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تمهيد

عن الكتاب

 والذي يعدAllen B. Downey لمؤلفه Think Data Structuresهذا الكتاب مترجم عن الكتاب الشهير 

مرجعًا عمليًا في شرح موضوعي هياكل البيانات والخوارزميات اللذين يحتاج إلى تعلمهما كwwل مwwبرمج ومهنwwدس

برمجيات يتطلع إلى احتراف مهنته وصقل عمله ورفع مستواه.

فلسفة الكتاب

 واحدةً من أهم الاختراعات التي وقعتalgorithms والخوارزميات data structuresتعُدّ هياكل البيانات 

بالخمسين عامًا الأخيرة، وهي من الأدوات الأساسية التي لابدُّ أن يدرسها مهندسي البرمجيwwات. غالبwwًا مwwا تكwwون

الكتب المتناولة لتلك الموضوعات -وفقًا للكاتب- ضخمةً للغاية، كما أنهwwا عwwادةً مwwا ترُكwwزّ على الجwwانب النظwwري،

من أسفل لأعلى بشكل مفرط.  "وتتبع نهج  "

دّ من فائwwدتها مننظرية للغاية• wwَِيطية تحwwات تبسwwات على افتراضwwابي للخوارزميwwيعتمد التحليل الحس :

الناحية العملية. تتناول الكثير من المصادر هذا الموضوع، ولكنها عwwادةً مwwا ترُكwwزّ على الجwwانب الحسwwابي

وتغُفِل تلك الافتراضات التبسيطية. في المقابل، يرُكزّ هذا الكتwwاب على الجwwانب الأكwwثر عمليwwة من هwwذا

الموضوع ويتجاهل بقية الأجزاء. 

 صwwفحة على500: عادةً ما يصَِل عدد صwwفحات الكتب الwwتي تتنwwاول هwwذا الموضwwوع إلى ضخمة للغاية•

 صفحة. بالتركيز على الجوانب التي يراها الكاتب أكwwثر أهميwwة1000ًالأقل، بل يبَلغُ البعض منها أكثر من 

 صفحة.200لمُهندسي البرمجيات، لا يتعدى هذا الكتاب 

https://greenteapress.com/wp/think-data-structures/
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من أسفل لأعلى مفرط• "نهج  أي" ): تهتم كثير من كتب هياكل البيانات بطريقة عمل هياكل البيانwwات 
الواجهwwwاتimplementationsطريقwwwة تنفيwwwذها  )، ولا تعُطِي نفس الأهميwwwة لطريقwwwة اسwwwِتخدَامها  )

interfacesدأwwفيب ، من أعلى لأسwwفل ". يتَبwwِع هwwذا الكتwwاب أسwwلوباً مختلفwwًا، حيث يعتمwwد على نهج  " )
بالواجهات، وبالتالي يتمكَّن القراء من تعلُّم كيفية استخدام الهياكل المتاحة بإطار عمل جافا للتجميعwwات

Java Collections Framework .قبل أن يتعمقوا بفهم تفاصيل طريقة عملها 

أخيراً، تُقدِّم بعض الكتب هذه المادة العلمية بدون سياق واضح وبدون أي حwwافز، فتَعwwرضِ الهياكwwل البيانيwwة

ا مwا من خلال التركwwيز على تطwبيق مُحwwدّد -محwرك wًواحدةً تلو الأخرى. يحاول هذا الكتاب تنظيم الموضوعات نوع

بحث-، ويسَتخدِم هذا التطبيق هياكل البيانات بشكل مكثف، وهو في الواقع موضوع مهم وشيق بحد ذاته.

في الحقيقة، سيدفعنا هذا التطبيق إلى دراسة بعض الموضوعات التي ربما لن تتعرَّض لها ببعض الفصول

، لحفwwظ هياكwwل البيانwwات الدراسwwية التمهيديwwة الخاصwwة بمwwادة هياكwwل البيانwwات، حيث سwwنتعرَّض هنwwا مثلًا

persistent data structure مثل Redis.

ل إلى حلwwول ّwwاب، وتوصwwنه الكت اضطرّ الكاتب لاتخاذ بعض القرارات الصعبة المتعلقwwة بمwwا ينبغي ألا يتضwwمَّ

ن الكتاب القليل من الموضوعات التي لن يحتاج معظم القراء إلى استخدامها إطلاقًا، وسط في العموم، إذ يتضمَّ

ولكنها مع ذلwwك مهمwwة، فغالبwwًا مwwا سwwيتوقَّع البعض منwwك معرفتهwwا، خاصwwةً بمقwwابلات العمwwل. وبالنسwwبة لتلwwك

الموضوعات، سيطرح الكاتب المادة العلمية طرحwwًا تقليwدياً، كمwwا يمَزجwwِه ببعض من آرائwه الخاصwwة ليwدفعك إلى

التفكير النقدي. 

ا بعض الأساسwيات الwتي تمwُارَس عwادةً بهندسwة البرمجيwات، بمwا في ذلwك نظم التحكُّم ًwيقُدِّم الكتاب أيض

ن غالبية فصول الكتاب تمريناً يسَمَح للقراءunit testing، واختبار الوحدات version controlبالإصدار  . تتضمَّ

بتطبيق ما تعلموه خلال الفصل، حيث يوُفِّر كل تمرين اختبارات أوتوماتيكية لفحص الحل، وبالإضwافة إلى ذلwك،

يوُفِّر الكاتب حلًا لغالبية التمارين ببداية الفصل التالي.

المتطلبات الأساسية

ص لطلبwwة الجامعwwات بمجwwال علwwوم الحاسwwوب والمجwwالات المرتبطwwة بwwه، ولمهندسwwي َّwwاب مُخصwwذا الكتwwه

البرمجيات المحترفين، وللمتدربين بمجال هندسة البرمجيwwات، وكwwذلك للأشwwخاص الwwذين يسwwتعدون لمقwwابلات

العمل التقنية.

ينبغي أن تكون على معرفة جيدة بلغة البرمجة جافا قبل أن تبدأ بقراءة هذا الكتاب. وبالتحديد، لابدُّ أن تعَرفِ

 أو يرث من صنف آخر موجود، إلى جwانب إمكانيwة تعريwف صwنفextend جديدًا يمتدّ classكيف تعُرِّف صنفًا 

. إذا لم تكن لديك تلك المعرفة، فيُمكِنك البدء بأي من الكتابين التاليين:interfaceينُفِّذ واجهة 
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•Downey and Mayfield, Think Java (O’Reilly Media, 2016)ص للقراء الذين لا يملكون : مُخصَّ

أي خبرة بالبرمجة. 

•Sierra and Bates, Head First Java (O’Reilly Media, 2005)مناسب للقراء الذين لديهم اطلاع :

على لغة برمجية أخرى فعليًا.

مwwا المقصwwود بلغwwة جافwwا مألوفwwةً بالنسwwبة لwwك، فيُمكِنwwك قwwراءة درس interfacesإذا لم تكن الواجهwwات 

. بالواجهة؟

ملحوظة متعلقة بالمصطلحات

 مربكةً بعض الشيء. تشير تلك الكلمة ضمن عبارة واجهة تطوير التطبيقاتinterfaceقد تكون كلمة واجهة 

application programming interface إلى مجموعة من الأصناف classes والتوابع methodsالتي توُفِّر 

إمكانيات محددة.

ص علاوةً على ذلك، تشير تلك الكلمة بلغة جافا إلى خاصية ضمن اللغة. تشُبه تلك الخاصية الأصناف وتخُصِّ

مجموعة من التوابع، ولكي نتجنَّب الخلط بينهما، سنسَتخدِم كلمة واجهة بنمط الخط العادي للإشwwارة إلى الفكwwرة

 بنمط خط الشيفرة للإشارة إلى تلك الخاصية. interfaceالعامة للواجهة، بينما سنسَتخدِم كلمة 

typeبالإضافة إلى ما سبق، ينبغي أن تكwwون على علم بكwwلّ من معwwاملات الأنwwواع   parametersواعwwوالأن 

مة  genericالمُعمَّ  typesلwwوع مثwwل نwwتخدام معامwwا باسwwًعلى سبيل المثال، ينبغي أن تعَرفِ كيف تنُشِئ كائن .

ArrayList<Integer> معاملات الأنواع، وإن لم يكن ذلك مألوفًا بالنسبة لك، فيُمكِنك القراءة عن.

ا ب ًwة أيضwون على درايwات ينبغي أن تكwا للتجميعwل جافwار عمwإطJCFةwون على معرفwدّ أن تكwُد، لابwبالتحدي .

.LinkedList و ArrayList وبالصنفين Listبالواجهة 

، وهي أداة بناء أوتوماتيكية للغة جافا، كما ينبغي أنApache Antمن الأفضل لو كنت قد سمعت عن أداة 

.JUnitتكون على معرفة بإطار عمل جافا لاختبار الوحدات 

لعمل مع الشيفرة: ا0.1

 نظwام تحكم بالإصwدار يسwَمَح لwك بتعقُب الملفwات الwتيGit. يعwُدّ Gitمستودع تتوفَّر شيفرة هذا الكتاب بـ 

 على مجموعwwة الملفwwات الwwتي يتحكَّم بهاrepositoryيتكwwوَّن منهwwا مشwwروع معين، ويطُلwwَق اسwwم مسwwتودع 

ذلك النظام.

 مع واجهwwة إنwwترنت مناسwwبة، كمwwا تwwُوفِّرGit خدمة استضافة توُفِّر مساحة تخزين لمستودعات GitHubيعُدّ 

أساليب متعددة للعمل مع الشيفرة، منها:
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اشتق GitHubيمُكِنك أن تنُشِئ نسخةً من مستودع مُخزَّن بـ • ". إذا لم يكنFork" من خلال النقر على زر
، فستحتاج أولًا إلى إنشائه، وبعد إجراء الاشتقاق ستحصwwل على نسwwختك لديك حساب على الموقع فعلًا

، والتي تستطيع أن تسwwَتخدِمها لتعقب الشwwيفرة الwwتي سwwتكتبها بنفسwwك.GitHubمن المستودع على 

بهذا يكون قد أصبح بإمكانك نسخ المستودع أي تحميل نسخة من ملفاته إلى حاسوبك.

يمُكِنك أيضًا نسخ المستودع بدون الاشتقاق. إذا اخترت تلك الطريقة، فلن تكون بحاجة لإنشاء حسwwاب•

GitHub.ولكنك لن تتمكَّن من حفظ تعديلاتك على الموقع ،

ل الشwwيفرة بهيئwwة مجلwwد أرشwwيفي Gitإذا لم تكن ترغب باسwwتخدام • ZIP على الإطلاق، فيُمكِنwwك أن تحُمِّ

ل  حمِّ  وبعwwدماhttp://thinkdast.com/zip أو عبر الرابط GitHub" بصفحة Download"باستخدام زر 

تنتهي من نسwwwwخ المسwwwwتودع أو فwwwwك ضwwwwغط المجلwwwwد الأرشwwwwيفي، سwwwwتجد مجلwwwwد اسwwwwمه

ThinkDataStructures وستجد بداخله مجلدًا فرعيًا اسمه ،code.

ت أمثلwwwة هwwwذا الكتwwwاب واخُتwwwبرتَ باسwwwتخدام الإصwwwدار السwwwابع من عwwwدة تطwwwوير جافا ممَّ ُwwwد صwwwلق

Java SE Development Kitإذا كنت تسَتخدِم إصداراً أقدم، فقد لا تعَمَل بعض الأمثلة؛ أما إذا كنت تسَتخدِم .

إصداراً أحدث، فينبغي أن يعَمَل جميعها بشكل سليم.

المساهمون

لwwة من منهج دراسwwي كتبwwه المؤلwwف لمدرسwwة فلاتريwwون   بمدينwwةFlatironهذا الكتاب عبارة عن نسwwخة مُعدَّ

نيويورك. تُقدِّم تلك المدرسة العديد من الدورات المتعلقة بالبرمجة وتطوير الويب عبر الإنwwترنت، كمwwا أنهwwا تقwwُدِّم

دورةً مبنيةً على مادة هذا الكتاب. توُفِّر تلك الدورة بيئwة تطwوير عwبر الإنwترنت، ومسwاعدة من المwدربين والطلاب

الآخرين، بالإضافة إلى شهادة إكمال الدورة.

