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  چکیده
 یات. در ادبشودیافزار استفاده منرم یبازساز ینافزار جهت فهم درست آن و همچنساختار نرم یابیباز یبرا بندیخوشه یهااز روش

بر جستجو و  یمبتن هاییتمورالگ ةبه دو دست یافزارنرم یهاسامانه بندیخوشه یشده براارائه هاییتمالگور یشترموضوع، ب

ارائه نشده  یافزارنرم ةسامان یک بندیخوشه یبر افراز برا یمبتن ةاز رد یتمیو الگور شوندیم یبندطبقه یمراتبسلهسل هاییتمالگور

افراز  یرأس ةجموعرا به چند م یافزارنرم ةآمده از کد منبع ساماندستبه یتموجود یدارند که گراف وابستگ یها سعروش یناست. ا

 ةلأبودن مسسخت، یقطع یرغ یاباشد. با توجه به چندجمله یلفا یک یا، تابع و رده تواندیم یتموجود ی،افزارنرم هایهکنند. در سامان

فاده است یادله، زأمس ینحل ا ینا یبرا یکژنت یتمبر جستجو مانند الگور یو مبتن یتکامل یهااز روش یراخ یهادر سال بندی،خوشه

با ابعاد  یهاافزارنرم یدست آورند، اما براافزار را بهاز نرم یساختار مناسب توانندیموارد م یدر برخ هاگوریتمال ینشده است. هر چند ا

اف موجود در گر یها از اطلاعات و دانش گرافروش ینا ین،همچن ؛یستندقابل اجرا ن یاد،ز یمصرف ةبزرگ، با توجه به زمان اجرا و حافظ

در این مقاله یک الگوریتم مبتنی بر افراز ارائه شده است که بتوان از آن در . کنندینم یچندان یهاستفاد یتموجود یوابستگ

 رودینتظار ماست. اشده  تشابه و عدم تشابه ارائه یاسق یبرا یدجد ةنوع فاصل یک ین،مچند. هکرافزار نیز استفاده نرم بندیخوشه

 یدفرد خبره، تول بندیبه خوشه یکبالاتر و نزد یفیتبا ک هاییبندیموجود، خوشه یهاروش یربا سا یاسند در قبتوا یشنهادیروش پ

های مطرح این حوزه، افزار موزیلا فایرفاکس اجرا کرده و نتایج را با الگوریتمبرای بررسی صحت اجرای الگوریتم، آن را بر روی نرم کند.

 ایم.مقایسه کرده
 

 K-meansافزار، الگوریتم بندی نرمافزار، مهندسی معکوس، خوشهیدی: مهندسی نرمواژگان کل
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Abstract 
Clustering techniques are used to extract the structure of software for understanding, maintaining, and 

refactoring. In the literature, most of the proposed approaches for software clustering are divided into 

hierarchical algorithms and search-based techniques. In the former, clustering is a process of merging 

(splitting) similar (non-similar) clusters. These techniques suffered from the drawbacks such as 

finiteness criterion and arbitrary decisions occurred in the process. Because of the NP-hardness of 

clustering software systems, evolutionary and search-based algorithms are more commonly used 

algorithm than hierarchical ones. In evolutionary algorithms, the clustering of software systems is 

considered as a problem of searching over some possible clustering candidates. Although these 

algorithms are often able to achieve an appropriate structure of the software, they are not applicable in 

clustering large-scale software. Furthermore, these algorithms are unable to consider the knowledge in 

the artifact dependency graph, which extracted from the source code of the software. In software 
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systems, an artifact can be everything like a class, a function, or a file. In this paper, a new partition-

based clustering algorithm is presented. This algorithm attempts to partition the artifact dependency 

graph considering the knowledge therein. Moreover, a new distance criterion is presented to measure 

the similarity and dissimilarity of the artifacts. The proposed algorithm starts with the artifact 

dependency graph and creates the similarity matrices of the artifacts. So, it attempts to refine the 

partition candidate until a fixed point is reached. We expect that the proposed method compared with 

other methods could lead to achieve the clustering with high quality and similar to the expert's 

clustering based on MoJo-FM measure. To demonstrate the applicability and validity of the proposed 

algorithm, a large-scale case study, Mozilla Firefox, is employed. The results demonstrate that the 

proposed algorithm outperforms the commonly used evolutionary methods in the literature. 

   
Keywords: Software Engineering, Reverse Engineering, Software Clustering, K-means algorithm. 
 
 

 مقدمه -1
افزار وقت زیادی افزار در فرایند نگهداری نرممهندسان نرم

عدم فهم کنند. افزار میرا صرف فهم کد منبع آن نرم
 ییرکه تغ شودیافزار نوشته شده، باعث مدرست کد نرم

 هاییازمندیبه ن ییگوافزار جهت پاسخساختار آن نرم
موجود آن،  یهالفهؤم مجدد از ةاستفاد ینو همچن یدجد

از  یناش تواندیم ییراتتغ این مواجه شود. یتبا محدود
 یاو  یدجد هاییازمندیشدن نافزوده ها،یازمندین ییرتغ
 ةلأمس یکباشد. فهم،  اعمال شده هاییاستس ییرتغ

 یقدق یرهایامع ی،راحتبه توانیاست و نم یذهن
 یکع کرد. هر چه کد منب یینآن تع یبرا یاضیاتیر

آن  یدهندگان بعدتر باشد، توسعهافزار، قابل فهمنرم
از آن برنامه خواهند داشت و  یتردرک درست ،افزارنرم

بهتر فراهم خواهد  ةمجدد، اصلاح و توسع ةامکان استفاد
افزار نرمآن معماری  بررسیبا  افزار،بهتر یک نرمفهم . شد

ط بین اجزا و ارتبا سامانهکه یک طرح از اجزای موجود در 
افزار )یا نرم 1بندیهخوشپذیر است. امکان ،است

