زیر است. در 
بخــش 2، کارهای مرتبــط بررسی می شــود. در بخش 3 
روش پژوهش بیان می شود. بخش 4 به ارزیابی و محاسبه 
زمان اجرا و مصرف انرژی برای نابسامانی ها می پردازد. 
بخش 5 به بحث روی نتایج ارزیــابی می پردازد. در آخر، 

مقاله با بخش 6 شامل نتیجه‌گیری خاتمه می یابد.

2.کارهای مرتبط
برخی مطالعات بر تحلیل و بهینه سازی مصرف انرژی 
در سیســتم ها و نرم‌افزارها متمرکز هســتند. مطالعه ]1[ 
چارچــوبی را برای اندازه‌گیری بهــره‌وری انرژی و منابع 
نرم‌افزار تحت عنــوان »مدل اندازه‌گیری نرم‌افزار ســبز« 
معرفی می کند. نویسندگان به نبود اجماع و استانداردسازی 
در پژوهش های جاری در زمینه نرم‌افزارهای سبز اشاره 
دارند، که این مســئله مقایســه و بازتولید نتایج را دشوار 
کرده اســت. هــدف از این مدل پر کردن ایــن خلأ با ارائه 
رویکردی اســتاندارد برای اندازه‌گیــری و تحلیل تأثیرات 
 محیط‌زیســتی نرم‌افــزار و در نهایــت، کاهش مصرف و 

ترویــج پایداری اســت. این چارچوب پنج جــزء اصلی را 
شناســایی می کند: شیء و اهــداف اندازه‌گیری، معیار ها و 
اندازه‌گیری های مورد نیاز، مدل رویه اندازه‌گیری، تنظیمات 
خاص برای فرآیند اندازه‌گیری و مدل ارزیابی داده ها. این 
مدل می تواند به توســعه‌دهندگان و پژوهشگران در تولید 

نرم‌افزارهای پایدارتر و کم مصرف تر کمک کند.
مطالعه ]6[ روش جدیدی برای ارزیابی بهره‌وری انرژی 
سیســتم های یادگیری ماشین معرفی می کند. این روش که 
توســط متخصصان صنعتی توســعه یافتــه، از مجموعه 
بارهای کاری نمایشی اســتفاده می کند تا اندازه‌گیری های 
قابــل بازتولیــد کارایی انــرژی را جمع آوری کنــد. مقاله 
چالش های استانداردســازی اندازه‌گیری توان را در میان 
بن سازه های ســخت‌افزاری متنوع و ویژگی های بار کاری 
بررسی کرده و کاربرد این روش را در مقیاس های مختلف 
سیســتم های یادگیری ماشین )از مرکز داده گرفته تا لبه و 
دستگاه های کوچک( توصیف می‌کند. تحلیل ها نشان‌دهنده 
بهبودهای قابل  توجه در کارایی انرژی در هوش مصنوعی 
تولیدی اســت. مقاله بــه مسیرهای آینــده پایداری هوش 
مصنوعی و ضــرورت همکاری‌های صنعتی برای طراحی 
و اجرای سیســتم های یادگیری ماشین کم مصرف اشاره 

می‌کند.
مطالعه ]7[ امکان اســتفاده از معیار های وزنی به عنوان 
شاخص های عملکرد انرژی در نرم‌افزار را بررسی می کند. 
اگرچه معیار های ایستا می توانند در زمان کامپایل محاسبه 
شــوند، اما معمولًاً پیش‌بینی کننده های قابل اعتمادی برای 
مصــرف انرژی نیســتند. در ایــن پژوهش، نویســندگان 
پیشــنهاد می‌دهند معیار های کامپایل ‌زمانی با استفاده از 
پروفایل های زمان اجرا وزن‌دهی شــوند تا مصرف انرژی 
نرم‌افزار بهتر منعکس شــود. همچنین، استدلال می کنند که 
اتکای صرف به معیار های ایستا برای تخمین عملکرد انرژی 
در برنامه های پیچیده، که مسیرهای اجرایی آن ها می تواند 
به شــدت متغیر باشد، واقع گرایانه نیســت. برای اثبات این 
ایده، آن ها معیار جفت شــدگی بین اشیاء را بررسی کردند 
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و دریافتنــد که افزایــش وزن‌دهی معیار با مصرف انرژی 
کمتر مرتبط اســت. این یافته ها به‌دلیل اســتفاده از اصول 
برنامه نویسی خوب مانند اصل وارونگی وابســتگی است 
که گرچه جفت شــدگی را کاهش می‌دهد اما می تواند تعداد 
کلاس هــا و فراخوانی متدها را افزایش دهد، که به مصرف 

بیشتر انرژی منجر می شود.
برخی مطالعات به تحلیل نابسامانی های کد و روش های 
شناســایی یا بازســازی آن ها می پردازند. مطالعه ]5[ اثر 
بازســازی نابســامانی های کد را بر مصرف منابع روی 
۳۱ برنامــه واقعی جاوا و پایتون بــررسی می کند. ۱۶ نوع 
مختلف نابســامانی های کد در این پژوهش مطالعه شــده 
اســت. از سه ابزار بازسازی خودکار برای جاوا و پایتون 
برای شناسایی و اصلاح نابسامانی ها استفاده شده است. 
نتایج نشان می‌دهد که اصلاح نابسامانی هایی مانند »کلاس 
خدا« می تواند تأثیر منفی بر اســتفاده از پردازنده و حافظه 
داشته باشــد، در حالی که اصلاح نابســامانی هایی مانند 
»کــد تکراری« منجر بــه بهبود بهره‌وری منابع می شــود. 
نویســندگان اصولی را برای توســعه‌دهندگان پیشــنهاد 
می کنند تا با اســتفاده از آن ها نابســامانی هایی را انتخاب 
کنند که بازسازی شان بهینه ترین نتیجه را از نظر بهره‌وری 
منابع دارد. همچنین سازوکاری مبتنی بر تحلیل رگرسیون 
برای پیش‌بینی تأثیر بازسازی دسته‌ای قبل از تصمیم‌گیری 

ارائه شده است.
مطالعــه ]8[ بر اهمیت اولویت بندی نابســامانی های کد 
در سیســتم های شیء گرا تأکید می کنــد، به‌ویژه زمانی که 
بــا افزایش اندازه سیســتم، تعداد نابســامانی های کد نیز 
افزایش می یابد. نویســندگان اشــاره می کنند که پرداختن 
به تمامی نابســامانی های کد می‌توانــد زمان بر و پرهزینه 
باشــد و بنابراین تمرکز بر موارد بحرانی ضروری است. 
مقاله تأثیرات منفی نابســامانی های کد مانند کاهش کیفیت 
کــد، افزایش هزینه هــای نگهداری و احتمال بیشــتر بروز 
اشــکال ها را بررسی می کند. عوامل متعددی نظیر شــدت 
نابســامانی، تأثیــر آن بر کیفیــت نرم‌افــزار و اهداف تیم 

توســعه در فرآیند اولویت بندی بررسی شــده است. این 
پژوهش ابزارها، معیارها و برنامه های موضوعی را برای 
ارزیابی تأثیر نابســامانی ها معرفی کرده و توصیه می کند 
توسعه‌دهندگان ابزارها و معیارهای مناسب برای نیازهای 
خاص خود انتخاب کنند. در پایان، مقاله بر اهمیت دانش و 
درک توسعه‌دهندگان از برنامه های موضوعی و ابزارهای 
انتخــابی تأکید دارد تا بتوانند علل اصلی نابســامانی ها و 

تأثیرات آن ها بر کیفیت نرم‌افزار را شناسایی کنند.
مطالعه ]9[ بر تشخیص نابسامانی های چندگانه کد در 
ســطح متد متمرکز است، مشــکلی که به عنوان »تشخیص 
چندبرچســبی نابســامانی های کد« شــناخته می شــود. 
نویسندگان به این نکته اشــاره می کنند که کد واقعی اغلب 
چندین نابسامانی کد را به طور هم‌زمان داراست و بنابراین 
طبقه بندی چندبرچســبی ضروری است. در این پژوهش، 
عملکــرد الگوریتم های مختلف یادگیــری ماشین همراه با 
سه روش طبقه بندی چندبرچســبی شامل ارتباط باینری، 
توان برچســب و زنجیره طبقه بندی ارزیابی شــده است. 
نتایج نشــان می‌دهد که مدل درخت تصمیم‌گیری، به‌ویژه 
در ترکیب با روش زنجیره طبقه‌بندی، بالاترین دقت را در 

تشخیص نابسامانی های چندبرچسبی دارد.
مطالعــه ]13[ مطالعــه‌ای تطبیــقی دربــاره اســتفاده 
از تکنیک هــای یادگیــری ماشین برای طبقه بندی شــدت 
نابســامانی های کد در نرم‌افزار ارائه می‌دهد. نویسندگان 
محدودیت های روش های سنتی شناسایی نابسامانی کد را 
که بر اساس آستانه ها یا قوانین عمل می کنند و اغلب منجر 
به مثبت های کاذب می شوند، بررسی کرده‌اند. مدلی مبتنی 
بر یادگیری ماشین، شــامل تکنیک هــایی نظیر رگرسیون، 
طبقه بندی چندگانــه و طبقه بندی رتبه‌ای، برای غلبه بر این 
محدودیت ها پیشنهاد شده اســت. داده های مورد استفاده 
شامل معیار های نرم‌افزاری چهار نوع نابسامانی کد )کلاس 
خدا، کلاس داده، زیاده خواهی ویژگی و متد طولانی( بوده 
است. نتایج نشان می‌دهد که جنگل تصادفی بهترین عملکرد 
را در طبقه بندی شــدت نابســامانی ها دارد. همچنین تأثیر 
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معیار های نرم‌افزاری مانند پیچیدگی، اندازه و جفت شدگی 
بر شدت نابسامانی ها بررسی شده است.

مطالعه ]15[ تأثیر ســه نابســامانی کد خاص اندروید 
را بــر مصرف باتری برنامه هــای موبایل بررسی می کند. 
نویســندگان ۱۶ برنامــه متن بــاز اندرویــد را تحلیل و با 
استفاده از ابزار "aDoctor" این نابسامانی ها را شناسایی 
و به صورت دستی بازسازی کرده‌اند. نتایج نشان می‌دهد 
که بازســازی این نابســامانی ها مصرف باتری را کاهش 
می‌دهــد. مقاله همچنین مدل های ریــاضی مبتنی بر تحلیل 
رگرسیــون چندگانه بــرای پیش‌بینی مصــرف باتری بر 
اســاس متریک های نرم‌افزاری توسعه داده است و نشان 

داده که این مدل ها دقت بالایی دارند.
دسته دیگری از مطالعات راهکارهای بهینه سازی انرژی 
در طراحی و پیاده ســازی کد را بــررسی می کنند. مطالعه 
]10[ بــه بررسی تأثیر تکنیک هــای برنامه نویسی بهینه از 
نظر انرژی بر نگهداشــت و عملکرد یک برنامه دســکتاپ 
جاوا پرداخته اســت. نویسنده تکنیک های مختلفی از جمله 
بازسازی کد، الگوهای طراحی و انتخاب ساختارهای داده 
بهینه را بررسی کرده اســت. مصرف انرژی با استفاده از 
ابــزار Intel Power Gadget و عملکرد از طریق JMeter و 

SonarQube اندازه‌گیری شده است.