Joeيوُجِّه المؤلwwف شwwكره إلى كwwل من جwwو بwwيرجس   Burgess ونwwوآن ج Ann  Johnارلز بليتشرwwوتش 

Charles  Pletcher بمدرسة Flatironوراتwwةً من التصwwديلات بدايwwات والتعwwه والاقتراحwwروا التوجيwwذين وفwwال ،

الأولية، وانتهاءً بالتنفيذات والاختبارات.

Barryيمتن المؤلف لمراجعيه التقنيين باري ويتمان   Whitman وباتريك وايت Patrick  Whiteريسwwوك 

Chrisمايفيلد   Mayfield،اءwwير من الأخطwwثروا على الكثwwدة وعwwات المفيwwير من الاقتراحwwه الكثwwدموا إليwwالذين ق 

وبالطبع أي أخطاء متبقية فهي من خطأ المؤلف وليس خطأهم. 

 الذين قwwرؤوا الكتwwاب وأرسwwلواOlinيشكر المؤلف مدربين وطلاب دورة هياكل البيانات والخوارزميات بكلية 

إليه رأيهم المفيد. 

14

http://thinkdast.com/zip


هياكل البيانات للمبرمجينتمهيد

لمساهمةا

 إذا كwان لwديك اقwتراح أو تصwحيح على النسwخةacademy@hsoub.comيرجى إرسال بريwد إلكwتروني إلى 

نتَ جwwزءًا من الجملwwة العربية من الكتاب أو أي ملاحظة حول أي مصطلح من المصطلحات المسwwتعملة. إذا ضwwمَّ

ل علينا البحث، ونشكرك أيضًا إن أضفت أرقام الصفحات والأقسام. التي يظهر الخطأ فيها على الأقل، فهذا يسهِّ
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Interfacesالواجهات . 1

يقُدِّم هذا الكتاب ثلاثة موضوعات: 

Dataهياكل البيانات •  Structuresةwwات في لغwwار التجميعwwا إطwتي يوُفِّرهwwسنناقش هياكل البيانات ال :

Javaجافا   Collections  Framework والتي تخُتصرُ إلى JCFلwwوسنتعلم كيفية استخدام بعض هياك ،

البيانات مثل القوائم والخرائط وسنرى طريقة عملها.

: سنتعرض لتقنياتٍ تساعد على تحليل الشwwيفرة وعلى التنبwwؤ بسwwرعةAlgorithmsتحليل الخوارزمياتِ •

تنفيذها ومقدار الذاكرة الذي تتطلَّبه.

Informationاسترجاع المعلومات •  retrievalاتwwل البيانwwابقين: هياكwwوعين السwwتخدِم الموضwwَسنس :

والخوارزميات لإنشاء محرك بحثٍ بسيطٍ عبر الإنترنت، وذلwwك لنسwتفيد منهمwا عمليًّا ونجعwwل التمwwارين

أكثر تشويقًا.

وسنناقش تلك الموضوعات وفقًا للترتيب التالي:

، وسنكتب صنفين ينفذ كلٌ منهما تلك الواجهة بطريقة مختلفwwة، ثم سwwنوازن بينListسنبدأ بالواجهة •

.LinkedList وArrayListهذين الصنفين اللذين كتبناهما وبين صنفي جافا 

بعد ذلك، سنقدِّم هياكل بيانات شجريةّ الشكل، ونبدأ بكتابwwة شwwيفرة التطwwبيق الأول. حيث سwwيقرأ هwwذا•

، ثم يحُلِّل محتوياتهwwا ويعطي النتيجwwة على هيئwwة شwwجرة، وفيWikipediaالتطبيق صفحاتٍ من موقwwع 

النهاية سيمر عبر تلك الشجرة بحثًا عن روابطَ ومزايwا أخwرى. سنسwَتخدِم تلwك الأدوات لاختبwار الفرضwيّة

الطريق إلى الفلسفة الذي يمكنك معرفة الفكرة العامة عنwwه بقwwراءة المقwwال باللغwwة الإنجليزيwwة "الشهيرة  "
Getting to Philosophy.

http://thinkdast.com/getphil


هياكل البيانات للمبرمجينInterfacesالواجهات 

 المُنفِّذ لهwwا، ثم سwwنكتب أصwwنافًا تنُفِّذ تلwwك الواجهwwةHashMap وصwwنف جافwwا Mapسwwنتطرق للواجهwwة •

 وشجرة بحثٍ ثنائيّة. hashباستخدام جدول 

أخيراً، سنستخدِم تلك الأصناف وبعض الأصناف الأخرى التي سنتناولها عبر الكتاب لتنفيذ محرك بحث•

 يبحث عن الصwwفحات ويقرؤهwwا، كمwwا أنwwهcrawlerعبر الإنترنت. سwwيكون هwwذا المحwwرك بمنزلwwة زاحwwف 

سيُفهرسِ ويخُزِّن محتويات صفحات الإنترنت بهيئةٍ تمُكِّنه من إجراء عملية البحث فيها بكفاءة، كما أنwwه

سيَعمَل مثل مُسترجِع للمعلومات، أي أنه سيَستقبِل استفسwwاراتٍ من المُسwwتخدِم ويعيwwد النتwwائج ذات

الصلة.

ولنبدأ الآن.

؟Listلماذا هنالك نوعان من الصنف    1.1

عندما يبدأ المبرمجون باستخدام إطار عمل جافا للتجميعwwات، فwwإنهم عwwادةً يحتwwارون أي الصwwنفين يختwwارون

ArrayList أم LinkedList فلماذا توُفِّر جافا تنفيذين .implementations ةwwللواجه Listف ينبغيww؟ وكي

الاختيار بينهما؟ سنجيب عن تلك الأسئلة خلال الفصول القليلة القادمة.

ذَة لها، وسنقُدِّم فكرة البرمجة إلى واجهة. سنبدأ باستعراض الواجهات والأصناف المُنفِّ

، لكي نتمكَّن منLinkedList وArrayListسننفِّذ في التمارين القليلة الأولى أصنافًا مشابهةً للصنفين 

ع وتحتwwاج إلى مسwwاحة فهم طريقة عملهما، وسنرى أن لكل منهما عيوباً ومميزاتٍ، فبعض العمليات تكwwون أسwwر

ع وأصwwغر عنwwد اسwwتخدام الصwwنفArrayListأقwwل عنwwد اسwwتخدام الصwwنف  ، وبعضwwها الآخwwر يكwwون أسwwر

LinkedListثرwwوبهذا يمكن القول: إن تحديد الصنف الأفضل لتطبيقٍ معيّنٍ يعتمد على نوعية العمليات الأك ،

استخدامًا ضمن ذلك التطبيق.

الواجهات في لغة جافا   1.2

، ولا بدُّ لأي صنفٍ ينُفِّذ تلwwك الواجهwwة أن يwwُوفِّر تلwwكmethodsتحُدّد الواجهة بلغة جافا مجموعةً من التوابع 

:java.lang المُعرَّفة ضمن الحزمة Comparableالتوابع. على سبيل المثال، انظر إلى شيفرة الواجهة 

public interface Comparable<T> {

    public int compareTo(T o);

}

typeيسَتخدِم تعريف تلك الواجهة معاملَ نوعٍ   parameter اسمه Tوعwwوبذلك تكون تلك الواجهة من الن ،

م  ، وينبغي لأي صنفٍ ينُفِّذ تلك الواجهة أن:generic typeالمُعمَّ

.Tيحُدد النوع الذي يشير إليه معامل النوع •
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.int ويعيد قيمةً من النوع parameter يسَتقبِل كائناً كمعامل compareToيوُفِّر تابعًا اسمه •

 فيما يلي:java.lang.Integerوفي مثالٍ على ما نقول، انظر إلى الشيفرة المصدرية للصنف 

public final class Integer extends Number implements 
Comparable<Integer> {

    public int compareTo(Integer anotherInteger) {

        int thisVal = this.value;

        int anotherVal = anotherInteger.value;

        return (thisVal<anotherVal ? -1 : (thisVal==anotherVal ? 0 : 
1));

    }

الأخرى   //     التوابع حُذفت
}

instance variables، وبالتالي فإنه يرَثِ التوابع ومتغيرات النُّسَخ Numberيمتدُّ هذا الصنف من الصنف 

ذ أيضًا الواجهة  ا اسwwمه<Comparable<Integerالمُعرَّفة في ذلك الصنف، كما أنه ينُفِّ wwًولذلك فإنه يوُفِّر تابع ،

compareTo ويسَتقبِل معاملًا من النوع Integer ويعُيد قيمةً من النوع int.

 يتأكَّد من أن ذلك الصنف يwwُوفِّرcompilerعندما يصُرِّح صنفٌ معيّنٌ بأنه ينُفِّذ واجهةً معينة، فإن المُصرِّف 

جميع التوابع المُعرَّفة في تلك الواجهة.

 يكُتَب أحياناternary operatorً الوارد في الأعلى يسَتخدِم عاملًا ثلاثيًّا compareToلاحِظ أنّ تنفيذ التابع 

مwا هwو العامwل الثلاثي؟. إذا لم يكن لديك فكرةٌ عن العوامل الثلاثيwة، فيُمكِنwك قwراءة مقwال :?على النحو التالي 

(باللغة الإنجليزية (.

Listالواجهة    1.3

ArrayList، ويوُفِّر تنفيwwذين لهwwا همwwا List على واجهة اسمها JCFيحتوي إطار التجميعات في لغة جافا 

، ومن ثمListّ. تعُرِّف تلك الواجهة ما ينبغي أن يكون عليه الكائن لكي يمُثwwِل قائمwwةً من النwwوع LinkedListو

ذ تلك الواجهة مجموعةً محwwددةً من التوابwwع، منهwwا  ، بالإضwwافةremove وget وaddفلا بدُّ أن يوُفِّر أي صنفٍ ينُفِّ

 تابعًا آخر.20إلى 

 تلك التوابع، وبالتالي يمُكِن التبwwديل بينهمwwا. ويعَنِي ذلwwكLinkedList و ArrayListيوفّر كلا الصنفين 

مٍ ليَعمَل مع كائنٍ من النوع  ا مwwع كwwائنٍ من النwwوعListأنه في حالة وجود تابعٍ مُصمَّ ًwwل أيضwwه العمwwإن بإمكانwwف ،

ArrayList أو من النوع LinkedList ذ الواجهة .List، أو من أيّ نوعٍ آخرَ ينُفِّ
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ح المثال التالي تلك الفكرة:  يوُضِّ

public class ListClientExample {

    private List list;

    

    public ListClientExample() {

        list = new LinkedList();

    }

    private List getList() {

        return list;        

    }

    public static void main(String[] args) {

        ListClientExample lce = new ListClientExample();

        List list = lce.getList();

        System.out.println(list);

    }

}

 بعمwwلٍ مفيwwد، غwwير أنwwه يحتwwوي على بعض العناصwwرListClientExampleكمwwا نwwرى، لا يقwwوم الصwwنف 

ن متغwwير نسwwخةٍ من النwwوع Listالضرورية لتغليف قائمة من النوع  . سنسwwتخدِم هwذا الصwwنفList، إذ يتضwwمَّ

لتوضيح فكرةٍ معينة، ثم سنحتاج إلى استخدامه في التمرين الأول.

 -أي بإنشwwاء- كwwائنinstantiatingٍ باستنسwwاخ list القائمwwة ListClientExampleيهُيئ باني الصنف 

ا getList، بينما يعيد الجالب LinkedListجديدٍ من النوع  wwًمرجع referenceلwwِداخليّ المُمثwwائن الwwإلى الك 

 على أسطرٍ قليلةٍ من الشيفرة لاختبار تلك التوابع.mainللقائمة، في حين يحتوي التابع 

 ، دون أن يلجأ لتحديدListالنقطة الأساسية التي أردنا الإشارة إليها في هذا المثال هو أنه يحاول استخدام 

 ما لم تكن هناك ضرورة، فكما نرى متغير النسخة كيف أنwwهArrayList أم LinkedListنوع القائمة هل هي 

، دون التطwwرق لنwwوع القائمwwةList يعيد قيمةً من النوع getList، كما أن التابع Listمُعرَّف ليكون من النوع 

، فكwل مwاArrayListفي أيٍّ منهما. وبالتالي إذا غwيرتّ رأيwك مسwتقبلًا وقwررت أن تسwَتخدِم كائنwًا من النwوع 

ستحتاج إليه هو تعديل الباني دون الحاجة لإجراء أي تعديلاتٍ أخرى.