یک فعالیت کلیدی در مهندسی افزار( نرم 2بندیپیمانه
افزار در جهت فهم و برای استخراج معماری نرم سمعکو

است  یافزار روشنرم بندیخوشه. 3ستافزار انگهداری نرم
ها، رده یرکد منبع نظ یمنطق یآن، ساختارها یکه در ط
 شوندیبه نام خوشه،  افراز م ییهابه مجموعه یرهتوابع و غ

و  ینهکم 4ارتباطات اجزا، اتصال تعداد که با توجه به
 ینب یاتصال، ارتباطات خارج .شود یشینهب  5نسجاما
 یانب راها لفهؤم یها و انسجام، ارتباطات داخللفهؤم
ها کلاس ،افزارینرم سامانهبه عبارت دیگر در یک  کند.یم

بندی دهند و با گروهرا تشکیل می سامانهساختار منطقی 
، های منطقاً مرتبط به هم در یک واحد یا خوشهرده

 

1 clustering 
2 modularization 

 .است یبندهخوشکار،  ینا یلازم به ذکر است که عنوان کل 3

افزار، اصطلاح نرم یبندخوشه یموضوع، برا یاتدر ادب یول

 .رودیبه کار م بندییمانهپ

4 cohesion 
5 coupling 

ترین مهم .[2، 1]د شومشخص می سامانهساختار فیزیکی 
افزاری این است که نرم سامانهمعیار کیفیت یک 

 بیشینه ،گیرندهایی که در یک خوشه قرار می6موجودیت
های موجود و موجودیت باشند را با هم داشته /تشابهتباطار

 .را داشته باشند /تشابهارتباط کمینه ،های مجزادر خوشه
افزار از مرحله کد منبع تا بندی نرمروال کلی خوشه

( نشان داده 1در شکل ) [2]مرحله نمایش، برگرفته از 
افزاری از سه مرحله نرم سامانهبندی یک شده است. خوشه

کد منبع پیمایش  نخستتشکیل شده است. در مرحله 
شود. در مرحله شده و گراف وابستگی از آن استخراج می

هایی، الگوریتم وسیلةبهشده دوم گراف وابستگی استخراج
بندی حاصل با شود. در مرحله آخرخوشهبندی میخوشه

 شوند.استفاده از ابزارهای نمایش گرافیکی نشان داده می
 

دی در دو زمینه متفاوت در مهندسی بنخوشه
افزار به کار رفته است که عبارتند از بازیابی ساختار نرم
 .8افزارو بازسازی نرم 7افزارنرم

افزار، استفاده از هدف از بازیابی معماری نرم
افزاری از نرم سامانهبندی برای تجزیه یک خوشه هایروش

قابل فهم است.  دار وهای معنیسامانهروی کد منبع به زیر
افزار در فرایند مهندسی واقع، این کار به فهم نرمدر

افزار نیز از کند. بازسازی نرمافزار کمک میمعکوس نرم
اما با اهدافی متفاوت. در  ،کندبندی استفاده میخوشه

بندی مجدد های خوشهافزار یا روشهای بازسازی نرمروش
عنوان بهشود و عنوان ورودی گرفته میبه سامانهیک 

بندی جدید با خوشه طورکاملبه سامانهخروجی یک 
   .[5-3شود ]جدید ارائه می

بندی، دو نوع روش در منابع از نظر فرآیند خوشه
افزاری پیشنهاد شده است نرم هایسامانهبندی برای خوشه

مراتبی بندی سلسلههای خوشهکه عبارتند از روش
 ,single linkage [1], complete linkage [1]مانند

average linkage [1], combined algorithm [6], 

 

6 artifact 
7 software architecture recovery 
8 refactoring 
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 weighted combined algorithm [6], Information 

theory [7]  بر جستجو مانند یمبتن یهاو روش EDA 

[8] ،E-CDGM [9] ،Bunch [2] ،DAGC [10] ،SHC 

[11]،ECA [12]  و MCA [12]. 
 

 
 افزاربندی نرم(: طرح کلی خوشه1-شکل)

(Figure-1): Outline of software Clustering 

 
ها مراتبی، ابتدا تمام موجودیتهای سلسلهدر روش

شوند و در طی های مجزا در نظر گرفته میعنوان خوشهبه
هایی که شباهت فرآیندی تکراری در هر مرحله خوشه

  شوند.بیشتری با هم دارند ترکیب می
مراتبی از سه مشکل بندی سلسلههای خوشهروش

بودن این برند که عبارتند از: حریصانهعمده رنج می

های ها، که با توجه فضای بسیار بزرگ، روشروش
له را مورد جستجو أخوبی فضای مستوانند بهحریصانه نمی

بندی شود کیفیت خوشهقرار دهند که باعث می
ها این است کل دوم این روشپایین باشد. مش آمدهدستبه

ای باید که معیارهای مناسبی برای این که در چه مرحله
نیابد وجود ندارد و  بندی قطع شود و ادامهعمل خوشه

در گامی از فرآیند مشکل سوم این است که گاهاً 
انتخاب اختیاری دو موجودیت از بین چندین  ،بندیخوشه

دهد، که این رخ می ،دشباهت یکسانی دارنکه  موجودیت

گیری اختیاری رنج ها نیز از این مشکل تصمیمروش
های با توجه به این مشکلات، امروزه از روش .برندمی

افزاری، کمتر های نرمسامانهبندی مراتبی در خوشهسلسله
 شود.استفاده می

بندی مبتنی بر جستجو، با های خوشهدر روش

جو برخورد له جستأعنوان یک مسبندی بهله خوشهأمس
 کردنپیداهایی که از جستجو برای روش تربیششود. می

کردن پیداکنند، هدف آنها بندی مناسب استفاده میخوشه
و اتصال را  بیشینهبندی است که انسجام را یک خوشه

ها این است که در د. مشکل اصلی این روشکن کمینه
 کنند. های بزرگ، بسیار کند عمل میگراف

 یشکه نما ییهاافزار از گرافنرم بندیخوشه
استفاده  یعنوان ورودبه دهند،یافزار را نشان منرم یانتزاع

افزار نرم یمستندها یاز رو توانندیها مگراف ین. اکندیم
دست به یرهغ کد منبع و UMLی طراح یمانند نمودارها

 معکوس حاصل شده یبا کمک مهندس یاباشند و  هآمد
 باشند.