نتایج نشــان می‌دهد که اعمال ایــن تکنیک ها مصرف 
انرژی را تا ۴۳ درصد کاهش داده و عملکرد را ۲۲ درصد 
بهبود می بخشد. تحلیل نگهداشت نیز پیشرفت هایی را نشان 

داده، اما این پیشرفت ها، جزئی تلقی شده است.
مطالعــه ]11[ کارایی انــرژی کتابخانه هــای مختلــف 
ورودی/ خروجی جاوا و متدهای مرتبط را بررسی می کند. 
مطالعه، ۲۷ متد ورودی/ خروجی مختلف را در سناریوهای 
متفاوت شامل خواندن کامل فایل‌ها، خواندن بخش های فایل، 
جســتجوی داده در فایل ها و نوشتن داده ها تحلیل می کند. 
یافته ها نشان می‌دهد اســتفاده از کلاس FileChannel در 
عملیات خواندن، پایین ترین مصرف انرژی را دارد و ۱۰ تا 
۲۰ درصد کاراتر از ســایر روش‌هاست. برعکس، استفاده 

از RandomAccessFile برای عملیات خواندن و نوشــتن 
به عنوان یکی از ناکارآمدترین روش ها شناسایی شده است. 
همچنین، مقاله تأثیر انــدازه میانگیر بر مصرف انرژی در 
عملیات میانگیر شده را بررسی کرده و بازه‌ای بهینه برای 
اندازه میانگیر پیشنهاد می‌دهد. یافته ها از طریق جایگزینی 
روش های پیش فرض بــا کاراترین روش ها در پروژه های 
واقعی جاوا نیز تأیید شــده و صرفه جویی قابل توجهی در 

مصرف انرژی نشان داده است.
مطالعه ]14[ به بــررسی کارایی انرژی الگوی طراحی 
Visitor، یــک راه‌حل نرم‌افزاری رایــج برای الگوریتم هایی 

که روی اشیای نوع هــای مختلف عمل می کنند، می پردازد. 
آزمایش ها بر روی سه پیاده سازی مختلف این الگو شامل 
نســخه سنتی، نسخه بدون الگو و نسخه‌ای مبتنی بر اعزام 
بازتابی )بررسی نوع و تبدیل( انجام شده است. نتایج نشان 
می‌دهد که حذف کامل این الگو به‌طور مداوم کارایی انرژی 
را در جــاوا و سی++ بهبود می بخشــد. همچنین، نســخه 
مبتنی بر اعزام بازتابی در جاوا عملکرد بهتری نســبت به 
الگوی ســنتی داشته اســت، اما در سی++ مصرف انرژی 
را به طــور قابل توجهی افزایش داده اســت. این یافته ها بر 
اهمیت ملاحظات خاص زبان و استفاده از پیاده سازی های 

جایگزین در بهبود کارایی انرژی تأکید می کنند.
دســتة دیگــر مطالعاتی هســتند کــه بر ارزیــابی و 
بهبــود نگهداشــت و کیفیــت کد تمرکــز دارنــد. مطالعه 
]12[ نابســامانی های کد و بازســازی آن هــا را در زمینه 
کدهــای رمزنــگاری، به‌ویــژه در کــد SEED.c بــررسی 
می کند. نویســندگان اســتدلال می کنند کــه اگرچه امنیت 
در الگوریتم هــای رمزنگاری از اهمیت بــالایی برخوردار 
اســت، اما کیفیت کد، به‌ویژه خوانایی و نگهداشــت، اغلب 
نادیده گرفته می شــود. مقاله تأکید دارد که حتی خطاهای 
کوچک در کد امنیتی می توانند پیامدهای قابل توجهی داشته 
 SEED باشــند، بنابراین کیفیت کد ضروری است. تحلیل کد
شــامل بررسی معیار هایی مانند تعــداد خطوط کد، تعداد 
متدها، تعداد ویژگی ها، پیچیدگی دورانی و ســطح حداکثر 

اندازه‌گیری تاثیر اصلاح نابسامانی های کد بر مصرف انرژی و... / لیلا صمیمی دهکردی و همکاران
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تودرتویی است. مقاله راهکارهای بازآرایی، شامل تقسیم 
متدهــای طــولانی، پیمانه بندی کلاس های بــزرگ، حذف 
کدهای تکراری و ساده ســازی لیســت پارامترها را ارائه 
می‌دهد کــه هدف آن ها افزایش خوانایی، نگهداشــت و در 

نهایت امنیت کد است.
مطالعــه ]17[ مدل جدیــدی برای ارزیابی نگهداشــت 
محصــولات نرم‌افــزاری ارائه می‌دهد کــه محدودیت های 
مدل هــای ارزیــابی کیفیت موجــود را برطــرف می کند. 
نویســندگان معتقدنــد مدل هــای فعــلی اغلــب اهمیــت 
موجودیت های خاص در یک سیســتم نرم‌افــزاری را در 
محاسبه نمرات نگهداشت در نظر نمی‌گیرند. مدل پیشنهادی 
با الگوریتمی مشــابه PageRank، بــر تعامل موجودیت ها 
بــا محیط اطرافشــان تمرکز می کنــد و وزن های متفاوتی 
به نقص ها براســاس اهمیت موجودیت هــای آسیب ‌دیده 
اختصــاص می‌دهد. این روش اطمینــان می‌دهد که اجزای 
حیاتی تأثیر بیشــتری بــر ارزیابی کلی نگهداشــت دارند. 
مطالعه موردی و ارزیابی کارشناسان مؤثر بودن و قابلیت 

استفاده این مدل را تأیید می کند. 
در آخر، برخی مطالعات به بررسی ویژگی های پروژه 

و تأثیر آن بر کیفیت نرم‌افزار می پردازد.
مطالعه ]16[ در مروری نظام مند به بررسی اولویت بندی 
نابسامانی های کد در سیستم های شیء گرا پرداخته و تلاش 
دارد تا بینش هایی را برای پژوهشگران و توسعه‌دهندگان 
جهت بهبود کیفیت نرم‌افزار ارائه دهد. این مرور ۳۹ مطالعه 
اولیه منتشــر شده بین ســال های ۲۰۱۱ تا ۲۰۲۲ را تحلیل 
کرده و آن ها را بر اســاس انواع نابسامانی های کد، عوامل 
اولویت بندی، تکنیک های ارزیابی، ابزارهای اســتفاده‌ شده، 
فرمول های رتبه بندی، مجموعه داده ها و معیارهای عملکرد 
دسته بندی کرده است. نتایج نشان می‌دهد که سه رویکرد 
اصلی برای اولویت بندی نابســامانی ها وجود دارد: دستی، 
نیمه خودکار و کاملًاً خودکار. رویکردهای دستی، علی‌رغم 
متکی بودن به قضاوت کارشناســان، ممکن اســت دچار 
سوگیری شــوند، در حالی که رویکردهای نیمه خودکار و 

کاملًاً خــودکار ارزیابی های عینی تری ارائه می‌دهند. با این 
حال، بسیاری از این روش ها همچنان به عوامل تعیین شده 
توسط توسعه‌دهندگان وابسته هستند. این مطالعه نیاز به 
پژوهش بیشتر درباره تکنیک های کاملًاً خودکار، به‌ویژه با 
استفاده از الگوریتم های پیشرفته مانند شبکه های عصبی و 
منطق فازی را برجسته می کند. همچنین کمبود فرمول های 
استاندارد برای رتبه بندی و معیارهای عملکرد را شناسایی 

کرده و بر توسعه چارچوب های جامع تأکید می کند.
مطالعه ]18[ تأثیر اطلاعــات غیرعددی پروژه، به‌ویژه 
وضعیــت پروژه، بر دقــت مدل‌های یادگیــری ماشین در 
شناســایی نابســامانی »کلاس بزرگ« را بررسی می کند. 
نویســندگان مجموعه داده‌ای شــامل ۲۲ پــروژه جاوا با 
وضعیت های مختلــف )تولیدی/ پایدار، بتــا و بالغ( ایجاد 
کرده و از پنج ابزار شناســایی نابسامانی برای شناسایی 
کلاس های بزرگ اســتفاده کرده‌اند. نتایج نشــان می‌دهد 
که ترکیــب اطلاعات وضعیت پروژه به طــور قابل توجهی 
عملکرد طبقه بندی ها را بهبود می‌بخشد، به طوری که جنگل 
تصادفی بهترین عملکرد را داشته است. نویسندگان نتیجه 
می‌گیرند که اطلاعات وضعیت پروژه برای ساخت مدل های 
دقیق تر شناسایی نابسامانی کد ارزشمند است و پیشنهاد 
می کنند تحقیقات بیشتری درباره استفاده از سایر اطلاعات 

غیرعددی نرم‌افزار انجام شود.

3.روش پژوهش
برای تشــخیص نابســامانی در کد از روش مهندسی 
معکوس مدل‌رانده بهره گرفته شــده اســت. در این روش 
ابتدا از روی کد جاوا با استفاده از ابزاری به نام مودیسکو1 
مدل جاوا اســتخراج شد. ســپس، این مدل به مدلی مبتنی 
بر فرامدل معیار ها تبدیل می شــود. فرامدل معیار ها که در 
]19[ معرفی شده است شامل تعاریف معیار هایی است که 
در تشخیص نابسامانی های ساختاری اهمیت دارند، برای 
مثال تعداد خط کــد، fanout یا fanin کلاس ها و پیچیدگی 
دورانی. پس از تشخیص نابسامانی برنامه نویس به صورت 
1-https://eclipse.dev/MoDisco/
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دستی آن را رفع می کند. 
بــرای انجام این پژوهش 8 مطالعه موردی برای 8 نوع 
نابسامانی مختلف طراحی شده اســت. سپس، زمان اجرا 
و میــزان مصرف انرژی قبل و بعد از رفع هر نابســامانی 
اندازه‌گیری شده و تاثیر هر نابسامانی بر مصرف سیستم 

بررسی شده است.
System.nanotime  )( جهت اندازه‌گیری زمان اجرا از دستور

جاوا در کد برنامه استفاده شده است.
بــرای اندازه‌گیــری میزان مصــرف انــرژی از ابزار 
JoularJX  بهره گرفته شده است2. ابزار JoularJX یک عامل 

مبتنی بر جاوا برای پایش مصرف توان در ســطح کد منبع 
نرم‌افزار است. این ابزار اطلاعات مصرف توان آنی را برای 
هر متد در یک برنامه جاوا، همچنین مصرف کل انرژی در 
پایان برنامه را ارائه می‌دهد. JoularJX از سیستم عامل های 
مختلف پشتیبانی می کند. این عامل می تواند به یک ماشین 
مجازی جاوا پیوست شود تا مصرف توان را در سطح کد 
منبع پایش کند. چندین فایل CSV با داده های توان و انرژی 
تولیــد می کند که به کاربران امــکان می‌دهد مصرف توان 

برنامه های جاوای خود را در سطح متد تحلیل کنند.
در ادامه، نابســامانی های بررسی شده در این پژوهش 
به همراه تعریف، ویژگی ها، معیار های تشخیص و تأثیر آن 

بر کیفیت و پایداری نرم‌افزار شرح داده شده است.