تطُلwwَق على هwwذا الأسwwلوب تسwwميةُ البرمجwwة المعتمwwدة على الواجهwwات أو البرمجwwة إلى واجهwwة. وللمزيwwد من

 المتاح بنسwخته الإنجليزيwة للتعwرف أكwثرالبرمجة المعتمدة على الواجهاتالمعلومات عنها، يمكنك قراءة المقال 
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على هwwذا الأسwwلوب. تجwwدر الإشwwارة هنwwا إلى أنّ الكلام هنwwا عن الواجهwwات بمفهومهwwا العwwام وليس مقتصwwراً على

الواجهات بلغة جافا.

، ولاListفي أسلوب البرمجة المعتمدة على الواجهات، تعتمد الشيفرة المكتوبة على الواجهات فقط مثwwل 

. وبهذا، ستعمل الشwwيفرة حwwتى لwwو تغيwwّر التنفيwwذArrayListتعتمد على تنفيذاتٍ معيّنةٍ لتلك الواجهات، مثل 

المعتمد عليها في المستقبل.

ا من تعwwديل الشwwيفرة الwwتي تعتمwwد على تلwwك الواجهwwة، ولهwwذا ًwwوفي المقابل، إذا تغيّرت الواجهة، فلا بدُّ أيض

السبب يتجنَّب مطورو المكتبات تعديل الواجهات إلا عند الضرورة القصوى.

1تمرين    1.4

نظرًا لأن هذا التمرين هو الأول، فقد حرصنا على تبسيطه. انسَخ الشيفرة الموجودة في القسم السابق، وأجرِ

. لاحwظ هنwwا أن الشwwيفرة تطُبِّق مبwدأLinkedList بدلًا من الصwwنف ArrayListالتبديل التالي: ضع الصنف 

.importالبرمجة إلى واجهة، ولذا فإنك لن تحتاج لتعديل أكثر من سطرٍ واحدٍ فقط وإضافة تعليمة 

لكن قبل كل شيء، يجب ضبط بيئة التطوير المستخدمة؛ كما يجب أيضًا أن تكwwون عارفwwًا بكيفيwwة تصwwريف

شيفرات جافا وتشغيلها لكي تتمكَّن من حل التمارين. وقد طُورَّت أمثلة هذا الكتاب باسwwتخدام الإصwwدار السwwابع

Javaمن عدة تطوير جافا   SE  Development  Kitلwwل ك wwَدث، فينبغي أن يعَمwداراً أحwwفإذا كنت تسَتخدِم إص ،

شيءٍ على ما يرام؛ أما إذا كنت تسَتخدِم إصدارًا أقدم، فربما لا تكون الشيفرة متوافقةً مع عدة التطوير لديك.

syntax لأنهwا تwُوفِّر مزايwا إضwافية مثwل فحص قواعwد الصwياغة IDEيفُضّل استخدام بيئwة تطwوير تفاعليwwة 

، وهwذا من شwأنه أنrefactoringوالإكمال التلقwائي لتعليمwات الشwيفرة وتحسwين هيكلwة الشwيفرة المصwدرية 

دت، ولكن إذا كنت متقwwدمًا بطلب wwِرعة إن وُجwwا بسwwور عليهwwاء، وعلى العثwwيسُاعدك على تجنُّب الكثير من الأخط

وظيفة في شركة ما مثلًا وتنتظرك مقابلwwة عمwwل تقنيwwة، فهwwذه الأدوات لن تكwwون تحت تصwwرفّك غالبwwًا في أثنwwاء

المقابلة، ولهذا لعلّ من الأفضل التعوّد على كتابة الشيفرة بدونها أيضًا. 

لت الشيفرة المصدرية للكتاب إلى الآن، فانظر إلى التعليمات في  .0.1القسم إذا لم تكن قد حمَّ

:مستودع شيفرات الكتاب من codeستَجِد الملفات والمجلدات التالية داخل مجلد اسمه 

•build.xml هو ملف :Ant.يساعد على تصريف الشيفرة وتشغيلها 

•lib مكتبة .JUnit): يحتوي على المكتبات اللازمة لتشغيل الأمثلة  ( فقط في هذا التمرين

•src.يحتوي على الشيفرة المصدرية :

 فستجد ملفات الشwيفرة التاليwة الخاصwwةsrc/com/allendowney/thinkdastإذا ذهبت إلى المجلد 

بهذا التمرين:
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•ListClientExample.java.يحتوي على الشيفرة المصدرية الموجودة في القسم السابق :

•ListClientExampleTest.java يحتوي على اختبارات :JUnitللصنف 

ListClientExample.

 وبعد أن تتأكَّد أنwك فهمت كيwف يعمwل، صwwرِّفه وشwwغّله؛ وإذا كنتListClientExampleراجع الصنف 

.ant ListClientExample ونفِّذ الأمر code، فاذهب إلى مجلد Antتستخدم أداة 

ربما تتلقى تحذيراً يشبه التالي: 

List is a raw type. References to generic type List<E> 

should be parameterized.

سبب ظهور هذا التحذير هو أننا لم نحُدّد نوع عناصر القائمة، وقwwد فعلنwwا ذلwwك بهwwدف تبسwwيط المثwwال، لكن

 أو<List<Integer إلى LinkedList أو Listيمُكِن حwwwwل إشwwwwكاليّة هwwwwذا التحwwwwذير بتعwwwwديل كwwwwل 

LinkedList<Integer>.على الترتيب 

ئ من خلالwwwه كائنwwwًا من النwwwوعListClientExampleTestيجwwwُريِ الصwwwنف  ِwwwدًا، ينُشwwwاراً واحwwwاختب 

ListClientExample ويسَتدعِي تابعه الجالب ،getListه هيwwادة منwwثم يفَحَص ما إذا كانت القيمة المع ،

LinkedList. سيفشَل هذا الاختبار في البداية لأن التابع سيعيد قيمةً من النwwوع ArrayListكائن من النوع 

ل الاختبار ولاحظ كيف أنه سيفشل.ArrayListلا من النوع  ، لهذا شغِّ

قد يكون هذا الاختبار مناسبًا لهذا التمرين على وجه الخصوص، ولكنه بشكلٍ عامٍّ ليس مثالًا جيدًا على الاختبارات؛

فالاختبارات الجيدة ينبغي أن تتأكَّد من تلبية الصنف الذي يجري اختباره لمتطلبات الواجهة، لا أن تكون هذه

الاختبارات مبنيةً على تفاصيل التنفيذ.

 ضwwwwwمن الصwwwwwنفArrayList بwwwwwدلًا من LinkedListوالآن لنعwwwwwدّل الشwwwwwيفرة كمwwwwwا يلي: ضع

ListClientExample ةwwwwwافة تعليمwwwwwا إلى إض ًwwwwwاج أيضwwwwwا تحتwwwwwوربم ،importنفwwwwwرِّف الصwwwwwص .

ListClientExample.ل الاختبار مرةً أخرى. يفُترضُ أن ينجح الاختبار بعد هذا التعديل له، ثم شغِّ  وشغِّ

 في بwwاني الصwwنف، دون تعwwديلٍ لاسwwمLinkedListإن سبب نجاح هwwذا الاختبwwار هwwو تعwwديلك للتسwwمية 

 في مكwwانList في أي مكانٍ آخر. لكن ماذا سيحدث لو فعلت؟ دعنا نجرب. عدِّل اسwwم الواجهwwة Listالواجهة 

، عندها ستجد أن البرنامج ما يزال بإمكانwwه العمwwل بشwwكل صwwحيح، ولكنwwهArrayListواحد أو أكثر إلى الصنف 

الآن يحدد تفاصيلَ زائدةً عن الحاجة، وبالتالي إذا أردت أن تبُدِّل الواجهة مرةً أخرى في المستقبل، فستضwwطّر إلى

إجراء تعديلاتٍ أكثر على الشيفرة.

 داخwwwwل بwwwwاني الصwwwwنفArrayList بwwwwدلًا من Listتwwwwُرى، مwwwwاذا سwwwwيحدث لwwwwو اسwwwwِتخدَمت 

ListClientExample ؟ ولماذا لا تستطيع إنشاء نسخة منList؟
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تحليل الخوارزميات. 2

ArrayList، همwwا List للواجهwwة implementationsكما رأينا في الفصل السابق، توُفِّر جافwwا تنفيwwذين 

ع بالنسwwبة لبعض التطبيقwwات، بينمwwا يكwwون النwwوعLinkedList، حيث يكwwون النwwوع LinkedListو  أسwwر

ArrayList.ع بالنسبة لتطبيقاتٍ أخرى  أسر

وإذا أردنا أن نحُدِّد أيهما أفضل للاستخدام في تطبيق معين، فيمكننا تجربة كلٍّ منهما على حدةٍ لwنرى الwزمن

، ولكنّ له بعض الإشكاليّات:profilingالذي سيَستغرقِه. يطُلقَ على هذا الأسلوب اسم التشخيص 

أننا سنضطّر إلى تنفيذ الخوارزميتين كلتيهما لكي نتمكَّن من الموازنة بينهما..1

قد تعتمد النتائج على نوع الحاسوب المُستخدَم، فقد تعمل خوارزمية معينة بكفاءةٍ عاليwwة على حاسwwوب.2

معين، في حين قد تعَمَل خوارزميةٌ أخرى بكفاءةٍ عاليةٍ على حاسوب مختلف.

قد تعتمد النتائج على حجم المشكلة أو البيانات المُدْخَلة..3

يمُكِننا معالجة بعض هذه النقاط المُشكلةِ بالاستعانة بما يعُرفَ باسم تحليل الخوارزميات، الwwذي يمُكِّننwwا من

الموازنة بين عدة خوارزمياتٍ دون الحاجة إلى تنفيذها فعليًا، ولكننا سنضطّر عندئذٍ لوضع بعض الافتراضات:

فلكي نتجنَّب التفاصيل المتعلقة بعتاد الحاسوب، سwنحُدِّد العمليwwات الأساسwية الwتي تتwألف منهwwا أي.1

خوارزميةٍ مثل الجمع والضرب وموازنة عددين، ثم نحَسِب عدد العمليات التي تتطلبّها كل خوارزمية.

ولكي نتجنَّب التفاصيل المتعلقwwة بالبيانwwات المُدْخَلwwة، فwwإن الخيwwار الأفضwwل هwwو تحليwwل متوسwwط الأداء.2

للمُدْخَلات التي نتوقع التعامل معها. فإذا لم يكَُن ذلك متاحًا، فسيكون تحليل الحالwwة الأسwwوأ هwwو الخيwwار

البديل الأكثر شيوعًا.
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أخيراً، سيتعيّن علينا التعامل مع احتمالية أن يكون أداء خوارزميةٍ معينةٍ فعّالًا عند التعامل مع مشكلات.3

صغيرة وأن يكون أداء خوارزميةٍ أخرى فعّالًا عند التعامل مع مشكلاتٍ كبيرة. وفي تلwwك الحالwwة، عwادةً مwا

نرُكِّز على المشكلات الكبيرة، لأن الاختلاف في الأداء لا يكون كبيراً مع المشكلات الصغيرة، ولكنwwه يكwwون

كذلك مع المشكلات الكبيرة.

يقودنا هذا النوع من التحليل إلى تصنيف بسwwيط للخوارزميwwات. على سwwبيل المثwwال، إذا كwwان زمن تشwwغيل

، فيُمكِننwwا أنn2 يتناسwwب مwwع B، وكان زمن تشغيل خوارزمية أخwwرى n يتناسب مع حجم المدخلات Aخوارزمية 

ع من الخوارزمية Aنقول إن الخوارزمية   الكبيرة على الأقل.n لقيم B أسر

يمُكِن تصنيف غالبية الخوارزميات البسيطة إلى إحدى التصنيفات التالية:

: تكون الخوارزمية ثابتwwة الwwزمن إذا لم يعتمwwد زمن تشwwغيلها على حجم المwwدخلات. علىذات زمن ثابت•

نةٌ من عدد   لقwwراءة أيٍّ][ من العناصwwر، واسwwتخدمنا العامwwل nسبيل المثال، إذا كان لدينا مصفوفةٌ مكوَّ

من عناصرها، فإن ذلك يتطلَّب نفس عدد العمليات بغضّ النظر عن حجم المصفوفة.