افزار نرم بندیز دو نوع گراف در خوشهاستفاده ا
و گراف  CDG یفراخوان یمرسوم است، گراف وابستگ

هر  CDG در گراف .AFDG یتموجود یژگیِو یوابستگ
 یال،از سامانه است و هر  یتموجود یکراس 
آنها  ینب یبرارث ةرابط یاو  هایتموجود ینب هاییفراخوان

 تواندیم یتموجود یکافزار، نرم یک. در دهدیرا نشان م
، متد، رده یرسامانه،ز ی،افزارنرم یمانند مولفه یاز هر نوع

دو  یزن AFDGو توابع در نظر گرفته شود. در گراف  یلفا
 یژگیوجود دارد. و یژگیو و یتموجود یهاس به نامأنوع ر

داده، کتابخانه  یگاهجدول پا یت،موجود یکخود  تواندیم
 ینب هاییالاشد. ب یسراسر یرمتغ یک یحت یاو 

 یاو  هایفراخوان ةدهندنشان هایژگیو و هایتموجود
 یاتاست که در ادب گفتنیها است. یژگیاستفاده از و

 یدانسته و در برخ ADGدو گراف را از نوع   ینموضوع، ا
استفاده  یزن MDG از عبارت  ADGعبارت  یموارد به جا

 .شودیم

افزار، دی نرمبنهای خوشهالگوریتم بیشترورودی 
دهنده ( نشان2یک گراف وابستگی موجودیت است. شکل )

 افزاری است.  نرم سامانهبرای یک  ADGیک 

 
 موجودیت یوابستگ گراف کی (:2-شکل)

(Figure-2): An artifact dependency graph 
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دلیل داشتن کارآیی مناسب، به K-meansالگوریتم 
ست، کاربردهایی مثل کاربردها استفاده شده ا تربیشدر 
ک، یوانفورماتیر، بیز تصاویص الگو، آنالی، تشخیکاوداده

ر، پردازش ین، پردازش صوت، پردازش تصویماش یریادگی

 هایز گزارشیوب، آنال یمحتوا یبندمتن، خوشه
 غیره.و  یهواشناس

 سامانهبندی یک اما از این روش برای خوشه

شده است. ما در جهت فهم بهتر آن استفاده ن افزارینرم

 K-meansاین مقاله، یک الگوریتم الهام گرفته شده از 

 دهیم.افزاری ارائه مینرم سامانهبندی یک جهت خوشه

یک  ةبررسی شده در این مقاله، ارائ ةلأمس

افزاری است، های نرمسامانهجدید برای  بندیخوشه

بندی یک آمده، به خوشهدستهبندی بخوشه کهطوریبه

بره نزدیک باشد. ما معتقدیم که با استفاده از یک فرد خ

بندی مبتنی بر افزار با استفاده از مفاهیم طول روش خوشه

توان ها میترین مسیر دسترسی بین موجودیتکوتاه

 دست آورد.ههایی با کیفیت بالاتر بخوشه

صورت زیر سازماندهی شده است. در مقاله به ةادام

 واستاندارد توضیح داده شده  k-means، الگوریتم 2بخش 

بندی یک ، الگوریتم پیشنهادی برای خوشه3در بخش 

 ة، مورد مطالع4در بخش  وافزاری ارائه شده نرم سامانه

شده در این مقاله مورد بررسی قرار گرفته است. در استفاده

مقاله آمده  ةخلاص 6، نتایج تجربی و در بخش 5بخش 

 است.

 

 اندارداست K-meansالگوریتم  -2
ها بندی دادههای خوشهیکی از روش K-means روش

 2مبتنی بر افراز 1مسطح روش الگوریتم یکاین  است.

 kعضو )که k ابتدا K-means شود. در الگوریتممحسوب می

عضو  n صورت تصادفی از میانهها است( بتعداد خوشه

عضو  n-k سپس ؛دنشوها انتخاب میمراکز خوشهعنوان به

یابند. ترین خوشه تخصیص میبه نزدیک هرکدام ندهماباقی

محاسبه  دوبارهمراکز خوشه  ،بعد از تخصیص همه اعضا

با توجه به مراکز جدید به ها دوباره دادهشوند و می

ها خوشهیابند و این کار تا زمانی که ها تخصیص میخوشه

  .یابدادامه می تغییر نیابند یا تابع خطا کم نشود

استاندارد را روی  K-meansتوان یل نمیبه چهار دل

د که کراعمال  ADGافزار از روی بندی یک نرمخوشه

( عدم امکان محاسبه میانگین خوشه در هر 1عبارتند از: )