1-3- نابسامانی زیاده خواهی ویژگی

نابسامانی زیاده‌خواهی3 )یا تمایل( به ویژگی های دیگر 
زمــانی رخ می‌دهد که یک کلاس بیــش از حد به داده ها و 
متدهای کلاس های دیگر دســترسی پیدا کنــد ]2[. در این 
وضعیت، کلاس به جای تمرکــز بر داده ها و وظایف خود، 
دائماًً به داده های کلاس های دیگر وابسته است و از متدها 
و ویژگی های آن ها استفاده می کند. این نابسامانی معمولًاً 
نشــان می‌دهد که مسئولیت های کلاس ها به‌درستی تقسیم 
نشــده‌اند و وظایف بایــد به صورت موضــعی در کلاس 

خودشان انجام شوند.
2-https://joular.github.io/joularjx/
3-Feature Envy

برای تشخیص این نابسامانی، می توان مشاهده کرد که 
آیــا متدی در یک کلاس وجود دارد که به طور مســتمر به 
داده های کلاس دیگر دســترسی پیــدا کند و آن ها را تغییر 
دهــد یا پردازش کند. به‌علاوه، اگر بخش عمده‌ای از کد یک 
متد به اســتفاده از متدهای کلاس دیگــر اختصاص یافته 
باشد، می تواند نشانه‌ای از تمایل بیش از حد به ویژگی های 

دیگر باشد ]3[.
این نابســامانی می تواند پیامدهای منــفی متعددی بر 
پایداری نرم‌افزار داشته باشــد. با افزایش وابستگی میان 
کلاس ها، تغییر در یکی از کلاس ها ممکن است تأثیر زیادی 
بر کلاس های دیگر داشــته باشد که باعث کاهش استقلال 
و افزایش وابستگی می شود. همچنین، این مسئله نگه‌داری 
و درک کد را برای توســعه‌دهندگان پیچیده تر می کند و در 
نهایت ممکن است ساختار نرم‌افزار دچار آشفتگی شود و 

قابلیت انعطاف و توسعة آن کاهش یابد.
برای رفع این نابســامانی، می توان مســئولیت ها را به 
کلاس مناســب منتقل کرد. برای مثــال، اگر کلاسی متدی 
دارد که بیشتر از داده های یک کلاس دیگر استفاده می کند، 
بهتر اســت این متد به کلاسی منتقل شود که داده ها متعلق 
به آن اســت. اســتفاده از اصول طــراحی شیء گرا مانند 
اصل »قانــون دِمِتر« یا »اصل حداقل دانــش« نیز می تواند 
به کاهش تمایل بــه ویژگی های دیگر کمک کند. این اصول 
به برنامه نویســان توصیــه می‌کنند کــه کلاس ها فقط با 
کلاس های مرتبط و نزدیک خود تعامل داشــته باشــند و 
از دســترسی غیرضروری به داده ها و متدهای کلاس های 
دیگر بپرهیزند. انجام این اقدامات باعث افزایش اســتقلال 
کلاس ها، بهبود پایداری و انعطاف پذیری نرم‌افزار و کاهش 

پیچیدگی در نگه‌داری آن می شود ]4[.

2-3- نابسامانی مجموعه داده ها

نابسامانی مجموعه‌ داده ها4 زمانی رخ می‌دهد که گروهی 
از متغیرهــای مرتبط به طور هم‌زمان به بخش های مختلف 
برنامه ارسال شوند ]3[. این موضوع می تواند باعث تکرار 

4-Data Clumps
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وابســتگی ها و کاهش خوانایی کد شــود، زیرا با تغییر در 
این متغیرها، همه قسمت های وابسته نیاز به به‌روزرسانی 
دارند. مجموعه‌ داده ها یکی از مشکلات متداول در کدنویسی 
است که به‌وجود آمدن گروه های داده مرتبط در کد اشاره 
دارد. وقتی داده هایی که با هم مرتبط هســتند در یک گروه 
داده قرار می‌گیرند، این موضوع به عنوان یک نابسامانی کد 

شناخته می شود.
برای تشخیص این نابسامانی از معیار های زیر استفاده 
می شــود: اندازه مجموعه داده ها، پیچیــدگی الگوریتم های 
پردازش داده و تعداد دفعات دســترسی به داده ها. هر چه 
مقادیر این معیار ها بیشــتر باشــند، احتمال وجود این نوع 
نابسامانی بیشــتر اســت. مدیریت ناکارآمد داده ها باعث 
کاهش خوانایی و افزایش خطا می شود و پایداری سیستم 

را کاهش می‌دهد ]3[.
بــرای حل این مشــکل، می توان متغیرهــای مرتبط را 
در قالــب یک شیء تجمیع کرد و یا از اصل تک مســئولیتی 
بهره برد. ایجاد کلاس های جدید یا اســتفاده از متغیرهای 
محلی، آرگومان های تابع و ثابت هــا برای مدیریت داده ها 
نیز راهکارهای مناسبی است. این تغییرات منجر به کاهش 
تکــرار، بهبود خوانایی، افزایش قابلیــت تغییرپذیری و در 

نهایت ارتقای کیفیت نرم‌افزار خواهد شد.

3-3- نابسامانی روابط نامناسب

روابط نامناســب5 زمانی رخ می‌دهد کــه یک کلاس به 
حوزه هــا و متدهای داخلی کلاس دیگری وابســته شــود. 
ایــن نابســامانی در مهنــدسی نرم‌افزار به معنــای وجود 
وابستگی های نامناسب و غیرضروری بین کلاس ها و اجزای 
مختلف سیستم است. در این وضعیت، اجزای سیستم به طور 
غیرمنطقی به یکدیگر وابســته می‌شوند، که منجر به کاهش 
انعطاف پذیری، افزایش پیچیدگی و کاهش قابلیت نگهداری کد 
می شود. به طوری که هر تغییر کوچک در یک بخش می تواند 
تغییرات غیرمنتظره‌ای در ســایر بخش هــا ایجاد کند و کار 

برنامه نویسان را پیچیده تر سازد ]2[.
5-Inappropriate Intimacy

برای تشخیص این نابسامانی از معیار های زیر استفاده 
می شود: تعداد وابستگی های بین کلاس ها و تعداد متدهایی 
که بــه داده های خصــوصی کلاس های دیگر دســترسی 
دارند. کاهــش قابلیت نگهداری و افزایــش احتمال خطا از 
تاثیرات اصلی این نابســامانی است. به دلیل وابستگی های 
زیــاد، تغییر در یک کلاس می تواند منجر به مشــکلات در 

کلاس های دیگر شود ]4[.
بــرای جلوگیری از این نابســامانی، می توان از الگوها 
و اصول طراحی مانند اصل جداســازی ‌دغدغه ها و الگوی 
معکوس وابستگی6 استفاده کرد. با استفاده از این الگوها، 
می توان اجزا را به صورت مجزا و مستقل از یکدیگر طراحی 
کرده و وابســتگی های نامناسب را کاهش داد. هدف اصلی 
در اینجــا، ایجاد یک ســاختار کد منظــم، قابل نگهداری و 

توسعه پذیر با حداقل تأثیر را داشته باشد.

4-3- نابسامانی شیء خداوند

در نابسامانی شیء خداوند، یک شیء یا کلاس وظایف 
بسیار زیادی را به عهده ‌می‌گیرد و در نتیجه وابستگی های 
بسیــاری با دیگــر اشیــاء و کلاس ها دارد. ایــن شیء یا 
کلاس به نوعی به عنوان »خداونــد« در نرم‌افزار مورد نظر 
تلقی‌می شود، زیرا همه وظایف و عملیات در آن قرار‌ دارند

این نابســامانی باعث می‌شود که کد نامنظم و ناخوانا 
با قابلیت نگهداری پایین ایجاد شــود. همچنین، تغییرات در 
یک شیء خداوند ممکن اســت تأثیرات وسیعی در ســایر 
بخش های نرم‌افزار داشته باشد و این امر می تواند منجر به 

افزایش پیچیدگی و آسیب پذیری های نرم‌افزار شود. 
برای جلوگیری از وقوع این نابسامانی، طراحی نرم‌افزار 
باید بر اصولی مانند تفکیک مســئولیت ها، اصل جداکردن 
امور مربوط به دامنه، استفاده از الگوهای طراحی مناسب 

و تعامل موثر بین اشیاء تمرکز داشته باشد. 
برای تشخیص این نابسامانی از معیار های زیر استفاده 
می شود: تعداد متدها، تعداد ویژگی ها )Attributes( و تعداد 
وابستگی ها )Dependencies( به دیگر بخش ها. هر چه این 
6-Dependency Inversion
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مقادیر بالاتر باشــند، احتمال وجود این نابسامانی بیشتر 
اســت. این نابســامانی باعــث کاهش پایــداری و افزایش 
پیچیدگی کلاس می شــود و نگهــداری، تغییر و آزمون را 

دشوار می کند.