: تكون الخوارزمية خطيّةً إذا تناسب زمن تشغيلها مع حجم المدخلات. فإذا كنا نحسبذات زمن خطّي•

، فعلينwا أن نسwترجع قيمwة عwدد   من العناصwر،nحاصل مجموع العناصر الموجودة ضمن مصفوفة مثلًا

الاسwwترجاع والجمwwع هwwوn-1وأن ننُفِّذ عدد  ( من عمليات الجمع، وبالتالي يكون العدد الكليّ للعمليات  (
2*n-1 وهو عددٌ يتناسب مع ،n.

. علىn2: تكون الخوارزمية تربيعية أو من الدرجة الثانية إذا تناسب زمن تشغيلها مwwع ذات زمن تربيعي•

سبيل المثال، إذا كنا نريد أن نفحص ما إذا كان هنالك أيُّ عنصرٍ ضمن قائمةٍ معينةٍ مُكرَّراً، فwwإن بإمكwwان

 منnخوارزميةٍ بسيطةٍ أن توازن كل عنصرٍ ضمن القائمة بجميع العناصر الأخرى، وذلك نظراً لوجود عدد 

 من العناصر الأخرى، يكون العwwدد الكليّ لعمليwwاتn-1العناصر، والتي لا بدُّ من موازنة كُلٍّ منها مع عدد 

.n2، وهو عددٌ يتناسب مع n2-nالموازنة هو 

Selection sortالترتيب الانتقائي    2.1

ذ الشيفرة المثال التالية خوارزميةً بسيطةً تعُرفَ باسم  باللغة الإنجليزيةتنُفِّ (الترتيب الانتقائي  (:

public class SelectionSort {

    /**

بالفهرس     *      الموجودين العنصرين jوالفهرس  iبدل

     */

    public static void swapElements(int[] array, int i, int j) {

        int temp = array[i];
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        array[i] = array[j];

        array[j] = temp;

    }

    /**

ر         *      المُمرَّ الفهرس من بدءًا عنصر أصغر فهرس على  اعثر
المعامل   *      المصفوفة   indexعبر نهاية وحتى
     */

    public static int indexLowest(int[] array, int start) {

        int lowIndex = start;

        for (int i = start; i < array.length; i++) {

            if (array[i] < array[lowIndex]) {

                lowIndex = i;

            }

        }

        return lowIndex;

    }

    /**

الانتقائي      *      الترتيب خوارزمية باستخدام المصفوفة رتب
     */

    public static void selectionSort(int[] array) {

        for (int i = 0; i < array.length; i++) {

            int j = indexLowest(array, i);

            swapElements(array, i, j);

        }

    }

}

 عنصرين ضمن المصفوفة، وتسَتغرقِ عمليتwwا قwwراءة العناصwwر وكتابتهwwاswapElementsيبُدِّل التابع الأول 

زمناً ثابتًا؛ لأننا لو عَرفَنا حجم العناصر وموضع العنصر الأول ضمن المصفوفة، فسيكون بإمكاننا حسwwاب موضwwع

ا كwwانت wwّأي عنصرٍ آخرَ باستخدام عمليتي ضربٍ وجمعٍ فقط، وكلتاهما من العمليات التي تسَتغرقِ زمناً ثابتًا. ولم

 تسَتغرقِ زمناً ثابتًا، فإن التابع بالكامل يسَتغرقِ بدوره زمناً ثابتًا.swapElementsجميع العمليات ضمن التابع 

 أصغرِ عنصرٍ في المصفوفة بwwدءًا من فهwwرسٍ معينindexٍ عن فهرسِ indexLowestيبحثُ التابع الثاني 

صه المعامل  ، ويقرأ كل تكرارٍ ضمن الحلقة التكراريةّ عنصرين من المصفوفة ويوُازن بينهمwwا، ونظwwراstartًيخُصِّ
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دّ. ونحن هنwwا بهwwدف التبسwwيط سنحسwwب عwwدد wwَُا نعwwُا، فلا يهَُمّ أيهwwًا ثابتwwًتغرقِ زمنwwات تسwwك العمليwwل تلwwلأن ك

عمليات الموازنة:

 عبر المصفوفة بالكامwwل، وبالتwwالي يكwwونindexLowest يسُاوِي الصفر، فسيَمُرّ التابع startإذا كان .1

.nعدد عمليات الموازنة المُجراة مُساوياً لعدد عناصر المصفوفة، وليكن 

.n-1، فإن عدد عمليات الموازنة يسُاوِي 1 يسُاوِي startإذا كان .2

، وبالتwwالي، يسwwَتغرقِ التwwابعn-startفي العمwwوم، يكwwون عwwدد عمليwwات الموازنwwة مسwwاوياً لقيمwwة .3

indexLowest.زمناً خطّيًا 

ذ التابع حلقة تكرار من selectionSortيرُتِّب التابع الثالث  ، أي ينُفwwذِّ الحلقwwةn-1 إلى 0 المصفوفة. وينُفِّ

ذ العمليwwة indexLowest من المرات. وفي كwwل مwwرة يسwwَتدعِي خلالهwwا التwwابع nعدد  swapElements، ثم ينُفِّ

التي تسَتغرقِ زمناً ثابتًا.

، وعنwwدn لأوّلِ مwwرة، فإنwwه ينُفِّذ عwwددًا من عمليwwات الموازنwwة مقwwداره indexLowestعنwwد اسwwتدعاء التwwابع 

ذ عددًا من عمليات الموازنة مقداره  ، وهكذا. وبالتالي سيكون العدد الإجماليn-1استدعائه للمرة الثانية، فإنه ينُفِّ

لعمليات الموازنة هو:

n + n-1 + n-2 + ... + 1 + 0

، ممwwا يعَنِي أن التwwابعn2، وهwwو مقwwدارٌ يتناسwwب مwwع n(n+1)/2يبلغُ مجموع تلك السلسلة مقwwداراً يسwwُاوِي 

selectionSort.يقع تحت التصنيف التربيعي 

 كما لو كان حلقة تكرارindexLowestٍيمُكِننا الوصول إلى نفس النتيجة بطريقة أخرى، وهي أن ننظر للتابع 

، فإنه ينُفِّذ مجموعةً من العمليwwات يكwwونindexLowest، ففي كل مرة نسَتدعِي خلالها التابع nestedمتداخلةً 

، فإن العدد الكليّ للعمليات يكون متناسwwباnً، ونظراً لأننا نسَتدعيه عددًا من المرات مقداره nعددها متناسباً مع 

.n2مع 

Big Oترميز    2.2

، فwwإذا قلنwwا إنO(1)تنتمي جميع الخوارزميwwات الwwتي تسwwَتغرقِ زمنwwًا ثابتwwًا إلى مجموعwwةٍ يطُلwwَق عليهwwا اسwwم 

، فهذا يعني ضwwمنيًّا أنهwwا تسwwتغرقِ زمنwwًا ثابتwwًا. وعلى نفس المنwwوال،O(1)خوارزميةً معينةً تنتمي إلى المجموعة 

، بينمwwا تنتمي جميwwعO(n)تنتمي جميwwع الخوارزميwwات الخطيwwّة -الwwتي تسwwتغرقِ زمنwwًا خطيwwًا- إلى المجموعwwة 

. تطلwwَق على تصwwنيف الخوارزميwwات بهwwذا الأسwwلوب تسwwميةO(n2)الخوارزميwwات التربيعيwwة إلى المجموعwwة 

.Big Oترميز 
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 تعريفًا عارضًا، ولكن لو أردت التعمّق في الجزء الرياضيّ منه فبإمكانك الاطلاع علىbig Oلقد عرَّفنا هنا ترميز 

.Big O هو ترميز مامقال 

ذنا خوارزميةً يوُفِّر هذا الترميز أسلوباً سهلًا لكتابة القواعد العامة التي تسلكُها الخوارزميات في العموم. فلو نفَّ

خطيةً وتبعناها بخوارزميةٍ ثابتة الزمن على سبيل المثال، ، فإن زمن التشغيل الإجمالي يكون خطيًا. وننبهّ هنا إلى

:∋أنّ  ينتمي إلى " تعَنِي  "

If f ∈ O(n) and g ∈ O(1), f+g ∈ O(n)

إذا أجرينا عمليتين خطيتين، فسيكون المجموع الإجمالي خطيًا:

If f ∈ O(n) and g ∈ O(n), f+g ∈ O(n)

، فwwإن المجمwwوع الإجمwwالي سwwيبقى خطيwwًاkفي الحقيقة، إذا أجرينا عمليةً خطيّةً أي عددٍ من المرات، وليكن 

:n قيمة ثابتة لا تعتمد على kطالما أن 

If f ∈ O(n) and k is constant, kf ∈ O(n)

تكون النتيجة تربيعيةً:ts من المرات، nفي المقابل، إذا أجرينا عمليةً خطيةً عدد 

If f ∈ O(n), nf ∈ O(n^2)

، فإنwwه إجمwwالًا2n+1، فإذا كان العدد الكليّ للعمليات يسwwُاوِي nوفي العموم، ما يهمنا هو أكبر أسٍّ للأساس 

 في هwwذا النwوع من تحليwwل الخوارزميwwات. وبالمثwwل،1 ولا للقيمة المضwwافة 2، ولا أهمية للثابت O(n)ينتمي إلى 

. ولا أهمّية للأرقام الكبيرة التي تراها.O(n2) إلى n2+100n+1000ينتمي 

Orderيعُدّ ترتيب النمو   of  growthوٍّ معين إلىwwرتيبُ نمwwطريقةً أخرى للتعبير عن نفس الفكرة، ويشير ت 

bigمجموعwwة الخوارزميwwات الwwتي ينتمي زمن تشwwغيلها إلى نفس تصwwنيف ترمwwيز   Oعwwحيث تنتمي جمي ،

.O(n)الخوارزميات الخطية مثلًا إلى نفس ترتيب النمو؛ وذلك لأن زمن تشغيلها ينتمي إلى المجموعة 

تwwرتيب ، مثل اسِتخدَامنا لتلك الكلمة في عبارةٍ مثل  مجموعة ترتيب ضمن هذا السياق  "ويقُصَد بكلمة  " " " "
. ويقُصَد بهذا أنهم مجموعة من الفرسان، وليس طريقة صفّهم أو ترتيبهم، أي يمُكِنwwك "فرسان المائدة المستديرة

أن تنظر إلى ترتيب الخوارزميات الخطية وكأنها مجموعة من الخوارزميات التي تتمتّع بكفاءةٍ عالية.

2تمرين    2.3

 باستخدام مصفوفةٍ لتخزين عناصر القائمة.Listيشتمل التمرين التالي على تنفيذ الواجهة 

-:0.1القسم ستجد الملفات التالية في مستودع الشيفرة الخاص بالكتاب -انظر 
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•MyArrayList.java يحتوي على تنفيذ جزئي للواجهة : Listكwwفهناك أربعةُ توابعَ غير مكتملة علي ،

أن تكمل كتابة شيفرتها.

•MyArrayListTest.java يحتوي على مجموعة من اختبارات :JUnitتخدِمهاwwَوالتي يمُكِنك أن تس ،

للتحقق من صحة عملك.