ها در ساختار دلیل اینکه محاسبه میانگین گرهمرحله به
 

1 Flat 
2 Partition based 

( عدم امکان اعمال معیارهایی 2) ؛معنی استافزار بینرم

که فضای اقلیدسی در دلیل اینهدسی بنظیر فاصله اقلی

دلیل اینکه همواره فاصله ه( ب3) ؛معنی استافزار بینرم

شود، بنابراین ها از میانگین خوشه سنجیده میداده

 ؛همواره محدب هستند K-meansشده در های تولیدخوشه

هر  افزارنرمآمده در دستههای بکه شکل خوشهحالیدر

در  فه( این روش به نو4ته باشند، )توانند داشمی شکلی

ها حساس است. اگر یک داده، فاصله زیادی با بقیه داده

کشد و داشته باشد، میانگین خوشه را به سمت خودش می

بندی مناسبی ایجاد نشود. نتیجه امکان دارد خوشهدر

های گوناگون حذف له، از روشأبرای حل این مس اغلب

 د.کننهای پرت استفاده میداده

ها بر بندی موجودیتخوشه K-means هدف روش

ها از ها است. در این روش موجودیتاساس ویژگی

بحث ویژگی وجود  ADGاما در  ؛جدا هستند هاویژگی

صورت رابطه وابستگی هها بندارد و ارتباط بین موجودیت

است و چیزی به نام ویژگی وجود ندارد. برای مثال جدول 

موجودیت و سه ویژگی برای چهار  ةدهند( نشان1)

( 2است و جدول ) K-means وسیلةبه بندیخوشه

( است. 2شکل ) ADGجدول داده برای گراف دهنده نشان

کنید، عناوین سطرها با عناوین طور که مشاهده میهمان

 ها یکسان و همجنس هستند. ستون
 

 استاندارد K-meansجدول داده مورد استفاده در (: 1-جدول)
(Table-1): Data table for standard K-means 

 F1 F2 F3 

A1    

A2    

A3    

A4    

 

 (2شکل ) ADG(: جدول داده برای 2-)جدول
(Table-2): Data table for ADG in figure (2) 

h g f e d c b a  

0 0 0 0 1 1 1 0 a 

0 0 0 0 1 0 0  b 

0 0 0 1 0 0   c 

0 0 0 0 0    d 

0 0 1 0     e 

1 1 0      f 

1 0       g 

0        h 

 

( اگر سطرهای مرتبط با 1در جدول )

 کلدربرابر با عدد یک یا  درکل  A2و  A1 هایموجودیت

صورت فاصله اقلیدسی بین برابر با عدد صفر باشد در این

دهنده برابر صفر خواهد شد که نشان موجودیتاین دو 
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که این حالیدر ؛است موجودیتتشابه بین دو  بیشینه 

متفاوت است. اگر سطرهای مربوط  کلدرافزار قضیه در نرم

دهنده عدم تشابه صفر باشد نشان درکل موجودیتبه دو 

که فاصله اقلیدسی، حالیدر ؛است موجودیتکامل بین دو 

کند و آنها را به تشابه معرفی می بیشینهعنوان بهآنها را 

 کند. یک خوشه یکسان وارد می

مرحله پاسخ داده  یندر ا یدکه با یگریال مهم دؤس

و ی کاوداده ةحوز کهیناست که با توجه به ا ینا ،شود

 یمترق یارپرطرفدار و بس یا، حوزهیبندخوشهخصوص به

 یمعرف یبندخوشه یبرا یپرشمار هاییتماست و الگور

با  یاسافزار در قنرم یبندخوشه ةلأچرا مس ت،شده اس

کم کار شده است و آن همه  ی،بندخوشه مسائل یرسا

 شود؟یحوزه استفاده نم ینکارآمد، چرا در ا یتمالگور

 یاصل یلگفت که دل یدله باأمس ینجواب ا در

 ینه،زم یندر ا یبندخوشه یهاروش یشتربودن بناکارآمد

 یبندکه خوشه ییهاها است. دادهدادهیدسی اقلیرغ یفضا

ها ز جنس گراف هستند. گرافانجام شود ا یدآنها با یرو

 یشترب کهیحالدر ؛قرار دارند یدسیاقل یرغ یدر فضا

هستند. در  یدسیاقل یفضا یبرا یبندخوشه یهاروش

ثابت و مشخص دارد و  یهر داده، مختصات یدسیاقل یفضا

آن را عوض  یتدر مختصات آن داده، ماه ییرهرگونه تغ

ختصات هستند گراف فاقد م یهارأس کهیحالدر ؛کندیم

گراف را  یتشده، ماهمحل رأس در گراف رسم ییرو تغ

 یپرشمار هاییتمهم الگورحال، باز ین. با ادهدینم ییرتغ

 یاند. در ادامه، برخگراف مطرح شده یبندخوشه یبرا

ها بر شمرده گراف یربا سا یافزارنرم یهاگراف یهاتفاوت

 یجرا هاییتمعدم استفاده از الگور یلتا دل شودیم

 شود: یانله بأمس ینگراف در ا یبندخوشه

ی هالفهؤم رأس خاص با عنوان یسر یکوجود  .1

 ؛یافزارنرم یهادر گراف 1یکاربرد

در  رأس خاص با عنوان کتابخانه یسر یکوجود  .2

 ؛یافزارنرم یهاگراف

 ؛یافزارنرم یهادر گراف فهعدم وجود نو .3

 یخروجو  یانجر أمبد با عنوان ییهاسأوجود ر .4

 ؛یافزارنرم یهادر گراف یانجر

 ؛یافزارنرم یهادر گراف یانیجر یتوجود خاص .5

 ؛یافزارنرم یهاگراف یشتربودن بخلوت .6

کد یل ها از قبسأدر ر یساختار یروجود اطلاعات غ .7

 ؛یحاتمنبع و توض

 

1 Utility 

زبان  یرها نظسأدر ر یساختار یروجود اطلاعات غ .8

کد که طعه آن ق ةیسندنو یمت یاشده و کد نوشته

 ؛است س نشان داده شدهأر صورتبه

افزار نرم ةفرد خبر ةمنتظر یرو غ یبعج یرفتارها .9

افراد  هاییاستو س یگرد یهاگراف یتکه با ماه

 آنها تفاوت دارد. ةخبر
 

 روش پیشنهادی -3

بندی در این بخش، روش پیشنهادی خود را برای خوشه

تغییر یافته،  K-meansافزار با استفاده از روش گراف نرم

افزار لازم روی نرم K-meansدهیم. برای اعمال توضیح می

 برخی از تعاریف آن، دوباره تعریف شوند. ،است

 