5-3- نابسامانی استفاده افراطی از نوع دادة اولیه 

نابسامانی اســتفاده افراطی از نوع دادة اولیه7 زمانی 
رخ می‌دهد که از انواع داده ساده مانند عدد صحیح، رشته 
و بولین برای نمایش مفاهیم پیچیده اســتفاده شــود ]2[. 
برای مثال، ممکن است برای ذخیره سازی کدملی از رشته 
استفاده شود، در حالی  که تعریف یک نوع داده اختصاصی 
که شــرایط و قواعــد معتبر بودن کدمــلی را بررسی کند، 

بسیار مناسب تر است.
تشــخیص نابســامانی اســتفاده افراطی از نــوع دادة 
اولیه می تواند با بررسی چند نشــانه انجام شود. از جمله 
این نشــانه ها، تکرار زیــاد پارامترهایی از نــوع داده های 
ساده در توابع و متدهاســت. همچنین اگر نسبت استفاده 
از انــواع داده اولیه به انواع اختصاصی بسیار بالا باشــد، 
می تواند نشــانه‌ای از این نابســامانی باشد. پیچیدگی زیاد 
در روش های پردازش و اعتبارسنجی این مقادیر ساده نیز 
حاکی از این است که به جای مدل سازی دقیق، از انواع اولیه 

استفاده شده است ]4[.  
این نابســامانی تأثیرات منــفی متعددی بــر پایداری 
نرم‌افــزار دارد. اول این که باعث افزایــش پیچیدگی کد و 
دشــواری درک مفاهیم می شــود، زیرا انواع اولیه قادر به 
بیان کامل یــک مفهوم پیچیده نیســتند. همچنین خوانایی 
کد را کاهش داده و فهم هــدف و کاربرد متغیرها را برای 
توسعه‌دهندگان مشکل می سازد. یکی دیگر از مشکلاتی که 
این نابسامانی ایجاد می کند، دشواری در آزمایش کد است، 
زیرا نبود اعتبارســنجی متمرکز برای ایــن مقادیر، روند 
آزمون را پیچیده تــر می کند. در نهایت، اســتفاده از انواع 
اولیــه، انعطاف پذیری نرم‌افزار را کاهــش داده و تغییرات 

بعدی را دشوار می کند.  
7-Primitive Obsession

برای رفــع ایــن نابســامانی می تــوان از روش هایی 
مانند ایجــاد کلاس های اختصاصی بــرای مفاهیم پیچیده 
بهــره گرفت. برای مثال، به جای اســتفاده از رشــته برای 
ذخیره ســازی شــماره تماس، می توان کلاس مخصوصی 
تعریف کرد که شــامل قواعد و اعتبارسنجی شماره تماس 
باشد. همچنین به جای استفاده از انواع ساده و مقادیر ثابت، 
می توان از انواع داده های مناســب مانند شمارشی ها بهره 
برد که ضمن افزایش خوانایی، کنترل بر روی مقادیر را نیز 
افزایش می‌دهند. این راهکارها به بهبود پایداری و خوانایی 
نرم‌افزار کمک کرده و نگه‌داری و توســعه آن را ســاده تر 

می‌کند ]3[.

6-3- نابسامانی متد طولانی

متــدی که وظایف بسیاری را برعهــده دارد و از تعداد 
خطوط کد زیادی تشــکیل شده اســت. معمولًاً این متدها 
پیچیــدگی بــالایی دارند و انجــام چندیــن کار مرتبط یا 
غیرمرتبط را در خود جای داده‌اند. از مشــکلات آن کاهش 
خوانایی کد، پیچیدگی زیاد، دشواری در آزمون و نگهداری 
می باشد. این متدها معمولًاً از وابستگی های زیادی به سایر 
بخش هــا برخوردارند. در نتیجه، قابلیت اطمینان کد کاهش 

یافته و احتمال بروز خطاهای پنهان افزایش می یابد ]2[.
برای تشــخیص ایــن نابســامانی از معیار هــای زیر 
استفاده می شود: تعداد خطوط کد )LOC(، پیچیدگی دورانی 
)Cyclomatic Complexity( و تعــداد پارامترهای ورودی. 
هر چه مقادیر این معیار ها بالاتر باشند، احتمال وجود این 

نوع نابسامانی بیشتر است ]3[.
برای رفع نابســامانی متد طولانی، می توان با شکستن 
متــد به متدهــای کوچک تر و با هدف مشــخص، خوانایی 
و ســادگی کد را افزایش داد. هــر متد کوچک باید تنها یک 
وظیفه خاص را انجام دهد و نام گذاری دقیقی داشته باشد 
تــا عملکرد آن به‌وضوح بیان شــود. ایــن روش به اصل 
»تک مســئولیتی« پایبند اســت و نگهداری و آزمون کد را 
Tem�  آسان تر می کند. همچنین، استفاده از الگوهایی مانند 
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plate Method یا Strategy می تواند به ساختاردهی بهتر 

کد کمک کند و از تکرار کد و پیچیدگی اضافی جلوگیری کند 
و امکان توســعه و تغییر کد با کمترین تأثیر در بخش های 

دیگر را فراهم کند ]4[.

7-3- نابسامانی دستور سوئیچ

ایــن نابســامانی به اســتفاده بیش از حد از دســتور 
»switch« در برنامه نویــسی اشــاره دارد. در ایــن حالت، 
دستور »switch« برای انتخاب و اجرای بخش های مختلف 
کد بر اســاس یــک مقدار خاص بــه کار می‌رود ]2[. اما با 
افزایش تعداد شرایط مختلف، کد پیچیده و ناخوانا می شود. 
این وضعیــت می تواند باعــث افزایش پیچیــدگی، کاهش 
خوانایی و دشــواری در نگهداری و کاهش انعطاف پذیری 
کد شود، زیرا هرگونه افزودن یا تغییر در بخش ها مستلزم 
اصلاح دســتورات »switch« مرتبط است که احتمال بروز 

خطا را افزایش می‌دهد.
برای تشخیص این نابسامانی از معیار های زیر استفاده 
می شود: تعداد شاخه های موجود در دستور switch، عمق 
تو در تو شــدن دستورات شــرطی. این نابسامانی باعث 
افزایش پیچیدگی و کاهش پایداری کد می شود. تغییرات در 
منطق تصمیم‌گیری ممکن است به اشتباهات جدیدی منجر 

شود.
برای پیشگیری از این مشکل، می‌توان از الگوهایی مانند 
Strategy یا Visitor بهره برد. این الگوها امکان جداسازی 

بخش های مختلف کد در کلاس های مجزا را فراهم می کنند 
و به اصل جداســازی دغدغه ها پایبند هستند. هدف اصلی، 
ایجاد ســاختاری منظم و خوانا برای کد است که تغییرات 
به سادگی اعمال شوند و انعطاف پذیری بیشتری با کمترین 

تأثیر ممکن فراهم شود.

8-3- نابسامانی جراحی ساچمه ای

نابســامانی جراحی ســاچمه‌ای8 وضعیتی است که در 
آن، تغییــر در یک بخش از کــد، نیازمند اعمال تغییرات در 

8-Shotgun Surgery

بخش های مختلف کد است ]2[. این نابسامانی نشان‌دهنده 
وابستگی بالا بین بخش های مختلف کد و نقض اصل باز و 
بسته اســت. این مشکل معمولًاً به دلیل وابستگی های زیاد 
و نامناسب بین ویژگی ها و کلاس ها در کد ایجاد می شود. 
این وابســتگی ها باعث می شود که هر تغییر کوچک در یک 
قســمت، مانند شــلیک گلوله‌ای، به نقاط مختلف کد آسیب 

برساند و تغییرات گسترده‌ای را به دنبال داشته باشد.
برای تشخیص این نابســامانی، می توان از معیار هایی 
ماننــد تعداد خطــوط تغییر یافتــه در هر تغییــر و تعداد 
کلاس ها و متدهای وابسته به یکدیگر استفاده کرد. این نوع 
نابسامانی منجر به وابستگی های زیاد و کاهش پایداری کد 

می شود ]4[.
برای رفع این مشــکل، می تــوان از روش های مختلفی 
استفاده کرد. اول، تحلیل مجدد ویژگی ها و اجزای نرم‌افزار 
و کاهش وابســتگی ها، دوم، استفاده از اصل تک مسئولیتی 
برای تقسیم وظایف بین کلاس ها و ویژگی ها، سوم، استفاده 
از الگوهــای طراحی ماننــد Observer و Mediator برای 
کاهش وابســتگی ها و چهارم، استفاده از آزمون های واحد 
برای ارزیابی تغییرات و شناسایی مشکلات. با استفاده از 
این روش ها، می توان وابستگی ها را کاهش داد، انسجام کد 

را افزایش داد و تغییرات را بهتر مدیریت کرد.

4. ارزیابی
در این بخش، تاثیر رفع نابســامانی های کد بر مصرف 
انرژی و بهبــود کیفیت در نرم‌افزارهای جاوا مورد بررسی 
قــرار گرفته اســت. به منظور ارزیابی، هشــت نوع مختلف 
نابسامانی شناسایی شده و نمونه‌هایی از کدهای جاوا برای 
هــر کدام مورد آزمایش قرار گرفته اســت9. آزمایش ها بر 
روی پردازنده اینتل دوهسته‌ای با حافظة 4 گیگابایت انجام 
شــده و مصرف انــرژی هر کدام از کدها را با اســتفاده از 
ابزار JoularJX جمع آوری شــده است. همچنین، زمان اجرا 
در نرم‌افزار اکلیپس و با دســتور)( System.nanotime قبل 

9-کد ها از لینک زیر قابل دانلود می باشد:
https://github.com/leilasamimi/EnergyOfJavaCodeSmell
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و بعد از دســتورات اصلی اندازه‌گیری شده است. در ادامه، 
هر نابسامانی به طور مجزا توضیح داده شده و سپس نتایج 
حاصل از آزمایش ها، شامل نمودارهای زمان اجرا )شکل 1( 

و مصرف انرژی )شکل 2( ارائه می شود.

1.4- معرفی مطالعات موردی
1-1-4 - نابسامانی زیاده خواهی ویژگی

 ShoppingCart در مطالعه مــوردی اول، کلاسی به نام
وظیفــه مدیریــت اقلام موجود در ســبد خرید، محاســبه 
قیمــت کل و چاپ رسید را بر عهــده دارد. در این کد، متد 
calculateTotalPrice برای محاســبه مجموع قیمت اقلام و 

متد printReceipt برای نمایش جزئیات هر کالا و مجموع 
قیمــت در رسید به کار گرفته می‌شــود. این کــد نمونه‌ای 
از نابســامانی زیاده خــواهی ویــژگی اســت، زیرا کلاس 
ShoppingCart به شــدت به اطلاعات و ویژگی های کلاس 

Item، مانند قیمت و نام کالا وابســته است. به عبارت دیگر، 

 Item بیشــتر بــه جزئیــات داخلی ShoppingCart کلاس
علاقه مند اســت تا به انجام مسئولیت های خودش. این نوع 
وابستگی منجر به کد غیر بهینه و وابستگی نامناسب میان 

کلاس ها می شود و می تواند پیچیدگی کد را افزایش دهد.
برای بهبود این ســاختار، بهتر است که عملیاتی مانند 
محاســبه قیمت و ارائه اطلاعات مربوط بــه کالا در خود 
کلاس Item پیاده سازی شــوند. مثلًاً می توان متدی مانند 
calculatePrice در کلاس Item تعریــف کرد تا محاســبه 

قیمت کل به صورت مســتقل و در سطح همان کلاس انجام 
گیرد. این رویکرد باعث کاهش وابســتگی های اضافی بین 
کلاس ها و ارتقای خوانایی و انعطاف پذیری کد خواهد شد

2-1-4- نابسامانی مجموعه داده ها

در مطالعــه مــوردی دوم، اطلاعات مربــوط به کاربر 
شامل نام، نام خانوادگی، نشــانی و شماره تلفن به عنوان 
پارامترهــای جداگانه به متد processUserData ارســال 
می شوند. این طراحی ظاهراًً ساده و مؤثر به نظر می‌رسد، 
اما در عمل نابســامانی مجموعه داده را به همراه دارد که 