؛ لكي تتمكَّن من تشwwغيلant MyArrayList. يمُكِنwwك أن تنُفِّذ الأمwwر build.xmlكما سwwتجد الملwwف 

 الwذي يحتwوي على عwدة اختبwاراتٍ بسwيطة.code وأنت مwا تwزال في المجلwد MyArrayList.javaالصwنف 

ل اختباراتِ ant MyArrayListTestويمُكِنك بدلًا من ذلك أن تنُفِّذ الأمر  .JUnit لكي تشُغِّ

ل تلك الاختبارات فسيفشل بعضها، والسبب هو وجود توابع ينبغي عليك إكمالها. إذا نظرت إلى عندما تشُغِّ

 تشير إلى هذه موضع كل من هذه التوابع.TODO تعليقات 4الشيفرة، فستجد 

ولكن قبل أن تبدأ في إكمال تلك التوابع، دعنا نلق نظرةً سريعةً على بعض أجزاء الشwwيفرة. تحتwwوي الشwwيفرة

:constructor وباني الصنف instance variablesالتالية على تعريف الصنف ومتغيراتِ الكائنات المنشأة 

public class MyArrayList<E> implements List<E> {

    int size;                    //   العناصر بعدد احتفظ
    private E[] array;           //  العناصر ن خزِّ
    

    public MyArrayList() {

        array = (E[]) new Object[10];

        size = 0;

    }

}

ح التعليق- بعwwدد العناصwwر الwwتي يحَمِلهwwا كwwائنٌ من النwwوع sizeيحتفظ المتغير  ،MyArrayList -كما يوُضِّ

 المصفوفة التي تحتوي على تلك العناصر ذاتها.arrayبينما يمُثِل المتغير 

نةً من عشرة عناصر تحَمِل مبدئيًّا القيمة الفارغة  ، كما يضَبطُ قيمة المتغيرnullينُشِئ الباني مصفوفةً مكوَّ

size غالبًا ما يكون طول المصفوفة أكبر من قيمة المتغير 0 إلى .sizeٍتخدَمةwwمما يعَنِي وجود أماكنَ غير مُس ،

في المصفوفة.

ملاحظة متعلقة بقواعد لغة جافا

، وهكذا فالتعليمة التالية مثلًا لن تعَمَل:type parameterلا يمُكِنك إنشاء مصفوفة باستخدام معامل نوع 

array = new E[10];        
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ئ مصwwفوفةً من النwwوع  ِwwك أن تنُشwwة، عليwwك العقبwwلكي تتمكَّن من تخطِي تلObjectاwwوِّل نوعهwwُثم تح ،

typecast باللغة الإنجليزية. يمُكِنك قراءة المزيد عن ذلك في (ما المقصود بالأنواع المعمّمة  (.

ولنلُقِ نظرةً الآن على التابع المسؤول عن إضافة العناصر إلى القائمة:

    public boolean add(E element) {

        if (size >= array.length) {

العناصر      //             إليها وانسخ أكبر مصفوفة أنشئ
            E[] bigger = (E[]) new Object[array.length * 2];

            System.arraycopy(array, 0, bigger, 0, array.length);

            array = bigger;

        } 

        array[size] = element;

        size++;

        return true;

    }

في حالة عدم وجود المزيد من الأماكن الشاغرة في المصفوفة، سنضطّر إلى إنشاء مصفوفةٍ أكبر ننَسَخ إليهwwا

العناصر الموجودة سwwابقًا، وعندئwwذٍ سwwنتمكَّن من إضwwافة العنصwwر الجديwwد إلى تلwwك المصwwفوفة، مwwع زيwwادة قيمة

.sizeالمتغير 

. قد لا يكون سبب ذلك واضحاً، فلربما تظن أنwwه سwwيعيد القيمwwةbooleanيعيد ذلك التابع قيمةً من النوع 

trueتغرقwwة يسwwّوال العاديwwدائمًا. قد لا تتضح لنا الكيفية التي ينبغي أن نحُلِّل أداء التابع على أساسها. في الأح 

التابع زمناً ثابتًا، ولكنه في الحالات التي نضطّر خلالها إلى إعادة ضwwبط حجم المصwwفوفة سيسwwتغرقِ زمنwwًا خطيwwًا.

.3.2وسنتطرقّ إلى كيفية معالجة ذلك في القسم 

، وبعدها يمُكِنك البدء في حل التمرين:getفي الأخير، لنلُقِ نظرةً على التابع 

    public T get(int index) {

        if (index < 0 || index >= size) {

            throw new IndexOutOfBoundsException();

        }

        return array[index];

    }

 بسيطٌ للغاية ويعمل كمwwا يلي: إذا كwwان الفهwwرس المطلwwوب خwwارج نطwwاق المصwwفوفة،getكما نرى، فالتابع 

؛ أما إذا ضمن نطاق المصفوفة، فwwإن التwابع يسwترجع عنصwر المصwwفوفةexceptionفسيُبلِّغ التابع عن اعتراض 
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،array.length لا قيمwwة sizeويعيده. لاحِظ أن التابع يفَحصَ مwwا إذا كwwانت قيمwwة الفهwwرس أقwwل من قيمwwة 

وبالتالي لا يعيد التابع قيم عناصر المصفوفة غير المُستخدَمة.

 على النحو التالي:MyArrayList.java في الملف setستجد التابع 

    public T set(int index, T element) {

        // TODO: fill in this method.

        return null;

    }

 عنwwدما تشwwُغِّلtestSet، ثم أكمwwل متن التwwابع. لا بwwُدّ أن ينجح الاختبwwار  باللغwwة الإنجليزيةsetتوثيwwق اقwwرأ 

MyArrayListTest.مرةً أخرى 

تجنَّب تكرار الشيفرة المسؤولة عن فحص الفهرس.

Listتوثيق التwwابع ، وبالمثل نحيلك إلى مقالة indexOfالخطوة التالية هي إكمال التابع   indexOfاwwلتقرأه 

.nullأولًا وذلك لتعرف ما ينبغي عليك القيام به. وأعِر انتباهًا لكيفية معالجته للقيمة الفارغة 

رنا لك أيضًا التابع المساعد   للموازنة بين قيمة عنصر ضمن المصفوفة وبين قيمة معينة أخwwرى.equalsوفَّ

ظnull إذا كانت القيمتان متساويتين كما يعُالجِ القيمة الفارغة trueيعيد ذلك التابع القيمة  wwِليم. لاحwwبشكل س 

، ويسwwُتخدَم فقطList؛ لأنwwه ليس جwwزءًا من الواجهwwة privateأن هwwذا التwwابع مُعwwرَّف باسwwتخدام المُعwwدِّل 

داخل الصنف.

ل الاختبwwwwار   مwwwwرة أخwwwwرى عنwwwwدما تنتهي، والآن ينبغي أن ينجح الاختبwwwwارMyArrayListTestشwwwwغِّ

testIndexOf.وكذلك الاختبارات الأخرى التي تعتمد عليه 

ما يزال هناك تابعwwان آخwwران عليwwك إكمالهمwwا لكي تنتهي من التمwwرين، حيث أن التwwابع الأول هwwو عبwwارة عن

. تسَتقبِل تلك البصمة فهرسًا وتخwُزِّن فيwwه قيمwةً جديwدة. قwد تضwwطّر أثنwاء ذلwك إلىaddبصمة أخرى من التابع 

تحريك العناصر الأخرى لكي توُفِّر مكاناً للعنصر الجديد.

ل الاختبwwارات لكي تتأكwwّد من أنwwكالتوثيق باللغwwة الإنجليزيةمثلما سبق، اقرأ  ذ التwwابع، بعwدها شwwغِّ  أولًا ثم نفِّ

تنفيذك سليم.

إعادة ضبط حجم المصفوفة. /تجنَّب تكرار الشيفرة المسؤولة عن زيادة

. اقwwwرأ أولًا التوثيwwwق باللغwwwة الإنجليزيةremoveلننتقwwwل الآن إلى التwwwابع الأخwwwير: أكمwwwل متن التwwwابع 

http://thinkdast.com/listrem.وعندما تنتهي من إكمال هذا التابع، فالمتوقع أن تنجح جميع الاختبارات ،

 اللّتي كتبها المؤلف.الشيفرةبعد أن تنُهِي جميع التوابع وتتأكَّد من أنها تعَمَل بكفاءة، يمُكِنك الاطلاع على 
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ArrayListائمة المصفوفة ق. 3

يضرب هذا الفصل عصفورين بحجرٍ واحدٍ، حيث سwwنحل فيwwه تمwwرين الفصwwل السwwابق، وسwwنتطرق لوسwwيلة

.amortized analysisنصنفّ من خلالها الخوارزميات باستخدام ما يسمّى التحليل بالتسديد 

MyArrayListتصنيف توابع الصنف    3.1

 غالبية التوابع بالنظر إلى شيفرتها. على سبيل المثال، انظر إلىorder of growthيمُكِننا تحديد ترتيب نمو 

:MyArrayList المُعرَّف بالصنف getتنفيذ التابع 

    public E get(int index) {

        if (index < 0 || index >= size) {

            throw new IndexOutOfBoundsException();

        }

        return array[index];

    }

 في المجمwwلget زمناً ثابتًا، وبنwwاءً على ذلwwك يسwwتغرقِ التwwابع getتستغرقِ كل تعليمة من تعليمات التابع 

زمناً ثابتًا.

 الwذي يسwَتخدِمه. انظwر إلى تنفيwذset، يمكننا بنفس الطريقة أن نصنفّ التwابع getالآن وقد صنفّنا التابع 

 من التمرين السابق الذي مرّ بنا في الفصل الثاني:setالتابع 

    public E set(int index, E element) {

        E old = get(index);

        array[index] = element;



هياكل البيانات للمبرمجينArrayListقائمة المصفوفة 

        return old;

    }

 لا يفحص نطاق المصفوفة صراحةً، فهو يعتمwwد في ذلwwك على اسwwتدعائه للتwwابعsetربما لاحظت أن التابع 

get الذي يبُلِّغ عن اعتراض exception.ًعندما لا يكون الفهرس صالحا 

- زمناً ثابتًا، وعليه يعُدّ التابعget -بما في ذلك استدعاؤه للتابع setتسَتغرق كل تعليمة من تعليمات التابع 

set.ثابت الزمن أيضًا 

:indexOfولننتقل الآن إلى بعض التوابع الخطيّة. انظر مثلاً إلى تنفيذنا للتابع 

    public int indexOf(Object target) {

        for (int i = 0; i<size; i++) {

            if (equals(target, array[i])) {

                return i;

            }

        }

        return -1;

    }

 على حلقة تكرارية كما نرى، وفي كل مرورٍ تكراريٍّ في تلwك الحلقwwة يسwتدعي التwابعindexOfَيحتوي التابع 

equalsالتابع نصُنفّ  أن  إذًا  علينا   .equals تصنيف من  لنتمكن  أولًا  تعريفindexOfالتابع  إلى  لننظر   .

ذلك التابع:

    private boolean equals(Object target, Object element) {

        if (target == null) {

            return element == null;

        } else {

            return target.equals(element);

        }

    }

target الwwذي يعتمwwد زمن تنفيwwذه على حجم المتغwwير target.equalsيستدعي التwwابعُ السwwابق التwwابعَ 

ل تحليلelementو wwwِزمن لكي نكُمwwwابت الwwwنعَُدّه ثwwwذلك سwwwفوفة، ولwwwد على حجم المصwwwه لا يعتمwwwولكن ،

.indexOfالتابع 

. تسَتغرق كل تعليمة ضمن الحلقة زمناً ثابتًا، مما يقودنا إلى السwwؤال التwwالي:indexOfلنعُد الآنَ إلى التابع 

كم عدد مرات تنفيذ الحلقة؟
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إذا حالفنا الحظ، قد نجwwد الكwwائن المطلwwوب مباشwwرةً ونعwwود بعwwد اختبwwار عنصwwر واحwwد فقwwط؛ أمwwا إذا لم نكن

محظوظين، فقد نضطرّ لاختبار جميع العناصر. لنقلْ إننا سنحتاج وسطيًّا إلى اختبار نصف عدد العناصwwر، ومن ثم

، والتي يكwwون فيهwwا العنصwwر يمكن القول بأن هذا التابع يصنفّ بأنه تابع خطّيٌ أيضًا باستثناء الحالة الأقل احتمالًا

المطلوب هو أول عنصر في المصفوفة.