 تعاریف -1-3
س( را طول أتعریف فاصله: فاصله دو موجودیت )ر

کنیم. فاصله مسیر بین دو موجودیت تعریف می ترینکوتاه

وارشال در -یتم فلویدتوان با الگورها را میسأتمام جفت ر

. نتیجه حاصل را، ماتریس [13]دست آورد هیک ماتریس، ب

نامیم. علت انتخاب این نوع فاصله این است که فاصله می

فراخوانی( بین  برای مثالدو موجودیت که یک وابستگی )

ها وجود دارد، نسبت به دو موجودیت مجزا، دارای آن

ها نیز قابل وانیمراتب فراخفاصله کمتری هستند. سلسله

توجیه است. دو موجودیت که با یک واسطه همدیگر را 

کنند، فاصله کمتری نسبت به دو موجودیت فراخوانی می

 با بیشتر از یک واسطه دارند.

خصوص در مبحث افزار و بهنرم یدر مهندس

از مفهوم  یشترافزار از مفهوم  تشابه، بنرم بندیخوشه

عمل، مفهوم فاصله را در یزن. ما شودیفاصله استفاده م

 یکرد. برا یمداده و از مفهوم تشابه استفاده خواه ییرتغ

 ةلفؤدو م شابهعدم ت یاحوزه، تشابه و  ینا گرانپژوهش

 آن دو است. ینب ةاز تفاوت و فاصل تریبا معن یافزارنرم

ه از مفهوم شباهت بین جفتدر این مقال

شود. با توجه به یبندی استفاده مها برای خوشهموجودیت

اینکه شباهت، یک رابطه دوطرفه است و وجود یک یال 

آوریم، لذا بین دو موجودیت را دلیل شباهت به حساب می

 شوند. ها بدون جهت در نظر گرفته مییال

بیشترین فاصله موجود در  :ADGتعریف قطر گراف 

مقدار موجود در  بیشینهاین مقدار،  ها.سأبین جفت ر

 5، مقدار (2)صله است. برای گراف شکل ماتریس فا

 آید.می دستبه
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 یافتهها، الگوریتم تغییرگرفتن این تعریفنظربا در
K-means شودصورت زیر پیشنهاد میبه: 

 

 الگوریتم -2-3
 ؛دست آیدهماتریس مجاورت از گراف اولیه ب .1

ها با سأرترین مسیر بین تمام جفتطول کوتاه .2
 ؛دست آیدهوارشال ب-فلویداستفاده از الگوریتم 

، ماتریس فاصله که دواز خروجی مرحله  .3

ها است، سأرفاصله بین تمام جفتدهنده نشان
 ؛شودساخته می

دست آورده و تمام مقادیر ماتریس هقطر گراف را ب .4
منهای آن مقادیر  یکفاصله را بر آن تقسیم کرده و 

را متناظراً در ماتریسی به اسم ماتریس تشابه 
 یکس با خودش أتشابه هر ر کنیم.ه میذخیر

س که سر و ته قطر هستند نیز أشود. تشابه دو رمی
آید. این کار، هم با معنی، هم دست میهصفر ب

بودن به این معنی . نسبیاست نسبی و هم نرمال
های که مقادیر، متناسب با گراف است و در گراف

 آید.دست میهمتفاوت، مقادیر متفاوت ب

عنوان مراکز اولیه، تعدادی گره به kعداد از روی ت .5

 های اولیه انتخاب شوند )تصادفی یا قطعی(.خوشه

هر موجودیت با توجه به میزان تشابه )از روی  .6

ماتریس تشابه( به مراکز خوشه، به خوشه با مرکز 

 تر تخصیص یابد.شبیه

 K-meansرسانی شوند. بر خلاف روزهمراکز خوشه ب .7

خوشه را چنین تعریف معمولی، مرکز جدید 

سی از آن خوشه باشد که بیشترین أکنیم: رمی

هایش را داشته باشد. ایمجموع تشابه با هم خوشه

س چنین خاصیتی را داشته باشند، أیا چند ر دواگر 

سی انتخاب شود که کمترین تشابه را به مجموع أر

خوشه داشته باشد. اگر باز هم های غیر همسأر

دلخواه از را داشته باشند، به س این خاصیتأچند ر

 بین آنها انتخاب شود.

ها بیشتر نشوند ها، شباهتجاییهاگر با اعمال جاب .8

بندی صورت شرط اتمام برقرار است و خوشهدر این

یابد. در غیر این صورت برو به مرحله پایان می

 .شش

کد تری شبهنیز به شکل ساده (1)الگوریتم 

 دهد.را نشان می بالاالگوریتم 
  

 GMAکد مربوط به الگوریتم شبه (:1-الگوریتم)

(Algorithm-1): Pseudocode for the GMA algorithm 
Algorithm 1 

Input: Get the similarity matrix and K 

Output: A clustered ADG 

1. Select K initial nodes (artifacts) randomly as the centers of the first clusters. 

2. Each artifact, according to the similarity value (from the similarity matrix) assigns to the most similar cluster 

center (we have a partitioning on vertices as the current clustering).  

3. Update cluster centers as follow: 

For a cluster, the new center is the vertex that is the most similar to its other co-clusters, and for this purpose, 

the sum of the similarity of that vertex with its co-clusters has to be maximized in that clusters. If two or more 

vertices share such a property, a vertex is chosen that has the least sum of similarity to non-co-cluster vertices. 

If several more vertices still have the same value, one of them will be randomly selected. 