قابلیت نگهــداری و خوانایی کد را تحت تأثیر قرار می‌دهد. 
پارامترهایی که به متد مذکور ارســال می شوند، همگی به 
کاربر مربوط هستند و به صورت گروهی در چندین بخش 
از کد با هم استفاده می شوند. این مسئله باعث تکرار داده ها 
و کاهش خوانایی می شــود، چرا که به جای استفاده از یک 
ســاختار واحد )مثلًاً یک کلاس User(، اطلاعات به صورت 

پراکنده و غیر مجتمع در کد پخش شده‌اند. 
این نوع نابســامانی نگهداری کد را دشــوارتر می کند، 
زیرا در صورت تغییر در اطلاعات کاربر، باید تمامی نقاطی 
که از این پارامترها اســتفاده می‌کنند، به‌روزرسانی شوند. 
برای حل این مشکل، بهتر است به جای ارسال پارامترهای 
پراکنده، یک شیء مانند User تعریف و اســتفاده شود که 
تمام اطلاعات کاربر را در قالب یک واحد منسجم نگه دارد

3-1-4- نابسامانی روابط نامناسب

در مطالعه موردی ســوم، کلاس Customer مســئول 
مدیریت اطلاعات مشتری شامل نام و سن است و همچنین 
متدهایی ماننــد getDiscountMessage برای نمایش پیام 
تخفیــف و getGreeting برای تولید پیام خوشــامدگویی 
دارد. این نمونه کد به‌دلیل دسترسی بیش از حد به اطلاعات 
مشتری و انجام پردازش هایی که به سایر کلاس ها مربوط 
می شــود، نشان دهندة نابســامانی روابط نامناسب است، 
زیرا کلاس Customer در حال انجام عملیات اضافی است 
که بهتر است در سایر کلاس ها صورت گیرند. برای مثال، 
تعیین تخفیف به طــور ایده آل باید به یــک کلاس جداگانه 
مانند DiscountService واگذار شــود کــه به طور خاص 
بر سیاســت های تخفیف تمرکز داشــته باشــد. به همین‌ 
ترتیب، پردازش خوشــامدگویی می تواند به کلاسی مانند 

GreetingService منتقل شود.

این نوع روابط نامناســب بین کلاس هــا، نه تنها باعث 
افزایــش وابســتگی ها می شــود، بلکه به کاهــش قابلیت 
انعطاف پذیــری و نگهداری کد نیز منجر می شــود. تفکیک 
مســئولیت ها و انتقــال عملیــات مربــوط بــه تخفیف و 
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خوشــامدگویی به کلاس های مجزا، باعث بهبود ســاختار 
کد و کاهش وابستگی های نامناســب می شود، که این امر 

توسعه و تغییرات آینده را ساده‌تر می سازد.

4-1-4- نابسامانی شیء خداوند

در مطالعه موردی چهارم، کلاس GodObject به عنوان 
یــک شیء چندمنظوره طراحی شــده که مجموعــه‌ای از 
ویژگی ها و عملیات‌ مختلف را در خود جای داده است. این 
کلاس اطلاعات متنوعی مانند نام، سن، نشانی و شماره تلفن 
را ذخیره می کند و در عین  حال، شامل عملیات پیچیده تری 
نظیر محاســبه حقوق، اعتبارسنجی داده ها و ارسال اعلان 
نیز می باشــد. این طراحی امکان دسترسی به ویژگی ها و 
اجرای عملیات‌ مختلف را در یک شیء فراهم می کند، اما به 
همراه خود مشــکلاتی را ایجاد کرده است که بر کیفیت و 

قابلیت نگهداری کد تأثیر منفی دارد.
کلاس GodObject نمونه‌ای از نابسامانی شیء خداوند 
اســت؛ چرا که تقریباًً تمامی ویژگی ها و عملیات را در خود 
متمرکز کرده و مســئولیت های مختلــفی را بر عهده دارد. 
ایــن تمرکــز وظایف باعث می شــود کــه کلاس بزرگ و 
پیچیده شــود و اصل تک مســئولیتی را نقض کند، زیرا هر 
نوع عملیات و داده‌ای در آن جای داده شــده اســت. چنین 
ســاختاری خوانایی و قابل فهم بــودن کد را کاهش داده و 
تغییر و نگهداری را دشوار کرده است، چرا که هر تغییری 

می تواند بر بخش های متعددی از کلاس تأثیر بگذارد. 

5-1-4- نابسامانی استفاده افراطی از نوع دادة اولیه

در مطالعــه موردی پنجم، کلاسی به نــام Order برای 
مدیریت اطلاعات ســفارش طراحی شده و شامل جزئیات 
مشــتری مانند نام و نشانی و همچنین اطلاعات مربوط به 
کالا نظیــر نام کالا، قیمت و تعداد آن اســت. علاوه بر این، 
متدهایی مانند calculateTotalPrice برای محاســبه قیمت 
کل و generateOrderSummary بــرای تولیــد خلاصــه 
ســفارش در این کلاس پیاده سازی شــده‌اند. این ساختار 
در ظاهر ســاده به نظر می‌رسد، اما استفاده بیش از حد از 

انواع داده های اولیه، مشــکلاتی را در نگهداری و توســعه 
کد به همــراه دارد. در این نمونه، از انــواع داده های اولیه 
برای نمایش اطلاعات پیچیده تری مانند اطلاعات مشتری و 
کالا استفاده شده است. استفاده از این داده های پراکنده و 
ابتدایی می تواند منجر به تکرار کد و کاهش انعطاف پذیری 
شــود، چرا که هر تغییری در این اطلاعات نیازمند اصلاح 

چندین بخش از کد خواهد بود.
برای بهبود ســاختار کد، بهتر اســت به جای استفاده 
از انــواع داده هــای اولیــه، کلاس های اختصــاصی مانند 
Customer و Item ایجاد شوند که وظیفه مدیریت اطلاعات 

مشتری و کالا را بر عهده داشته باشند. این رویکرد نه تنها 
ساختار کد را منسجم تر می کند، بلکه خوانایی آن را افزایش 

داده و اعمال تغییرات را آسان تر می سازد.

6-1-4- نابسامانی متد طولانی

در مطالعه موردی ششــم، فرآیند پردازش ســفارش 
در دو کلاس اصــلی مدیریت می شــود: کلاس Order که 
ویژگی های ســفارش از جمله اعتبار ســفارش، موجودی 
کالا و توانایی مالی مشــتری را بــررسی می کند و کلاس 
OrderProcessor که عملیات پردازش ســفارش را انجام 

می‌دهــد. در متــد processOrder، وضعیت هــای مختلف 
ســفارش به ترتیب بررسی می‌شــوند و در صــورتی  که 
سفارش معتبر باشد، کالا موجود باشد و مشتری از لحاظ 
مالی شرایط پرداخت را داشته باشد، چندین عملیات شامل 
پردازش پرداخت، به‌روزرســانی موجودی انبار و ارسال 
ایمیل تاییدیه انجام می شــود. این رویکرد به ظاهر کامل و 
کارا به نظر می‌رسد، اما در عمل مشکلاتی ایجاد می کند که 
می تواند بر کارایی و نگهــداری کد تأثیر منفی بگذارد. متد 
processOrder نمونه‌ای از نابســامانی متد طولانی است؛ 

به‌دلیــل این که وظایف متعددی از جمله بررسی شــرایط 
سفارش، مدیریت عملیات های پرداخت، به‌روزرسانی انبار 
و ارســال ایمیــل را به صورت یکجا مدیریــت می کند. این 
ســاختار نه تنها خوانایی و درک کد را پیچیده می کند، بلکه 
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اصل تک مســئولیتی را نیز نقض می کند. در نتیجه، این متد 
با چندین شــرط تودرتو، خواندن و نگهداری کد را دشوار 

کرده و قابلیت باز استفاده از آن را کاهش داده است.

7-1-4- نابسامانی دستور سوئیچ

در مطالعــه موردی هفتــم، برای بررسی نابســامانی 
دستور ســوئیچ، قیمت هر نوع میوه با استفاده از دستور 
ســوئیچ تعیین می شود. متغیری به نام fruit، بر اساس نوع 
میــوه مقادیر مختلفی دریافت می کنــد و به‌ازای هر مقدار، 
قیمت متناظر آن تنظیم می شود. این ساختار به ظاهر ساده 
و کاربردی به نظر می‌رســد، اما استفاده از دستور سوئیچ 
بــرای تعیین رفتــار می تواند مشــکلاتی را در نگهداری و 
توســعه کد به همراه داشته باشــد. چرا که با اضافه شدن 
انواع جدید میوه ها یا تغییر قیمت ها، باید ســاختار دستور 
به‌روز شود و تغییرات در چندین قسمت از کد اعمال شود. 
این مســئله اصل باز- بسته بودن را نقض می کند، زیرا کد 
برای اضافــه کردن انواع جدید نیاز بــه تغییر مکرر دارد. 
علاوه بر این، ســاختار ســوئیچ به صورت متمرکز کنترل 
رفتارها را در یک مکان خاص نگه می‌دارد، که این می تواند 

از اصول برنامه‌نویسی شیءگرا فاصله بگیرد.
یک راهکار مناســب برای حل این مشــکل، استفاده از 
الگوی strategy اســت. می توان کلاس های مجزا برای هر 
نــوع میوه تعریف کرد که هر کدام شــامل متد مخصوص 
به خود برای محاسبه قیمت باشند. چنین ساختاری نه تنها 
کد را تمیزتر و خواناتر می کند، بلکه انعطاف پذیری بیشتری 

به برنامه می بخشد و نگهداری آن را آسان تر می سازد. 

8-1-4- نابسامانی جراحی ساچمه ای

در مطالعه موردی آخر، نمونه‌ای از نابسامانی جراحی 
Custom� ساچمه‌ای بررسی می شود که در آن کلاسی به نام 

er شامل اطلاعات مشتری نظیر نام، ایمیل و نشانی است و 

همچنین چندین متد مانند sendEmail ،updateAddress و 
placeOrder را در خود جای داده است که وظایف مختلفی 

را انجام می‌دهند. در نگاه اول، این ساختار ساده و مناسب 

به نظر می‌رســد، اما در عمل مشکلاتی ایجاد می کند که به 
نگهداری و توسعه کد آسیب می‌رساند. هر بار که تغییری 
در یک ویژگی یا عملکرد مشتری ایجاد شود، این تغییرات 
در چندین قسمت از برنامه، از جمله متدهای مختلف و حتی 
کلاس های مرتبط دیگر، اعمال خواهد شــد. برای مثال، اگر 
نیاز به تغییر ســاختار ذخیره سازی نشانی باشد، تغییرات 
باید هم در متد updateAddress و هم در هر جای دیگری 

که از نشانی مشتری استفاده می‌شود، اعمال شود. 
این پراکنــدگی تغییرات باعث افزایش ریســک خطا و 

کاهش قابلیت نگهداری کد می شود.
برای حل این مشــکل، می توان از تفکیک مسئولیت ها و 
ایجــاد کلاس های مجزا برای هر وظیفــه، مانند کلاس های 
EmailService ،OrderService و AddressService استفاده 

کرد. این رویکرد باعث می شود که هر کلاس تنها مسئولیت 
خاص خود را داشــته باشــد و تغییــرات در یک بخش به 
سادگی بدون نیاز به اعمال تغییرات پراکنده صورت گیرد.