 مع التابع السابق. وفيما يلي تنفيذه:removeوهكذا يتشابه تحليل التابع 

    public E remove(int index) {

        E element = get(index);

        for (int i=index; i<size-1; i++) {

            array[i] = array[i+1];

        }

        size--;

        return element;

    }

 ذا الwزمن الثwابت، ثم يمwُرّ عwبر عناصwر المصwفوفة بدايwةً من الفهwرسgetيسَتدعِي التwابعُ السwابق التwابعَ 

indexِتغرقwwرار على الإطلاق، وسيسwwة التكwwابع حلقwwذ الت . وإذا حذفنا العنصر الموجود في نهاية القائمة، فلن ينُفِّ

التابع عندئذٍ زمناً ثابتًا. في المقابل، إذا حذفنا العنصر الأول فسيمرّ التابع عبر جميع العناصwwر المتبقيwwة، وبالتwwالي

سيستغرقِ التابع زمناً خطيًا. لذلك يمُكِننا أن نعَُدّ التابع خطيًا في المجمل، باسwتثناء الحالwwة الخاصwwة الwwتي يكwون

خلالها العنصر المطلوب حذفه واقعًا في نهاية المصفوفة أو على بعد مسافةٍ ثابتةٍ من نهايتها.

addتصنيف التابع    3.2

:parameters فهرسًا وعنصراً كمعاملات addتستقبل النسخة التالية من التابع 

    public void add(int index, E element) {

        if (index < 0 || index > size) {

            throw new IndexOutOfBoundsException();

        }

المصفوفة       //         حجم ضبط من للتأكّد عنصرًا أضف
        add(element);

        

الأخرى   //         العناصر حرك
        for (int i=size-1; i>index; i--) {

            array[i] = array[i-1];

        }
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الصحيح      //         المكان في الجديد العنصر ضع
        array[index] = element;

    }

,add(intتستدعي النسخةُ ذات المعاملين   E) دwwل الواحwwالنسخةَ ذات المعام add(E)عwwأولًا لكي تض 

العنصر الجديد في نهاية المصفوفة، وبعد ذلك تحwwُرِّك العناصwwر الأخwwرى إلى اليمين، وتضwwع العنصwwر الجديwwد في

المكان الصحيح.

 قبwwwل أن ننتقwwwل إلى تحليwwwل النسwwwخة ذاتadd(E)سwwwنحُللّ أولًا زمن النسwwwخة ذات المعامwwwل الواحwwwد 

:add(int, E)المعاملين 

    public boolean add(E element) {

        if (size >= array.length) {

إليها      //             العناصر وانسخ أكبر مصفوفة أنشئ
            E[] bigger = (E[]) new Object[array.length * 2];

            System.arraycopy(array, 0, bigger, 0, array.length);

            array = bigger;

        } 

        array[size] = element;

        size++;

        return true;

    }

تتضح لنا هنا صعوبة تحليل زمن النسخة ذات المعامل الواحد؛ لأنه لو كانت هناك مسwwاحة غwwير مُسwwتخدَمةٍ

في المصفوفة، فسيستغرقِ التابع زمناً ثابتًا؛ أما لو اضطررّنا لإعادة ضwwبط حجم المصwwفوفة، فسيسwwتغرقِ التwwابع

 يستغرقِ بدوره زمناً يتناسب مع حجم المصفوفة.System.arraycopyزمناً خطيًا؛ لأن التابع 

إذاً فهل هذا التابع ثابت أم خطي؟ يمُكِننا أن نصُنِّفه بالتفكير في متوسط عدد العمليات التي تتطلَّبها عملية

. وسwwنفترض للتبسwwيط بwwأن لwwدينا مصwwفوفةً بإمكانهwwا تخwwزينnالإضwwافة خلال عwwدد من الإضwwافات مقwwداره 

عنصرين فقط.

، سwwيجد التwwابع مسwwاحةً شwwاغرةً في المصwwفوفة، وسwwيُخزِّنaddفي المرة الأولى التي سنستدعي خلالها •

عنصراً واحدًا.

في المرة الثانية، سيجد التابع مساحةً شاغرةً في المصفوفة، وسيُخزِّن عنصراً واحدًا.•

في المرة الثالثة، سيعيد التابع ضبط حجم المصفوفة، وينسwwخ العنصwwرين السwwابقين، ثم يخwwزن العنصwwر•

 عناصر في المجمل.4الجديد وهو الثالث، وسيُصبِح بإمكان المصفوفة تخزين 
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ستخزُِّن المرة الرابعة عنصراً واحدًا.•

ستعيد المرة الخامسة ضبط حجم المصفوفة، وتنسخ أربعة العناصر السابقة، وتخزنّ عنصراً جديwwدًا وهwwو•

. الخامس، وسيكون في إمكان المصفوفة تخزين ثمانية عناصر إجمالًا

ستُخزِّن المرات الثلاث التالية ثلاثة عناصر.•

ستنسخ المرة التالية ثمانيwwة العناصwwر السwwابقة وتخwwُزِّن عنصwwراً جديwwدًا وهwwو التاسwwع، وسيُصwwبِح بإمكwwان•

المصفوفة تخزين ستة عشر عنصراً.

ستُخزِّن سبعُ المرات التالية سبعةَ عناصر وهكذا دواليك.•

وإذا أردنا أن نلخص ما سبق:

 عناصر ونسخنا عنصرين.4 إضافات، سنكون قد خزَّنا 4فإننا بعد •

 عناصر.6 عناصر ونسخنا 8 إضافات، سنكون قد خزَّنا 8بعد •

 عنصراً.14 عنصراً ونسخنا 16 إضافةً، سنكون قد خزَّنا 16بعد •

 من العناصwwر،nيفُترَض أن تكون قد استقرأت سير العملية وحصلت على ما يلي: لكي نضُيف عدد مقwwداره 

 من العناصر، وبالتالي يكون عدد العمليات الإجمwwالي هwwوn-2 من العناصر ونسخ عدد nسنضطرّ إلى تخزين عدد 

n+n-2 2 أيn-2.

م العwwدد الكلي للعمليwwات على لكي نحسب متوسط عدد العمليات المطلوبة لعملية الإضافة، ينبغي أن نقسِّ

، ستقل قيمwwة الجwwزء الثwwانيn. لاحِظ أنه كلما ازدادت قيمة n/2-2، وبذلك ستكون النتيجة هي nعدد الإضافات 

2/n ونظراً لأن ما يهمنا هنا هو الأسّ الأكبر للأساس .n فيُمكِننا أن نعَُدّ التابع ،add.ثابت الزمن 

قد يبدو من الغريب لخوارزمية تحتاج إلى زمن خطي أحياناً أن تكون ثابتة الزمن في المتوسwwط. والفكwwرة هي

خ َwwَأننا نضاعف طول المصفوفة في كل مرة نضطرّ فيها إلى إعادة ضبط حجمها. يقُلِّل ذلك عدد المرات التي ننَس

خلالها جميع العناصر، أما لو كنا نضيف مقداراً ثابتًا إلى طول المصفوفة بدلًا من مضاعفتها بمقwwدارٍ ثwwابت، فwwإنّ

هذا التحليل لا يصلح.

يطُلقَ على تصنيف الخوارزميات وفقًا لتلك الطريقة -أي بحساب متوسط الزمن الذي تستغرقه متتاليwwة من

مwwا هwwو التحليwwل بالتسwwديد؟الاستدعاءات- باسم التحليل بالتسديد، والذي يمُكِنك قwwراءة المزيwwد عنwwه في مقwwال 

(باللغة الإنجليزية تسديد التكلفة الإضافية لنسخ المصفوفة عبر سلسwwلة من) /. تتلخص فكرته الأساسية في توزيع
الاستدعاءات.

,add(int ثwwwابت الwwwزمن، مwwwاذا عن التwwwابع add(E)الآن وقwwwد عرفنwwwا أنّ التwwwابع   E)ابعwwwذ الت ؟ ينُفِّ

add(int, E) بعد استدعائه للتابع- add(E)حلقةً تمُرّ عبر جزءٍ من عناصر المصفوفة وتحُرِّكها. تستغرقِ تلك -
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الحلقwwة زمنwwًا خطيwwًا باسwwتثناء الحالwwة الwwتي نضwwيف خلالهwwا عنصwwراً إلى نهايwwة المصwwفوفة، وعليwwه يكwwون

 بدوره خطيًا.add(int, E)التابع 

حجم المشكلة   3.3

 ضwwمنremoveAllولننتقwwل الآن إلى المثwwال الأخwwير في هwwذا الفصwwل. انظwwر فيمwwا يلي إلى تنفيwwذ التwwابع 

:MyArrayListالصنف 

    public boolean removeAll(Collection<?> collection) {

        boolean flag = true;

        for (Object obj: collection) {

            flag &= remove(obj);

        }

        return flag;

    }

 الwwذي يسwwتغرقِ زمنwwًا خطّيًّا. قwwدremove في كلّ تكwwرارٍ ضwwمن الحلقwwة التwwابعَ removeAllيستدعِي التابع 

 تربيعي، ولكن ليس بالضرورة أن يكون كذلك.removeAllيدفعك ذلك إلى الظن بأنّ التابعَ 

ذ التابع  . فإذا كان المتغير يحتwwويcollection الحلقة مرةً واحدةً لكل عنصر في المتغير removeAllينُفِّ

نةً من عدد mعلى عدد   من العناصر، فإن هذا التwwابعn من العناصر، وكانت القائمة التي نحذِف منها العنصر مكوَّ

 خطيwًاremoveAll ثwابت، فسwيكون التwابع collection. لو افترضwنا أن حجم O(nm)ينتمي إلى المجموعة 

 تربيعيwwًا. علىremoveAll، فسwwيكون التwwابع n متناسwwباً مwwع collection، ولكن إذا كwwان حجم nبالنسwwبة لـ 

 يسwwتغرقremoveAllِ عنصر أو أقwwل، فwwإن التwwابع 100 يحتوي دائمًا على collectionسبيل المثال، إذا كان 

removeAll% من عناصر القائمة، فwwإن التwwابع 1 يحتوي في العموم على collectionزمناً خطيًا؛ أما إذا كان 

يستغرقِ زمناً تربيعيًا.

عند الحديث عن حجم المشكلة، ينبغي أن ننتبه إلى ماهية الحجم أو الأحجام التي نحن بصwwددها. يwwبين هwwذا

المثال إحدى مشاكل تحليل الخوارزميات، وهي الاختصار المغري الناجم عن عدّ الحلقات، ففي حالة وجود حلقwwة

واحدة، غالبًا ما تكون الخوارزمية خطية، وفي حالة وجود حلقتين متداخلتين، فغالباً ما تكون الخوارزميwwة تربيعيwwة،

 لجميwwع الحلقwwات، فيمكنwwكnولكن انتبه وفكر أولًا في عدد مرات تنفيذ كل حلقة، فإذا كان عددها يتناسب مwwع 

 -كما هو الحال في هذا المثال- فعليك أن تتريثnالاكتفاء بعدّ الحلقات؛ أما إذا لم يكن عددها متناسباً دائمًا مع 

وتمنح الأمر مزيدًا من التفكير.
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linked data structuresهياكل البيانات المترابطة    3.4

linked. يسwwَتخدِم هwwذا التنفيwwذ قائمwwةً مترابطwwةً Listسنقدم في التمرين التالي تنفيذًا جزئيًا للواجهة   list

،القوائم المترابطةلتخزين العناصر، وإذا لم تكن لديك فكرة عن القوائم المترابطة، فيُمكِنك القراءة عنها في مقال 

وسنتطرق لها باختصار هنا.

، حيث تحتwويnodesيعُدّ هيكل البيانات مترابطًا إذا كان مُؤلفًا من كائنwwات يطُلwَق عليهwا عwادةً اسwwم عُقwد 

 تشير إلى عقد أخرى. وفي القwwوائم المترابطwwة، تحتwwوي كwwل عقwwدة على مرجwwع إلىreferencesالعقد على مراجع 

العقدة التالية في القائمة. قد تحتوي العقد في أنواعٍ أخرى من هياكل البيانwwات المترابطwwة على مراجwwع تشwwير إلى

.graphs والشُعب treesعدة عقد، مثل الأشجار 

تعرض الشيفرة التالية تنفيذًا بسيطًا لصنف عقدة:

public class ListNode {

    public Object data;

    public ListNode next;

    public ListNode() {

        this.data = null;

        this.next = null;

    }

    public ListNode(Object data) {

        this.data = data;

        this.next = null;

    }

    public ListNode(Object data, ListNode next) {

        this.data = data;

        this.next = next;

    }

    public String toString() {

        return "ListNode(" + data.toString() + ")";

    }

}
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ن الصنف   على مرجwwعٍ يشwwير إلى كwwائنdata. يحتوي next وdata متغيري نسخة هما: ListNodeيتضمَّ

 فيnext على مرجع يشير إلى العقwwدة التاليwwة في القائمwwة. ويحتwwوي next، بينما يحتوي Objectما من النوع 

 كما هو متعارف عليه.nullالعقدة الأخيرة من القائمة على القيمة الفارغة 

 الwwتي تمُكِّنwwك من تمريwwر قيمٍ مبدئيwwةconstructorsٍ مجموعwwةً من البwwواني ListNodeيعwwُرِّف الصwwنف 

. ويمُكِنك أن تفُكِر في عقدةnullٍ، أو تمكّنك من مجرد تهيئتهما إلى القيمة الافتراضية next وdataللمتغيرين 

نwwةٌ من عنصwwرٍ واحwwدٍ، ولكن على العمwwوم، يمُكِن لأي قائمwwة أنListNodeواحدةٍ من النوع   كما لو أنها قائمةٌ مُكوَّ

تحتوي على أي عدد من العقد. 