4. If there are no changes in clusters through three iterations, the clustering process ends and report the resulting 

clustering. Otherwise, go to step two. 

 

حال با یک مثال به تشریح الگوریتم پیشنهادی 
ابتدا ماتریس فاصله را از روی ماتریس پردازیم. می

 Dکنیم. این ماتریس را ( ایجاد می2مجاورت )جدول 
 .نامیممی

ها را بدون جهت در نظر با توجه به اینکه یال
اصله، ماتریسی متقارن خواهد بود و گیریم، ماتریس فمی

نیازی به ثبت مقادیر زیر قطر ماتریس )یا بالای قطر 
را بر مقدار قطر گراف   𝐷𝑖𝑗ماتریس( نیست. هر درایه مثل 

س أمنهای آن مقدار را تشابه دو ر 1کنیم و تقسیم می
با ماتریس فاصله  اندازهکنیم. ماتریسی همتعریف می

ن ماتریس را ماتریس تشابه نامیده و آنآید. ایمی دستبه

شود. می 1س با خودش أدهیم. تشابه هر رنشان می Sرا با 
دست هس که سر و ته قطر هستند نیز صفر بأتشابه دو ر

 آید.می
 

 (2ماتریس فاصله برای گراف شکل ) (:3-)جدول
(Table-3): Distance matrix for graph in figure (2) 

h g f e d c b a  
4 4 3 2 1 1 1 0 a 
5 5 4 3 1 2 0  b 

3 3 2 1 2 0   c 

5 5 4 3 0    d 

2 2 1 0     e 

1 1 0      f 

1 0       g 

0        h 
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 (3ماتریس تشابه برای جدول ) (:4-)جدول 

(Table-4): Similarity matrix for Table (3) 

h g f e d c b a  

1

5
 

1

5
 

2

5
 

3

5
 

4

5
 

4

5
 

4

5
 1 a 

0 0 
1

5
 

2

5
 

4

5
 

3

5
 1  b 

2

5
 

2

5
 

3

5
 

4

5
 

3

5
 1   c 

0 0 
1

5
 

2

5
 1    d 

3

5
 

3

5
 

4

5
 1     e 

4

5
 

4

5
 1      f 

4

5
 1       g 

1        h 

 

به مقادیر قطر ماتریس در محاسبات نیازی 

س أبر تشابه کامل هر رکید أولی برای ت ،نخواهیم داشت

 با خودش، در ماتریس لحاظ کردیم.

های مراکز خوشه cو   aو  k = 2کنیم فرض می

مرکز  دوها را با این سأتک راولیه هستند. تشابه تک

شود و مقدار تشابه هر کدام با هر مرکز، سنجیده می

مقدار  aبا  f برای مثالیابد. بیشتر بود به آن اختصاص می

2تشابهش 

5
3مقدار تشابهش  cولی با  ؛است  

5
شده است،   

 شود.تخصیص داده می cپس به خوشه 

 :نخستدور 

 آید:دست میهافراز زیر ب c و aدر دور اول با مراکز اولیه 
 

Cluster 1: a – b, d 
Cluster 2: c – e, f, g, h 

 

های آن لفهؤمرکز خوشه را با خط تیره از بقیه م

 م.ایخوشه جدا کرده

 دور دوم:

، 1در هر دور باید مراکز جدید انتخاب کنیم. برای خوشه 

س با هم أهر ر س، جمع مقادیر تشابهأبرای هر سه ر

8هایش مقدار ایخوشه

5
آید، پس باید مقدار دست میهب 

هایشان بررسی شود و هر کدام خوشهها با غیر همتشابه آن

 کمتر بود انتخاب شود.
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، بنا به الگوریتم، dو  bیکسان  کمینهبا توجه به مقدار    

کنیم شوند. فرض مییکی از آن دو به تصادف انتخاب می

b فرق خاصی با سامانهلفه در ؤشود )این دو مانتخاب می ،

ها ایخوشههم ندارند(. برای خوشه دوم مقادیر تشابه با هم

 آید:دست میهها چنین بسأتک ربرای تک
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 مرکز خوشه جدید خواهد بود. f پس 

دست هها با دو مرکز جدید را بسأتک رتشابه تک

ها را به دو سأآوریم و با توجه به بیشترین تشابه، رمی

 کنیم:دسته زیر افراز می

طور تشابه یکسانی با هر دو مرکز دارد، به cس أر

گر به دهیم. اها تخصیص میتصادفی به یکی از خوشه

تکرار  نخستبندی دور خوشه دوم تخصیص دهیم، خوشه

باید تکرار شود )لزوماً به تعادل  دوبارهشود و دور دوم می

 arbitrary decisionله و أرسیم، بستگی به شرایط مسنمی

 تخصیص یابد نخستکنیم به خوشه ها دارد(. فرض می

)در صورت رخداد تکراری بالا نیز، این حالت محتمل 

 ت(.اس
Cluster 1: b – a, c, d  
Cluster 2: f – e, g, f 

 دور سوم:
، مرکز خوشه جدید با این محاسبات نخستبرای خوشه 

 آید:بدست می
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شود. برای نوان مرکز خوشه خود انتخاب میعبه aپس 
 خوشه دوم نیز محاسبات مشابهی داریم:
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شود. عنوان مرکز خوشه دوم انتخاب مینیز به fپس 
دی جدید برحسب تشابه با این دو خوشه به شرح بنخوشه

 زیر خواهد بود:
Cluster 1: a –  b , c , d 
Cluster 2: f –  e , g , h 
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این حالت، پایدار هست و هر تکرار بعدی نیز همین نتیجه 
طور شهودی نیز، نتیجه قابل قبول را دربر خواهد داشت. به

 شده بندی نهایی نشان داده( خوشه3است. در شکل )
 است.