2-4- نتایج ارزیابی در محاسبه زمان اجرا

شکل 1 شامل 8 نمودار است که زمان اجرا را برای هر 
مطالعه موردی قبل و بعد از رفع نابسامانی نشان می‌دهند. 
نمودارها از راست به چپ و بالا به پایین به ترتیب توضیح 

داده می شوند. 
نمــودار اول10: برای نابســامانی زیاده خواهی ویژگی 
مشــاهده می شــود که پس از بــازآرایی، زمــان اجرا در 
تکرارهای کمتر تقریباًً مشــابه نســخه اصلی اســت و در 
تکرارهای بالاتر هم تفاوت قابل توجهی میان نســخه بهینه 
و نسخه اصلی دیده نمی شود. این موضوع به‌دلیل تغییرات 
جزیی در ساختار و تقسیم وظایف است که تأثیرات زیادی 
در زمان اجرای برنامه ندارند. در نســخه اصلی، پراکندگی 
وظایف و وابستگی های میان اجزای مختلف باعث افزایش 
ســربار پردازشی شــده است. این ســربار در تکرارهای 
بالا بیشــتر خود را نشــان می‌دهد، اما تغییرات ساختاری 
در نســخه بازآرایی شــده هم تأثیر چشمگیری در کاهش 

Feature Envy 10-با عنوان
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زمان اجرا ندارنــد. بنابراین، در تکرارهــای بالاتر تفاوت 
زمان اجرا میان دو نسخه تقریباًً یکسان است. بازآرایی با 
کاهش پیچیدگی ها و حذف عملیات اضافی، مسیر پردازش 
را ساده تر کرده و باعث کاهش بار روی حافظه و پردازنده 
می شــود. به نظر می‌رسد برای بهبود کیفیت نرم‌افزار بهتر 

است این نابسامانی رفع گردد. 
نمــودار دوم11: در نابســامانی مجموعــه داده، عبور 
پارامترهای مســتقل به توابع و پــردازش آن ها به صورت 
جداگانــه باعث افزایش پیچیدگی محاســباتی و زمان اجرا 
می شود. در نسخه بهینه شــده، با تعریف یک کلاس برای 
تجمیع داده ها، هدف بهبود روند پردازش بوده اســت، چرا 
که انتقال و پــردازش یک شیء ســاده تر از انتقال چندین 
پارامتر مســتقل است. با این حال، به طور جالبی در نمودار 
مشاهده می شود که علی‌رغم این تغییرات، نسخه بهینه در 
زمــان اجرا بسیار کندتر از نســخه اصلی عمل می کند. در 
نســخه بهینه شده، افزایش زمان اجرا به‌دلیل هزینه اضافی 
ایجاد شیء و فراخوانی عملیات ها به طور مکرر است. برای 
هر بــار اجرا، شیء جدیدی ایجاد می شــود که این فرآیند 
زمان بــر اســت. علاوه بر این، برای دســترسی به مقادیر 
مختلف شیء، عملیات های اضافی فراخوانی می شــوند که 
موجب افزایش زمان اجرا می شــود. ایجاد شیء برای هر 
بار اجرا باعث مصرف بیشتر حافظه و افزایش هزینه های 

جانبی از جمله مدیریت حافظه می شود. 
نمودار سوم12: با توجه به نمودار زمان اجرا، مشاهده 
می شود که زمان اجرا در نسخه بهینه‌ شده نسبت به نسخه 
اصلی، به‌ویژه در تکرارهای بالا، بیشــتر شده است. علت 
اصلی این اســت که در نسخه بهینه‌ شــده، مسئولیت های 
محاســبه تخفیف و تولید پیام خوشامدگویی به کلاس های 
جداگانه منتقل شده‌اند. هر فراخوانی به این کلاس ها نیاز به 
عبور از مرزهای مختلف و تخصیص منابع بیشتری دارد. 
این ساختار باعث افزایش هزینه های جانبی می شود، مانند 
فراخوانی هــا و مدیریت حافظه میان کلاس ها که در نهایت 

Data Clumps 11-با عنوان
Inappropriate Intimacy 12-با عنوان

منجر به افزایش زمان اجرا می شود. نسخه بازآرایی شده 
در ابتدا ســریع تر عمل می کند، امــا در تکرارهای بالاتر با 
تفکیک بیشتر، هزینه های پردازشی و زمانی بالاتری را در 

مقیاس بزرگ تر می پردازد.
نمودار چهارم13: همان طور کــه در نمودار زمان اجرا 
مشاهده می شود، نسخه بهینه‌ شده در تعداد تکرارهای کم 
)10 به توان 3( عملکرد بهتری نسبت به نسخه اصلی دارد، 
اما با افزایش تکرارها، زمان اجرا در نسخه بهینه به تدریج 
افزایش یافته و برای مقیاس های بزرگ تر اندکی بیشــتر از 
نسخه اصلی می شــود. بهبود عملکرد در تعداد تکرارهای 
پایین به این دلیل است که انتقال مسئولیت ها به کلاس های 
جداگانه و کاهش تمرکز وظایــف در یک کلاس، پیچیدگی 
محاســباتی را در این ســطح کاهش داده و اجرای عملیات 
را کارآمدتر کرده اســت. با این ‌حــال، در تکرارهای بالا، 
هزینه های مرتبط با ایجاد و مدیریت اشیاء متعدد و همچنین 
فراخوانی هــای مکــرر میان کلاس ها باعث ایجاد ســربار 
بیشتری می شــود. این ســربار ناشی از افزایش تعاملات 
میــان کلاس ها و عملیات های مرتبــط با تخصیص حافظه 
اســت، که در مقیاس بزرگ تر تأثیــر قابل توجهی بر زمان 
اجرا دارد. در نهایت، در حالی که تفکیک وظایف در نسخه 
بازآرایی شــده اصول طراحی بهتری را نشان می‌دهد، این 
تغییر منجر به افزایش زمان اجرا شده است. برای مواردی 
کــه تعداد تکرارهــای زیادی دارنــد، بایــد از تکنیک هایی 
مانند کشــف عملکرد بهینه تر در طراحی کد یا بهینه سازی 
فرایندهای داخلی کلاس ها اســتفاده کرد تا اثرات منفی بر 

مصرف منابع به حداقل برسد.
نمــودار پنجم14: در نســخه اصــلی، به‌دلیــل این که 
عملیات هــا در یک کلاس متمرکز هســتند، هر عملیات باید 
به طور مســتقیم از روی داده های مختلف در همان کلاس 
پردازش شــود. این باعث می شــود که زمان اجرا افزایش 
یابد، زیــرا هر بار که یک عملیات نیاز بــه انجام دارد، این 
عملیــات باید تمــامی داده ها را در خود پــردازش کرده و 

God Object 13- با عنوان
Primitive Obsession 14-با عنوان
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تعاملات پیچیده‌ای بین بخش هــای مختلف انجام دهد. در 
نســخه بهینه، تفکیک وظایف باعث می شود که هر کدام از 
عملیات ها توســط یک واحد اختصاصی انجام شــود. این 
باعث می شود که عملیات ها به صورت موازی یا مستقل از 
هم پردازش شــوند که منجر به کاهش زمان اجرا می شود. 
در تکرارهــای بــالا، به‌دلیل تقسیم وظایف بــه واحدهای 
مختلف و انجام پردازش ها به طور تخصصی تر، زمان اجرا 

به طور چشمگیری کاهش می یابد. 
نمودار ششــم15: در نســخه بهینه، زمان اجرای کد تا 
1000 تکرار به طور مشــابه نسخه اصلی باقی می ماند، اما 
از تکرارهای بعدی، زمان اجرا افزایش می یابد. این افزایش 

Long Method 15-با عنوان

به‌دلیــل تفکیک متدهای مختلف به‌صورت جداگانه اســت. 
در نســخه بهینه، هر عملیات مانند بررسی اعتبار سفارش، 
موجــودی کالا و موجــودی کافی به صورت جداگانه اجرا 
می شــود که باعث می شــود زمان اجرای هر کدام از این 
بررسی ها به طور جداگانه محاســبه شــود. در تکرارهای 
بالاتــر، این زمان هــای اضافی جمع می شــوند و منجر به 
افزایــش قابل توجه زمــان اجرا می شــوند. علاوه بر این، 
اجــرای زنجیره‌ای متدها باعث می شــود که پردازش ها به 
تدریج زمان بیشتری را در تکرارهای بالا به خود اختصاص 

دهند، که در نهایت به افزایش زمان اجرا منجر می شود.
نمودار هفتم16: در نســخه بهینه، زمــان اجرای برنامه 

Switch statement 16-با عنوان

شکل 1. مقایسه زمان های اجرا در کدهای دارای نابسامانی و کدهای بهینه شده
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کاهش یافته اســت چــون تصمیم‌گیری ها با اســتفاده از 
دستور سوییچ به شکلی مؤثرتر و سریع تر انجام می شود. 
در نســخه اصلی، بررسی چندین شــرط مختلف و اجرای 
دســتورات پیچیده باعــث افزایش زمان اجرا می شــد، اما 
در نســخه بهینه، فرآیند تصمیم‌گیری به شکلی ساده تر و 
مستقیم تر صورت می‌گیرد که زمان کمتری برای پردازش 
نیاز دارد. این بهینه سازی های ساختاری باعث شده‌اند که 

زمان اجرا کاهش یابد و عملکرد کلی برنامه بهبود یابد.
نمودار هشتم17: زمان اجرای نسخه بهینه به دلیل تقسیم 
وظایف به متدهای مختلف و جداگانه، نسبت به نسخه اصلی 
کمی بهتر است. این بهبود ناشی از انجام عملیات به صورت 
توزیع‌ شــده است که باعث می‌شــود پردازش ها سریع تر 
انجام شوند. با این حال، چون جابه جایی های بیشتری بین 
متدها و اشیاء انجام می شود، به طورکلی زمان صرف شده 
برای اجرای هر عملیات کاهش می یابد، اما از آن جایی که تنها 
در برخی از ســناریوها این بهینه‌سازی ها اثر مثبت دارند، 

تغییرات عمده‌ای در زمان کلی اجرا مشاهده نمی شود.