هناك الكثير من الطرق المستخدمة لإنشاء قائمة جديwدة، وتتكwوَّن إحwداها من إنشwاء مجموعwة من كائنwات

 على النحو التالي:ListNodeالصنف 

        ListNode node1 = new ListNode(1);

        ListNode node2 = new ListNode(2);

        ListNode node3 = new ListNode(3);

ثم ربطها ببعض:

        node1.next = node2;

        node2.next = node3;

        node3.next = null;

وهناك طريقة أخرى هي أن تنُشِئ عقدةً وتربطها في نفس الوقت. على سبيل المثwwال، إذا أردت أن تضwwيف

عقدةً جديدةً إلى بداية قائمة، يمُكِنك كتابة ما يلي:

        ListNode node0 = new ListNode(0، node1);

2 و 1 و 0والآن، بعد تنفيذ سلسلة التعليمات السابقة، أصبح لدينا أربعةُ عقدٍ تحتوي على الأعداد الصحيحة 

 في العقwwدة الأخwwيرة تحتwwوي على القيمwwةnext مثل بيانات، ومربوطةٌ معًا بترتيب تصاعدي. لاحِظ أن قيمwwة 3و 

.nullالفارغة 
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ح المتغwيرات والكائنwات الwتي تشwير إليهwا تلwك ِّwائنٍ يوُضwانيٌّ لكwم بيwابقة هي رسwيحية السwالرسمة التوض

ر wwَا تظَهwwيرات، بينمwwه المتغwwح ما تشير إلي المتغيرات. تظَهَر المتغيرات بهيئة أسماءٍ داخل صناديقَ مع أسهمٍ توُضِّ

مثwwل  (، وداخلهwwا متغwwيراتInteger وListNode)الكائنات بهيئة صناديق تجَِد خارجها النوع الذي تنتمي إليه 
النسخ المُعرَّفة بها.

3تمرين    3.5

ستجد ملفات الشيفرة المطلوبة لهذا التمرين في مستودع الكتاب.

•MyLinkedList.java ةwيحتوي على تنفيذ جزئي للواجه :Listزينwةً لتخwةً مترابطwتخدِم قائمwَويس ،

العناصر.

•MyLinkedListTest.java يحتوي على اختبارات :JUnit للصنف MyLinkedList.

 الذي يحتوي على عدة اختبارات بسيطة.MyArrayList.java لتشغيل ant MyArrayListنفِّذ الأمر 

antثم نفِّذ   MyArrayListTest اراتwwغيل اختبwwلتش JUnitرت إلىwwا. إذا نظwwل البعض منهwwتي سيفشwwال 

 للإشارة إلى التوابع التي ينبغي عليك إكمالها.TODOالشيفرة، ستجد ثلاثة تعليقات 

لننظwwwwر إلى بعض أجwwwwزاء الشwwwwيفرة قبwwwwل أن تبwwwwدأ. انظwwwwر إلى المتغwwwwيرات والبwwwwواني المُعرَّفwwwwة في

:MyLinkedListالصنف 

public class MyLinkedList<E> implements List<E> {

    private int size;            //   العناصر بعدد احتفظ
    private Node head;           //    الأولى العقدة إلى مرجع

    public MyLinkedList() {

        head = null;
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        size = 0;

    }

}

ح التعليق- بعدد العناصر الwwتي يحَمِلهwwا كwwائن من النwwوع sizeيحتفظ المتغير  ،MyLinkedList -كما يوُضِّ

 إذا كانت القائمة فارغة.null إلى العقدة الأولى في القائمة أو يحمل القيمة الفارغة headبينما يشير المتغير 

ليس من الضروري تخزين عدد العناصر. ولا يعُدّ الاحتفاظ بمعلوماتٍ إضافية في العموم أمراً جيدًا؛ والسبب

هو أن المعلومات الإضافية تحمّلنا عبء التحديث المستمر لها، ما قد يتسبَّب في وقوع أخطاء، كما أنهwwا تحتwwل

حيزاً إضافيًا من الذاكرة.

، بحيث يسَتغرقِ تنفيwwذه زمنwwًا ثابتwwًا؛size صراحةً، فإننا سنتمكَّن من كتابة تنفيذٍ للتابع sizeلكننا لو خزَّنا 

أما لو لم نفعل ذلك، فسنضطرّ إلى المرور عبر القائمة وعدّ عناصرها في كل مرة، وهذا يتطلَّب زمناً خطيًا.

 صراحةً، فإننا سنضطرّ إلى تحديثه في كل مرة نضيف فيها عنصراً إلىsizeمن جهة أخرى، نظراً لأننا نخُزِّن 

القائمة أو نحذفه منها. يؤدي ذلك إلى إبطاء تلك التوابع نوعًا ما، ولكنwwه لن يwwُؤثر على تwwرتيب النمwwو الخwwاص بهwwا،

ولذلك فلربما الأمر يستحق.

 إلى صفر.size، مما يشير إلى كون القائمة فارغة، كما يضبطُ null إلى headيضبطُ الباني قيمة 

typeيسَتخدِم هذا الصنف معامwwل نwwوع   parameter مهwwاس Eر. إذا لم تكن علىwwوع العناصwwيص نwwلتخص 

باللغة التي تريدمعرفة بمعاملات الأنواع، اقرأ  (هذا الدرس  (.

ن داخل الصنف Nodeيظَهَر معامل النوع أيضًا بتعريف الصنف  . انظر تعريفه:MyLinkedList المُضمَّ

    private class Node {

        public E data;

        public Node next;

        public Node(E data, Node next) {

            this.data = data;

            this.next = next;

        }

    }

 في الأعلى.ListNode مشابهٌ تمامًا للصنف Nodeأضف إلى هذا أن الصنف 

:addوالآن، انظر إلى تنفيذ التابع 
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    public boolean add(E element) {

        if (head == null) {

            head = new Node(element);

        } else {

            Node node = head;

الأخيرة       //             العقدة إلى تصل حتى الحلقة نفذ
            for ( ; node.next != null; node = node.next) {}

            node.next = new Node(element);

        }

        size++;

        return true;

    }

ح هذا المثال نمطين ستحتاج لمعرفتهما لإكمال حل التمرين: يوُضِّ

في كثير من التوابع، عادةً ما نضطرّ إلى معالجة أول عنصرٍ في القائمة بطريقةٍ خاصة. وفي هwwذا المثwwال،.1

، أما في الحالات الأخرى، فعلينا أنheadإذا كنا نضيف العنصر الأول الى القائمة، فعلينا أن نعُدِّل قيمة 

نجتاز القائمة، حتى نصل إلى نهايتها، ثم نضيف العقدة الجديدة.

 من أجwwل اجتيwwاز أو التنقwwل بين العقwwد الموجwwودة فيforيبُيّن ذلك التابع طريقة استخدام حلقة التكرار .2

القائمة. في مثالنا هذا لدينا حلقة واحwwدة. ولكن في الواقwwع قwwد تحتwwاج إلى كتابwwة نسwwخٍ عديwwدةٍ من تلwwك

ظ كيwwف صwwرحّنا عن  wwِرى، لاحwwة أخwwالحلقة ضمن الحلول الخاصة بك. من جهnodeة؛wwة الحلقwwل بدايwwقب 

والهدف من ذلك هو أن نتمكَّن من استرجاعها بعد انتهاء الحلقة.

Listتوثيwwق . ويجب أن تقرأ مقwwال indexOfوالآن حان دورك، أكمل متن التابع   indexOfاwwرف مwwلكي تع 

 بها.nullينبغي عليك القيام به. انتبه تحديدًا للطريقة التي يفُترَض له معالجة القيمة الفارغة 

رنا التwwابع المسwwاعد الفصل السابقكما هو الحال في تمرين   للموازنwwة بين قيمwwة عنصwwرٍ ضwwمنequals، وفَّ

المصفوفة وبين قيمةٍ معينةٍ أخwwرى، وفَحْص مwwا إذا كwwانت القيمتwwان متسwwاويتين. يعwwُالجِ التwwابع القيمwwة الفارغwwة

ظ أن التwwابع مُعwwرَّفٌ باسwwتخدام المُعwwدِّل  wwِليمة. لاحwwةً سwwمعالجprivate ةwwزءًا من الواجهwwه ليس جww؛ لأنList،

ويسُتخدَم فقط داخل الصنف.

ل الاختبwwارات مwwرةً أخwwرى عنwwدما تنتهي. ينبغي أن ينجح الاختبwwار   وكwwذلك الاختبwwاراتtestIndexOfشwwغِّ

الأخرى التي تعتمد عليه.

ا وتخwُزِّن القيمwةaddوالآن، عليك أن تكمwل نسwخة التwابع  ًwخة فهرسwك النسwتقبِل تلwَاملين. تسwذات المع 

Listالتوثيق الجديدة في الفهرس المُمرَّر. وبالمثل، اقرأ أولًا   addارات لكيwل الاختب  ثم نفِّذ التwابع، وأخwيراً، شwغِّ

تتأكّد من أنك نفّذتها بشكل سليم.
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Listتوثيق التابع . اقرأ removeلننتقل الآن إلى التابع الأخير: أكمل متن التابع   removeدما تنتهي منwwبع .

إكمال هذا التابع، ينبغي أن تنجح جميع الاختبارات.

ل بكفwاءة، يمُكِنwwك مقابتهwwا مwع النسwwخ المتاحwة في مجلwد wَا تعَمwwع وتتأكَّد من أنهwبعد أن تنُهِي جميع التواب

solution.في مستودع الكتاب 

garbage collectionملحوظة متعلقة بكنس المهملات    3.6

 -من التمرين المشار إليه- عند الضرورة، ولكنها لا تتقلص أبدًا،MyArrayListتنمو المصفوفة في الصنف 

وبالتالي لا تكُنسَ المصفوفة ولا يكُنسَ أي من عناصwwرها حwwتى يحين موعwwد تwwدمير القائمwwة ذاتهwwا. في المقابwwل،

تتقلص القائمة المترابطة عند حذف العناصر منها، كما تكُنسَ العقwwد غwwير المُسwwتخدَمة مباشwwرةً، وهwwو مwwا يمُثwwِل

واحدةً من مميزات هذا النوع من هياكل البيانات. 

:clearانظر إلى تنفيذ التابع 

    public void clear() {

        head = null;

        size = 0;

    }

، فإننا نحذف المرجع إلى العقدة الأولى. إذا لم تكن هنwwاك أيnull بالقيمة headعندما نضبطُ قيمة الرأس 

، فسيُكنسَ الكائن مباشرةً. في تلwwك من المفترض ألا يكون هناك أي مراجع أخرى (مراجع أخرى إلى ذلك الكائن  (
اللحظة، سيُحذَف المرجع إلى الكائن المُمثِل للعقدة الثانية، وبالتالي يكُنسَ بدوره أيضًَا. وستستمر تلwwك العمليwwة

إلى أن تكُنسَ جميع العقد.

ن التابع عمليتين ثابتتي الزمن، ويبدو لهذا كما لو أنهclearبناءً على ما سبق، ما هو تصنيف التابع  ؟ يتضمَّ

يستغرقِ زمناً ثابتًا، ولكنك عندما تستدعيه ستُحفزّ كانس المهملات على إجراء عملية تتناسب مع عدد العناصwwر،

ولذلك ربما علينا أن نعَُدّه خطّيَّ الزمن.