 
 (2آمده برای شکل )دستبندی به(: خوشه2-شکل)

(Figure-3): Obtained clustering for figure (2) 
 

 هاتغییرات و نوآوری -3-3
 افزار ای معقول در مهندسی نرمتعریف فاصله .1

دلیل هب K-meansاستفاده از تشابه برای  .2
 افزارمدر مهندسی نربودن بامعنی

که همیشه طوریها بهتعیین مرکز جدید خوشه .3
ها باشد و انتخاب، بامعنی سأمرکز خوشه، یکی از ر

 باشد.

 

 مورد مطالعه -4
ها و افزار مورد استفاده در آزمایشدر این بخش، نرم

. ده پوشه با اندازه و عملکرد شودها توصیف میمقایسه
ه یک مرورگر افزار موزیلا فایرفاکس کمتفاوت از نرم

عنوان نمونه مورد مطالعه، انتخاب محبوب متن باز است، به
دیگران نیز به گرانپژوهشافزار در شده است. این نرم

. 20]، 18، 16، [11  عنوان مورد مطالعه استفاده شده است
دادن کارآیی روش پیشنهادی، الگوریتم را روی برای نشان

از آن ده پوشه اجرا شده گراف وابستگی فراخوانی استخراج

آمده را با نتایج حاصل از اجرای سایر دستهده و نتایج بکر
افزار مقایسه خواهیم کرد. نسخه ها روی این نرمالگوریتم
منتشر شده است. برای  2015شده در سال انتخاب

 ,Bunch, DAGC, ECA, MCAهایمقایسه، الگوریتم

NAHC  وSHC ب این انتخاب شده است. دلیل این انتخا
های متفاوتی )جستجوی ها ویژگیاست که این الگوریتم

هدفه( نسبت به هم دارند. سراسری/محلی و تک/چند
)الگوریتم ژنتیک، جستجوی  MCAو  ECAهای الگوریتم

های ساختاری و گرفتن ویژگینظرهدفه، درسراسری، چند

 Bunchدارای کدینگ مبتنی بر مقدار(، الگوریتم 
هدفه، با ک، جستجوی سراسری، تک)الگوریتم ژنتی

های ساختاری و دارای کدینگ مبتنی ویژگیگرفتن نظردر
)الگوریتم ژنتیک، جستجوی  DAGCبر مقدار(، الگوریتم 

های ساختاری و گرفتن ویژگینظرهدفه، با درسراسری، تک
 NAHCگشت(، الگوریتم دارای کدینگ مبتنی بر جای

هدفه، با محلی، تکنوردی، جستجوی )الگوریتم تپه
 SHCهای ساختاری( و الگوریتم ویژگیگرفتن نظردر

هدفه، نوردی، جستجوی محلی، تک)الگوریتم تپه
های های معنایی( دارای ویژگیویژگی گرفتننظردر

( مشخصات ده پوشه انتخابی را 5متفاوتی هستند. جدول )
 دهد.آنها نیز موجود است، نشان می ةبندی خبرکه خوشه

 

 شدههای انتخاب(: مشخصات پوشه5-جدول)

(Table-5): Properties of selected folders 
 Folder 

Name 
File 

Number 
Number of 

Calls 
Number of 

Clusters 

1 
ACCESSIB

LE 179 293 9 

2 BROWSER 45 45 8 

3 BUILD 21 4 2 

4 CONTENT 881 2948 13 

5 DB 97 494 4 

6 DOM 163 324 5 

7 
EXTENSIO

NS 179 206 13 

8 GFX 342 644 8 

9 INTL 573 957 7 

10 IPC 393 59 4 

 

 نتایج تجربی -5
 یشنهادی،روش پ یجنتا یدرست یابیارز یبرا مقاله، یندر ا

 بندیخوشه ةیسمقا یبرا MoJo-FMیار معروف از مع
 هایبندیبا خوشه یتمالگور ینآمده از ادستبه
 ینها استفاده خواهد شد. اوشر یراز ساآمده دستبه
 ةکه در نحو یمعن یناست، بد یخارج یاریمع یار،مع

 یکه برا شودیخبره استفاده م بندیآن، از خوشه ةمحاسب

 موجود است. بندیخوشه ینا یرفاکسفا یلاموز
 یهاروش یابیارز یبرا MoJo-FM یارمع

این معیار خارجی، رایج و  .[14]رود یبه کار م بندیخوشه
بسیار پرکاربرد و در بسیاری از مقالات این زمینه استفاده 

بندی حاصل از یک . این معیار، خوشه[20-15]شده است 
بندی فرد خبره مقایسه بندی را با خوشهالگوریتم خوشه

 نشان داده شده است. (1) در رابطه یارمع یناکند. می
 

MoJoFM = (1 −
mno(A, B)

max(mno(∀A, B))
) ∗ 100            (1) 

 

 یهاگرتعداد عمل ینکمتر mno(A, B)که در آن 

 است. Bبه  A بندیخوشه یلتبد یادغام برا یا ییجاجابه
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 ها(: مقایسه الگوریتم پیشنهادی با بهترین نتایج سایر روش4-شکل)

(Figure-4): Comparing the GMA with the best result of others 

 
 

 گراف یکه برا است بیترت ینبد یابیروال ارز

موجود  آن ةخبر بندیکه خوشه موزیلا فایرفاکس افزارنرم

حاصل از  بندیو خوشه شدهاجرا  یتمالگور یناست، ا

 یبرا یارمع ین. اشودمی یشده بررسیاد یارآن، با مع یاجرا

. مقدار حاصل را با مقدار دهدیعدد م یک بندیهر خوشه

هر  کنیم.می یسهها مقاوشر یرسا یجنتا یابیحاصل از ارز

مربوطه،  بندیخوشه یتمباشد، الگور یشترمقدار ب ینچه ا

-MoJoمقدار  (6) داشته است. در جدول یکارکرد بهتر

FM ةمجموع یافزار رونرم بندیخوشه شدهیاد یهاروش 

 نشان داده شده است. یرفاکس فایلاموز یافزارگراف نرم ده

شده از اجرای مشاهده در یک ستون نیز بهترین مقادیر

الگوریتم پیشنهادی درج شده است. با توجه به اینکه 

بندی و مبتنی الگوریتم پیشنهادی، الگوریتمی برای خوشه

گذاشتیم. برای مقایسه  1GMAرا  بر گراف است، اسم آن

الگوریتم  وسیلةبهآمده دسته( نتایج ب4بهتر، در شکل )