3-4- نتایج ارزیابی در محاسبه مصرف انرژی

شکل 2 شامل 8 نمودار است که میزان مصرف انرژی 
را بــرای هر مطالعه موردی قبل و بعد از رفع نابســامانی 
نشــان می‌دهند. نمودارها از راست به چپ و بالا به پایین 

به ترتیب توضیح داده می شوند. 
نمــودار اول18: مصــرف انرژی در دو نســخه تغییر 
محســوسی ندارد و تفاوتی در نمودار مشاهده نمی شود. 
این موضوع نشــان می‌دهد که اصلاحات انجام‌ شــده در 
طراحی برنامه، تأثیری بر میزان انرژی مصرفی نداشته‌اند. 
هر چند نسخه بهینه  شده از نظر ساختار کدنویسی و کاهش 
وابســتگی های داخلی بهبود یافته اســت، اما این تغییرات 
نتوانســته‌اند بر مصرف انرژی تأثیرگذار باشند. دلیل این 
موضوع این اســت که عملیات پردازشی و دســترسی به 
داده ها در هر دو نســخه به شکلی مشابه اجرا می شوند و 

Shotgun Surgery 17- با عنوان
Feature Envy 18-با عنوان

بهینه سازی طراحی تنها پیچیدگی منطقی را کاهش داده، نه 
مصرف انرژی را. با توجه به بهبود ســاختار کد و کاهش 
وابســتگی ها، رفع این نابسامانی همچنان توصیه می شود. 
ایــن اصلاحات به‌ویژه در پروژه هایی که به تغییرات مکرر 

نیاز دارند، نگهداری کد را آسان تر می سازد.
نمــودار دوم19: در نســخه اصــلی، اطلاعــات کاربر 
به صورت پارامترهای مستقل پردازش می شود که می تواند 
باعث تکرار دســترسی به حافظه و پــردازش جداگانه هر 
داده شــود. این روش در تکرارهای کم تأثیری بر مصرف 
انرژی ندارد، اما در تکرارهای زیاد ممکن است به افزایش 
جزئی مصرف انرژی منجر شود. در نسخه بهینه، داده های 
کاربر در یک ســاختار مجتمع ذخیره شــده‌اند که مدیریت 
حافظه را ســاده تر می کند و نیاز به دسترسی های مستقل 
را کاهش می‌دهد. این تجمیــع در تکرارهای کم تفاوتی در 
مصرف انرژی ایجاد نمی کند، اما در تکرارهای بالا مصرف 
انرژی نسخه بهینه کمی بیشتر است، احتمالًاً به دلیل سربار 
اضافی ناشی از ایجاد شیء باشد. با توجه به این که تغییر 
زیادی در مصرف انرژی مشاهده نمی شود، می توان نتیجه 
گرفت که این نوع نابســامانی بهتر اســت رفــع گردد زیرا 

علاوه بر بهبود کیفیت کد، تاثیری منفی بر کارایی ندارد.
نمودار ســوم20: در نســخه اصلی، همه محاســبات 
مرتبط با تخفیف و پیام خوشامدگویی در یک کلاس انجام 
می شود، که باعث می شود بار پردازشی متراکم باشد. این 
ســاختار ممکن است در مقیاس کم اثرات منفی بر مصرف 
انرژی نداشــته باشد، اما با افزایش تعداد تکرارها، عملیات 
اضــافی که به طور متمرکز انجام می شــود، باعث افزایش 
مصرف انرژی می شــود. در نســخه بهینه شــده، اگرچه 
مسئولیت ها تفکیک شده‌اند، اما این تفکیک ممکن است باعث 
نیاز به فراخوانی های بیشــتری میان کلاس ها شود که به 
معنای هزینه اضافی در پردازش و مصرف انرژی اســت. 
این افزایش فراخوانی ها می تواند منجر به مصرف بیشــتر 
انرژی در نسخه بهینه  شده نسبت به نسخه اصلی شود. با 

Data Clumps 19-با عنوان
Inappropriate Intimacy 20-با عنوان
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توجه به این  که این افزایش ناچیز است و با توجه به بهبود 
در ســاختار کد و کاهش وابســتگی ها، رفع این نابسامانی 
توصیه می شــود. این اصلاحات به‌ویژه در پروژه هایی که 
نیاز به تغییرات مکرر دارند، نگهداری کد را ساده تر می کند

نمــودار چهــارم21: در نســخه بهینــه‌ شــده، تفکیک 
مســئولیت ها و سازمان‌دهی بهتر وظایف باعث شده است 
که در تکرارهای پایین، مصرف انرژی مشابه نسخه اصلی 
باقی بماند. اما در تکرار ۱۰ به توان ۵، مصرف انرژی نسخه 
بهینه به طور قابل توجهی افزایش یافته و بیشــتر از نسخه 

God Object 21-با عنوان

اصلی شده است. این افزایش می‌تواند به‌دلیل سربار ناشی 
از فراخوانی های مکرر بیــن کلاس های مختلف و مدیریت 
اشیاء در نسخه اصلاح‌ شده باشد که در بار پردازشی بالا 

منجر به مصرف انرژی بیشتر شده است.
نمودار پنجم22: در نسخه اصلی، مصرف انرژی به دلیل 
عدم تفکیک مناسب مسئولیت ها و تعداد زیاد پردازش های 
غیرضــروری افزایش می یابد. به ویژه در شــرایط تکرار 
بالا )نظیر داده های بیشــتر یا پردازش های سنگین تر(، این 
فرآیندها به طور مستقیم تأثیر منفی روی کارایی دارند. در 

Primitive Obsession 22-با عنوان

شکل 2. مقایسه مصرف انرژی در کدهای دارای نابسامانی و کدهای بهینه شده
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نسخه بهینه، مسئولیت ها به طور صحیح بین چندین کلاس 
مختلف تقسیم شده و هر کلاس تنها یک کار خاص را انجام 
می‌دهد. این تفکیک مســئولیت ها موجب کاهش پیچیدگی و 
کاهش تعاملات غیرضروری می‌شــود، کــه باعث کاهش 
مصرف انرژی در هر پردازش می شود. همچنین، در نسخه 
بهینــه، داده ها به صورت مســتقل و تخصصی تر مدیریت 
می شوند که می تواند منجر به پردازش سریع تر و بهینه تر 
شــود. بدین ترتیب، در تکرارهای زیــاد، این رویکرد باعث 
کاهش فشــار روی پردازنــده و صرفه جویی در مصرف 

انرژی می شود.
نمودار ششــم23: با افزایش تعــداد تکرارها، مصرف 
انرژی در کد بهینه‌ شده تا حدودی افزایش یافته که به‌دلیل 
اجــرای هم‌زمان متدها و فراخوانی های مجزا بوده اســت. 
با این وجود، این بهینه ســازی در صورت اســتفاده کم یا 
متوسط از متدها، کارایی قابل قبولی دارد و خوانایی کد را 

افزایش می‌دهد.
در نسخه بهینه، تا 10000 تکرار، مصرف انرژی مشابه 
نسخه اصلی است. اما از آن به بعد، مصرف انرژی به طور 
ناگهانی افزایش می یابد. این افزایــش می تواند به‌دلیل جدا 
شدن فراخوانی های مختلف متدهای مجزا باشد. در نسخه 
اصلی، شــرط ها به صورت تودرتو در یک متد قرار دارند 
که باعث می شود تعداد فراخوانی های متد کمتر و مصرف 
انرژی پایین تر باشد. اما در نسخه بهینه، تفکیک این شرط ها 
به متدهای جداگانه باعــث افزایش تعداد فراخوانی ها و در 
نتیجه، مصرف بیشتر انرژی می شود. این اثر در تکرارهای 
بالاتر به‌وضوح مشهود است، زیرا با افزایش تعداد تکرارها، 
سیســتم به تعداد بیشــتری از متدهای مجزا نیاز دارد که 

باعث افزایش مصرف انرژی می شود.
نمودار هفتم24: در نســخه بهینه شده، مصرف انرژی 
کاهش یافته است زیرا دستور سوییچ باعث ساده تر شدن 
جریان کنترل برنامه شده و نیاز به انجام محاسبات اضافی 
یا بررسی هــای پیچیده کاهش یافته اســت. این بهبود در 

Long Method 23-با عنوان
Switch Statement 24-با عنوان

ساختار کد باعث می شود که پردازش ها سریع تر و بهینه تر 
انجام شوند، بنابراین تعداد عملیات پردازشی کاهش می یابد 
و در نتیجه مصرف انرژی پایین‌تر می آید. کد بهینه شــده 
انرژی کمتری را برای پردازش تصمیمات پیچیده مصرف 
می کند، چرا که تصمیم‌گیری ها به شکل مستقیم و مؤثرتری 

صورت می‌گیرد.
نمــودار هشــتم25: در نســخه بهینه‌شــده، مصرف 
انرژی کمی بهتر از نســخه اصلی اســت. این بهبود ناشی 
از ســازمان‌دهی بهتــر وظایــف و کاهش وابســتگی های 
غیرضــروری میان اجزای مختلف برنامه اســت. هر چند 
تقسیــم عملیات به متدهــای جداگانه و ایجــاد کلاس های 
جدید برای وظایف خاص ممکن اســت باعث افزایش تعداد 
فراخوانی هــا و مدیریت اشیاء شــود، اما بهینه ســازی در 
طراحی کلی و کاهش پیچیدگی های مرتبط با وابســتگی ها 
توانسته تأثیر این عوامل را جبران کرده و مصرف انرژی 

را کاهش دهد.

5. بحث
با توجه به تحلیل های ارائه  شــده و بررسی تأثیر رفع 
نابسامانی ها بر زمان اجرا و مصرف انرژی، می توان به این 
نتیجه رسید که رفع برخی نابســامانی ها به بهبود پایداری 
سیســتم کمک می کند، در حالی که برخی دیگر ممکن است 
تأثیرات منفی یا خنثی داشته باشند. در زیر، هر نابسامانی 
بررسی و توصیه کلی برای رفع یا عدم رفع آن ارائه شده 

است.
رفع نابســامانی زیاده خــواهی ویــژگی باعث کاهش 
پیچیدگی کد و بهبود نگهداری آن می شــود. هر چند تأثیر 
قابل توجهی بر زمان اجرا یا مصرف انرژی در تکرارهای 
بالا مشــاهده نمی شــود، اما بهبود ســاختار کد و کاهش 
وابســتگی ها به‌وضــوح مفید اســت. در نتیجــه، رفع این 
نابسامانی توصیه می شود، زیرا به بهبود کیفیت کد، کاهش 

پیچیدگی و افزایش نگهداشت کمک می کند.
با تحلیل نتایج مجموعه داده می توان گفت تجمیع داده ها 

Shotgun Surgery 25-با عنوان
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در یک ساختار مجتمع، مدیریت حافظه را ساده تر می کند، 
اما در تکرارهای بالا ممکن است به‌دلیل سربار ایجاد اشیاء 
و عملیــات اضافی باعث افزایش مصــرف انرژی و زمان 
اجرا شــود. رفع این نابســامانی به‌دلیل بهبود کیفیت کد و 
کاهش پیچیدگی توصیه می شــود، اما باید در پروژه هایی 
با تکرارهای زیاد و ســربار پردازشی بالا با دقت بیشتری 