سایر  وسیلةبهآمده دستهپیشنهادی با بهترین نتایج ب

 ها نشان داده شده است. روش

 

 گیری و کارهای آیندهنتیجه -6
های گرفتن خاصیت گرافنظرما در این مقاله با در

، یک الگوریتم مبتنی بر افراز جدید برای افزارینرم

افزار ارائه دادیم. با توجه به سادگی و نرم بندیخوشه

های ندی گرافبتوان از آن در خوشهسرعت آن، می

چنین از این الگوریتم د. همکربزرگ استفاده  افزارینرم

کردن یک کد منبع به زیرکدها جهت توان برای تقسیممی

شده و یا موازی استفاده کرد. های توزیعسامانهتوزیع روی 

سازی الگوریتم و اجرای آن روی گراف وابستگی با پیاده

نتایج آن با سایر  ةافزار موزیلا فایرفاکس و مقایسنرم

 

1 Graph-based Modularization Algorithm 

توان مشاهده کرد که این الگوریتم های مطرح میالگوریتم

بهتری داشته است. کارهای آینده زیر روی این  ةنتیج

 الگوریتم قابل تعریف است:

عنوان مثال تعداد گرفتن تعداد وابستگی )بهنظردر -1

 ؛فراخوانی( در الگوریتم

 ؛مناسب kارائه روشی برای تخمین  -2

کمک تئوری گراف برای تخمین به ارائه روشی -3

 ؛اولیه مناسب هایگره

های گیریکردن برخی حالات تصمیمبرطرف -4

 ؛اختیاری

 .گرفتن جهت فراخوانینظردر -5
 

 گزاریسپاستقدیر و 
المللی انگلیسی این مقاله در کنفرانس بین ةنسخ

  (DCHPC2018) شدههای توزیعمحاسبات و سامانه

یافته گسترش ةنسخ ،. این مقالهده استشه ئپذیرفته و ارا

است،  شدهیادشده در کنفرانس هئارا ةمقال ةشددادهو ارتقا

 .اندارتقا داده شده ،ها، و نتایجها، الگوریتمکلیه روش
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ی اانشجوی دکترد بابک پوراصغر

علوم کامپیوتر دانشگاه تبریز است. او 

 ةمدرک کارشناسی خود را در رشت

علوم کامپیوتر از دانشگاه تهران و 

مدرک کارشناسی ارشد خود را در 

کرده است.  دریافتهمین رشته از دانشگاه صنعتی شریف 

توان به نظریه مورد علاقه او می پژوهشیهای از زمینه

افزار و بندی نرمافزار، خوشه، مهندسی نرمکاویگراف، داده

 نظریه محاسبه اشاره کرد. 
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 علوم گروه استادیار ایزدخواه حبیب

هعلاق. است تبریز دانشگاه کامپیوتر

 مهندسی شامل او پژوهشی هایمندی

 ، مهندسیفزارانرم معماری افزار،نرم

هم. پویا است افزارهینرمو  معکوس

 بندیخوشه و معکوس مهندسی از استفاده در اواکنون 
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ب
 کار چندزبانه و بزرگ افزارهایبرای استخراج فهم نرم 

کرده  شرکت مختلف پژوهشی هایپروژه در او. کندمی

 Source Codeاو یکی از نویسندگان کتاب است.

Modularization: Theory and Techniques  که است

چاپ شده است. دکتر  Springerانتشارات  وسیلةبه

 Iran Journalایزدخواه هم اکنون یکی از سردبیران مجله 

of Computer Science  انتشارات  وسیلةبهکه است

Springer شود.چاپ می 

 ایشان عبارت است از:  نشانی رایانامه
izadkhah@tabrizu.ac.ir 

 

دانشیار گروه علوم  یشهریار لطف

کامپیوتر دانشگاه تبریز است. نامبرده، 

تحصیلات خود را در مقطع کارشناسی و 

مهندسی  ةکارشناسی ارشد در رشت

افزار در دانشگاه اصفهان نرم-کامپیوتر

ی خود را در همین رشته از دانشگاه علم و اگذرانده و دکتر

مورد های پژوهشی کرده است. زمینه دریافتصنعت ایران 

علاقه ایشان شامل کامپایلرها، سوپر کامپایلرها، 

 ها است.های موازی، محاسبات تکاملی و الگوریتمالگوریتم

 ایشان عبارت است از:  نشانی رایانامه
shahriar_lotfi@tabrizu.ac.ir 

 

علوم  استادیار گروه خیام صالحی

. است شهرکردکامپیوتر در دانشگاه 

را در رشته علوم خود  لاتینامبرده، تحص

و  یدر مقطع کارشناس وتریکامپ

و  زدی یهاارشد در دانشگاه یکارشناس

رشته  نیخود را در هم یاگذرانده و دکتر فیشر یصنعت

 یپژوهش یهانهیاز زم اخذ کرده است. زیاز دانشگاه تبر

 یریادگی ،یصور یهابه روش توانیم شانیمورد علاقه ا

 افزار اشاره کرد.نرم اطلاعات امن در انیو جر نیماش

 نشانی رایانامه ایشان عبارت است از: 
kh.salehi@sku.ac.ir 
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