انجام شود.
در رفع نابسامانی روابط نامناسب، تفکیک مسئولیت ها 
به بهبود ساختار کد و کاهش وابستگی ها کمک می کند، اما 
ممکن است در تکرارهای بالا به‌دلیل فراخوانی های بیشتر 
میان کلاس هــا، باعث افزایش زمان اجرا و مصرف انرژی 
شــود. رفع این نابســامانی توصیه می شــود، به‌ویژه در 
پروژه هایی که تغییرات مکرر و نگهداری آسان تر کد اهمیت 

دارند.
رفع نابسامانی شیء خداوند تفکیک وظایف از یک شیء 
مرکزی به کلاس های جداگانه در تکرارهای پایین عملکرد 
بهتری دارد، اما در تکرارهای زیاد به دلیل ســربار ناشی 
از مدیریت اشیــاء و فراخوانی های مکــرر، باعث افزایش 
قابل توجه زمان اجرا و مصرف انرژی می شــود. رفع این 
نابســامانی نیازمند بررسی دقیق است. در صورت امکان، 
از راهبرد های بهینه ســازی بیشــتر برای کاهش ســربار 

فراخوانی ها و مدیریت اشیاء استفاده شود.
با تحلیل نتایج نابســامانی استفاده افراطی از نوع دادة 
اولیه می توان نتیجه گرفت، تفکیک مســئولیت ها و استفاده 
از اشیــاء به جای داده های اولیه باعــث کاهش پیچیدگی و 
بهبود زمان اجرا و مصرف انــرژی به‌ویژه در تکرارهای 
بالا می شود. در نتیجه، رفع این نابسامانی توصیه می شود، 
چرا که به بهبود ســاختار کد، کاهــش پیچیدگی و افزایش 

کارایی کمک می کند.
تفکیک متدهای طولانی خوانایی کد را افزایش می‌دهد، 
اما در تکرارهای بالا ممکن اســت باعث افزایش زمان اجرا 
به دلیل تعداد فراخوانی های بیشتر شود. رفع این نابسامانی 
در پروژه هــایی با پیچیدگی متوســط یا نیــاز به خوانایی 

بیشتر توصیه می شود، اما در پروژه هایی با تکرارهای بالا 
باید با دقت بیشتری انجام شود.

بهینه ســازی نابسامانی دستور ســوییچ باعث کاهش 
زمان اجرا و مصرف انرژی می‌شــود، زیرا جریان کنترل 
برنامه ساده تر و کارآمدتر شده است. رفع این نابسامانی 
توصیه می شــود، زیرا به بهبود کارایی و کاهش مصرف 

منابع کمک می کند.
در رفع جراحی ساچمه‌ای، تقسیم وظایف باعث کاهش 
وابســتگی های غیرضــروری و بهبود ســازمان‌دهی کد 
می شــود. هر چند تغییرات عمده‌ای در زمان اجرا مشاهده 
نمی شــود، اما مصرف انرژی کمی کاهش یافته است. رفع 
این نابســامانی در شرایطی که وابســتگی های زیاد مانع 

نگهداری کد می‌شوند، توصیه می شود.

1-5- اولویت بندی نابسامانی ها

رفع نابســامانی های زیر به طورکلی توصیه می شــود، 
زیــرا علاوه بر بهبــود کیفیت کد و خوانــایی، در پایداری 

سیستم نیز تأثیر مثبت دارند:
زیاده‌خواهی ویژگی: کاهش پیچیدگی و بهبود نگهداری.● 
استفاده افراطی از نوع داده‌ی اولیه: کاهش زمان اجرا و ● 

مصرف انرژی.
دستور سوییچ: بهبود کارایی و کاهش مصرف منابع.● 
جراحــی ســاچمه‌ای: بهبــود ســازمان‌دهی و کاهش ● 

وابستگی‌ها.
رفع نابسامانی‌های زیر نیز توصیه می‌شود، اما نیازمند ● 

بررسی دقیق‌تر است تا تأثیرات منفی احتمالی در پروژه‌های 
بزرگ و با تکرارهای زیاد کاهش یابد:

مجموعه داده: بهبود کیفیت کد با مدیریت سربار.● 
روابط نامناســب: کاهش وابســتگی‌ها با بهینه‌ســازی ● 

بیشتر.
شــیء خداوند: مدیریت سربار ناشــی از تعاملات میان ● 

کلاس‌ها.
متد طولانی: تعادل میان خوانایی و کارایی. ● 
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2-5- پاسخ به سوالات تحقیق

سوال یک: اصلاح نابســامانی های کد چگونه بر مصرف 

انرژی برنامه های جاوا تأثیر می گذارد؟

کاهش مصرف انرژی: نابســامانی هایی مانند »دستور 
ســوئیچ« و » اســتفاده افراطی از نــوع دادة اولیه« پس از 
بازآرایی کد، کاهش قابل توجهی در مصرف انرژی نشــان 
داده‌انــد. برای مثال، در نابســامانی »دســتور ســوئیچ«، 
جایگزیــنی تصمیم‌گیری های پیچیده با الگوهای مناســب 
منجر به کاهش عملیات پردازشی غیرضروری و در نتیجه، 

مصرف کمتر انرژی شده است.
در  بــالا:  تکرارهــای  در  انــرژی  افزایــش مصــرف 

نابسامانی هایی مانند »شیء خداوند« و »روابط نامناسب«، 
به‌دلیــل افزایش تعاملات بین کلاس ها و ســربار ناشی از 
مدیریت اشیــاء جدید، مصرف انــرژی در تکرارهای بالا 
بیشتر شده است. برای مثال، در نابسامانی »شیء خداوند«، 
انتقال وظایف به کلاس های متعدد باعث افزایش هزینه های 

پردازشی در بارهای سنگین شده است.
تأثیر خنثی: برای برخی نابسامانی ها مانند »زیاده‌خواهی 

ویــژگی«، اصلاحــات انجام شــده مصرف انــرژی را در 
مقیاس هــای کوچک بهبود داده‌اند امــا در تکرارهای زیاد 

تغییر محسوسی مشاهده نشده است.
سوال دو: کدام نابســامانی ها بیشترین تأثیر را بر زمان 

اجرای برنامه های جاوا دارند؟

افزایــش زمان اجرا: اصلاح »مجموعــه داده ها«، به‌دلیل 

ســربار ناشی از ایجاد اشیاء جدید و فراخوانی های مکرر، 
منجر به افزایش زمان اجرا شــده است. در اصلاح »شیء 
خداونــد«، تفکیک وظایــف ایــن کلاس در تکرارهای زیاد 
باعث افزایش زمان اجرا به‌دلیل افزایش تعداد فراخوانی ها 
و مدیریت منابع شــده اســت. با اصلاح »متد طولانی« در 
تکرارهای بالا، جدا شــدن عملیات های مختلف به متدهای 

مجزا باعث افزایش قابل توجه زمان اجرا شده است.
کاهش زمان اجرا: اصلاح »دســتور ســوئیچ« با کاهش 

پیچیدگی تصمیم‌گیری، زمان اجرا را بهبود داده اســت. در 
اصلاح »جراحی ســاچمه‌ای«، تقسیم وظایف به کلاس های 

تخصصی و کاهش وابستگی ها باعث کاهش زمان اجرا در 
نسخه بهینه شده است.

سوال سه: آیا رفع نابسامانی های کد می تواند به افزایش 

پایداری نرم‌افزار کمک کند؟

بهبود پایداری: نابســامانی هایی ماننــد »زیاده خواهی 

ویژگی«، »دستور ســوئیچ« و »جراحی ساچمه‌ای« پس از 
اصلاح، ســاختار کد را بهبود داده، وابســتگی ها را کاهش 
داده و نگهداشت نرم‌افزار را ساده تر کرده‌اند. این اصلاحات 
تأثیر مثبتی بر پایداری نرم‌افزار در بلندمدت خواهند داشت

چالش هــای پایــداری در مقیاس بزرگ: در نابســامانی 

»شیء خداونــد« و »روابط نامناســب«، اگرچه اصلاحات 
باعث افزایش خوانایی و کاهش پیچیدگی شــده اســت، اما 
سربارهای پردازشی در تکرارهای بالا می توانند نگهداشت 
نرم‌افــزار را در مقیاس های بزرگ پیچیده تر کنند. بنابراین، 
استفاده از بهینه ســازی های تکمیلی برای کاهش سربارها 

توصیه می شود.

5. نتیجه گیری
در این پژوهش، تأثیر رفع نابســامانی های مختلف کد 
از جمله شیء خداوند، متد طولانی، استفاده افراطی از نوع 
دادة اولیــه و موارد دیگر بر مصرف انرژی و زمان اجرای 
برنامه های جاوا بررسی شــد. نتایج نشــان داد که اصلاح 
نابســامانی ها در بیشــتر موارد باعث بهبود ساختار کد، 
افزایش خوانایی و کاهش پیچیدگی می شــود. این تغییرات 
منجــر به نگهداری آســان تر و افزایش پایداری سیســتم 
می گــردد. با این حــال، در برخی موارد مانند نابســامانی 
شیء خداوند و متــد طولانی، اصلاحــات موجب افزایش 
سربار پردازشی و در نتیجه افزایش زمان اجرا و مصرف 
انرژی در شرایط خاص شدند، که این امر نیازمند استفاده 

از راهبردهای تکمیلی بهینه سازی است.  
به طــورکلی، یافته هــا حــاکی از آن اســت کــه رفــع 
نابســامانی ها با وجود تأثیرات مختلف بر مصرف منابع، 
به‌ویــژه در تکرارهــای زیاد، برای پروژه هــایی با نیاز به 
نگهــداری آســان تر و تغییرات مکرر کد ضروری اســت. 
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بهبودهای ایجاد شــده در کیفیت کد و کاهش وابستگی ها 
نشــان‌دهنده اهمیت این روش ها در طراحی نرم‌افزارهای 
پایدار و کم مصرف است. با این حال، تحلیل نتایج نشان داد 
که برای برخی نابســامانی ها، نیاز به بررسی های دقیق تر 
و به کارگیری تکنیک های تکمیلی بهینه ســازی جهت کاهش 

سربار ضروری است.  
در تحقیقــات آتی می تــوان رویکردهــای خــودکار و 
هوشــمند برای شناسایی و رفع نابسامانی های کد توسعه 
داد. همچنیــن، بــررسی تأثیر ایــن اصلاحات بر ســایر 
شــاخص های کیفیت نرم‌افزار نظیر امنیت و مقیاس پذیری، 
می تواند مسیر جدیدی برای بهبود نرم‌افزارهای مدرن باز 
کند. به کارگیری تکنیک های یادگیری ماشین برای پیش‌بینی 
تأثیرات بازســازی و استفاده از روش های بهینه سازی در 
مقیاس بزرگ تر نیز از دیگر زمینه های پژوهش پیشنهادی 

است.
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