يعُدّ هذا مثالًا على ما نسُميه أحياناً بـمشكلة برمجية في الأداء، أي أن البرنامج يفعل الشيء الصحيح، ولكنwwه
لا ينتمي إلى ترتيب النمو المُتوقَّع. يصَعُب العثور على هذا النوع من الأخطاء خاصةً في اللغات التي تنُفِّذ أعمwwالًا

كثيرةً وراء الكواليس مثل عملية كنس المهملات مثلاً، وتعُدّ لغة جافا واحدةً من تلك اللغات.
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LinkedList قائمة المترابطةال. 4

، ثم نتابع مناقشة تحليل الخوارزميات.الفصل الثالثسنتناول في هذا الفصل حل تمرين 

MyLinkedListتصنيف توابع الصنف    4.1

order. اقرأها وحاول تحديد ترتيب نمwwو indexOfتعَرضِ الشيفرة التالية تنفيذ التابع   of  growthابعwwالت 

قبل المتابعة:

    public int indexOf(Object target) {

        Node node = head;

        for (int i=0; i<size; i++) {

            if (equals(target, node.data)) {

                return i;

            }

            node = node.next;

        }

        return -1;

    }

دّ المُتغيwwّرُ node إلى headتسُندَ  wwَُويعني هذا أنّ كليهما يشير الآن إلى نفس العقدة. يع ،  هwwو المُتحكِّمi أولًا

 ليفحص مwwا إذا كwwان قwwد وجwwد القيمwwةequals، ويسwwَتدعِي في كwwل تكwwرارٍ التwwابعَ size-1 إلى 0بالحلقwwة من 

 على الفور؛ أما إذا لم يجدها، فسينتقل إلى العقدة التالية ضمن القائمة.iالمطلوبة. فإذا وجدها، فسيعيد قيمة 
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، ولكن ليس هذا ضwwرورياً فيnullعادةً ما نتأكَّد أولًا مما إذا كانت العقدة التالية لا تحتوي على قيمة فارغة 

بفرض أن قيمة   مُتّسقةٌ مع العدد الفعلي للعقدsize)حالتنا؛ لأن الحلقة تنتهي بمجرد وصولنا إلى نهاية القائمة 

. (الموجودة ضمن القائمة

ذنا الحلقة بالكامل دون العثور على القيمة المطلوبة، فسيعيد التابع القيمة - .1إذا نفَّ

والآن، ما هو ترتيب نمو هذا التابع؟

قwwد يعتمwwد على حجم equalsإننا نستدعِي في كل تكرار التابع .1  أوtarget) الذي يسwwَتغرقِ زمنwwًا ثابتwwًا 

dataاwًا ثابتwًة زمنwwمن الحلقwwرى ضwات الأخwتستغرق جميع التعليم . (، ولكنه لا يعتمد على حجم القائمة
أيضًا.

ذ الحلقة عددًا من المرات مقدراه .2  لأننا قد نضطّر إلى التنقل في القائمة بالكامل في الحالة الأسوأ.nتنُفَّ

وبالتالي يتناسب زمن تنفيذ ذلك التابع مع طول القائمة.

 ذي المعاملين، وحاول تصنيفه قبل متابعة القراءة.addوالآن، انظر إلى تنفيذ التابع 

    public void add(int index, E element) {

        if (index == 0) {

            head = new Node(element, head);

        } else {

            Node node = getNode(index-1);

            node.next = new Node(element, node.next);

        }

        size++;

    }

فر، فإننا نضيف العقدة الجديدة إلى بدايwwة القائمwwة، ولهwwذا علينwwا أن نعwwُالجِ ذلwwكindexإذا كان   يسُاوِي الصِّ

ل إلى العنصwwر الموجwwود في الفهwwرس ِwwمثل حالة خاصة. وبخلاف ذلك سنضطرّ إلى التنقل في القائمة إلى أن نص

index-1 َكما سنستخدِم لهذا الهدف التابعَ المساعد ،getNode:وفيما يلي شيفرته ،

    private Node getNode(int index) {

        if (index < 0 || index >= size) {

            throw new IndexOutOfBoundsException();

        }

        Node node = head;

        for (int i=0; i<index; i++) {

            node = node.next;
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        }

        return node;

    }

 خارج النطاق المسموح به، فإذا كانت كwwذلك، فإنwwه يبُلِّغindex ما إذا كانت قيمة getNodeيفحص التابع 

؛ أما إذا لم تكن كذلك، فإنه يمرّ عبر عناصر القائمة ويعيد العقدة المطلوبة.exceptionعن اعتراض 

 وننشwwئ عقwwدةً جديwwدةً، ونضwwعها بين العقwwدتينaddالآن وقد حصلنا على العقدة المطلوبة، نعود إلى التwwابع 

nodeو node.next.قد يساعدك رسم هذه العملية على التأكد من فهمها بوضوح .

؟addوالآن، ما هو ترتيب نمو التابع 

، وهو خطّيٌّ لنفس السبب.indexOf التابع getNodeيشبه التابع .1

 أوبعد اسwwتدعائه ضwwمن التwwابعgetNodeتسَتغرقِ جميع التعليمات زمناً ثابتًا سواءٌ قبل استدعاء التابع .2

add.

 خطيًّا.addوعليه، يكون التابع 

:removeوأخيراً، لنلُقِ نظرةً على التابع 

    public E remove(int index) {

        E element = get(index);

        if (index == 0) {

            head = head.next;

        } else {

            Node node = getNode(index-1);

            node.next = node.next.next;

        }

        size--;

        return element;

    }

 ثم عنwwدما يجwwده يحwwذفindex للعثwwور على العنصwwر الموجwwود في الفهwwرس get التابع removeيسَتدعِي 

العقدة التي تتضمنه.

 يسُاوي الصفر، نعُالجِ ذلك مثل حالة خاصة. وإذا لم يكن يساوي الصفر فسنذهب إلىindexإذا كان 

، وهي العقدة التي تقع قبل العقدة المستهدفة بالحذف، ونعُدِّل حقلindex-1العقدة الموجودة في الفهرس 

next فيها ليشير مباشرةً إلى العقدة node.next.next وبذلك نكون قد حذفنا العقدة ،node.nextمن 
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. وأخيراً، ينُقِص التابعgarbage collectionالقائمة، ومن ثمَّ تحُررّ الذاكرة التي كانت تحتّلها عن طريق الكنس 

 ويعُيد العنصر المُسترجَع في البداية.sizeقيمة 

؟ تسَتغرقِ جميع التعليمات في ذلwwك التwwابع زمنwwًاremoveوالآن بناءً على ما سبق، ما هو ترتيب نمو التابع 

 اللwذين يسwwتغرقان زمنwًا خطّيًّا. وبنwwاءً على ذلwك يكwwون التwwابعgetNode وgetثابتًا باستثناء استدعائه للتwابعين 

remove.خطّيًّا هو الآخر 

يظن بعض الأشخاص عندما يرون عمليتين خطّيّتين أن النتيجة الإجمالية ستكون تربيعيwwّةً، ولكن هwwذا ليس

ب المُحصwwلة بجمwwع َwwصحيحًا إلا إذا كانت إحداهما داخل الأخرى؛ أما إذا استُدعِيت إحداهما تلو الأخرى، فستُحس

 أيضًا.O(n)، فسينتمي المجموع إلى O(n)زمنيهما، ولأن كليهما ينتميان إلى المجموعة 

MyLinkedList وMyArrayListالموازنة بين الصنفين    4.2

 إلى1. يشwwwير MyLinkedList وMyArrayListيلُخِّص الجwwwدول التwwwالي الاختلافwwwات بين الصwwwنفين 

 أو الزمن الخطّي:O(n) إلى المجموعة n أو الزمن الثابت، بينما يشير O(1)المجموعة 

MyArrayListMyLinkedList

addفي النهاية  ) (1n

addفي البداية  ) (n1

addفي العموم  ) (nn

get  / set1n

indexOf  / lastIndexOfnn

isEmpty  / size11

removeمن النهاية  ) (1n

removeمن البداية  ) (n1

removeفي العموم  ) (nn

 هwو أفضwلُ من نظwيرهMyArrayListفي حالتي إضافة عنصر أو حذفwه من نهايwة القائمwة، فwإنّ الصwنف 

MyLinkedListةwwه من مقدّمwwر أو حذفwwافة عنصwwوكذلك في عمليتي الاسترجاع والتعديل؛ أمّا في حالتي إض ،

.MyArrayList هو أفضل من نظيره MyLinkedListالقائمة، فإن الصنف 

يحظى الصنفان بنفس ترتيب النمو بالنسبة للعمليات الأخرى.

إذًا، أيهما أفضل؟ يعتمد ذلك على العمليات التي يحُتمل استخدامها أكثر، وهذا السبب هو الذي يجعل جافا

 وحيد.implementationتوُفِّر أكثر من تنفيذٍ 
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Profilingالتشخيص    4.3

 في التمرين التالي. يحتوي هwwذا الصwwنف على شwwيفرة بإمكانهwwا أن تشwwُغِّلProfilerستحتاج إلى الصنف 

تابعًا ما على مشاكلَ ذات أحجامٍ متفاوتةٍ، وتقيس زمن التشغيل لكلٍّ منها، وتعَرضِ النتائج.

ArrayList المُعwwرَّف في كwwلٍّ من الصwwنفين add لتصwwنيف أداء التwwابع Profilerستَسwwتخدِم الصwwنف 

 اللذين توُفِّرهما لغة جافا.LinkedListو

ح الشيفرة التالية طريقة استخدام ذلك الصنف: توُضِّ

    public static void profileArrayListAddEnd() {

        Timeable timeable = new Timeable() {

            List<String> list;

            public void setup(int n) {

                list = new ArrayList<String>();

            }

            public void timeMe(int n) {

                for (int i=0; i<n; i++) {

                    list.add("a string");

                }

            }

        };

        String title = "ArrayList add end";

        Profiler profiler = new Profiler(title, timeable);

        int startN = 4000;

        int endMillis = 1000;

        XYSeries series = profiler.timingLoop(startN, endMillis);

        profiler.plotResults(series);

    }

 الذي يضُيف عنصراً جديدًا في نهاية قائمةٍ منaddيقيس التابعُ السابقُ الزمنَ الذي يستغرقه تشغيلُ التابعِ 

. سنشرح الشيفرة أولًا ثم نعَرضِ النتائج.ArrayListالنوع 
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. يwwُوفِّرTimeable من أداء عمله، سنحتاج أولًا إلى إنشwwاء كwwائنٍ من النwwوع Profilerلكي يتمكَّن الصنف 

ذ التابع timeMe وsetupهذا الكائنُ التابعين   كل ما ينبغي فعله قبل بwدء تشwغيل المwؤقت،setup، حيث ينُفِّ

ا التwwابع  wwّوفي هذا المثال سيُنشِئ قائمةً فارغة، أمtimeMeذاwwا. في هwwاس أدائهwwاول قيwwتي نحwwة الwwفيُنفِّذ العملي 

 إلى القائمة.nالمثال، سنجعله يضُيف عددًا من العناصر مقداره 

،anonymous ضwwمن صwwنفٍ مجهwwول الاسwwم timeableلقد عرَّفنا الشيفرة المسؤولة عن إنشاء المتغwwير 

ئ نسwwخةً من الصwwنف الجديwwد في نفسTimeableحيث يعُرِّف ذلwwك الصwwنف تنفيwwذًا جديwwدًا للواجهwwة  ِwwوينُش ،

مwwا هي الأصwwناف مجهولwwةالوقت. إذا لم يكن لديك فكرةٌ عن الأصناف مجهولwwة الاسwwم، فسwwنحيلك إلى المقالwwة 

باللغة الإنجليزية (الاسم؟  . في جافاNested Classesالأصناف المتداخلة  والفصل )

ولكنك على كل حالٍ لست في حاجةٍ إلى معرفة الكثwwير عنهwwا لحwwل التمwwرين التwwالي، ويمُكِنwwك نسwwخ شwwيفرة

المثال وتعديلها.

 مwwع تمريwwر معwwاملين لwwه همwwا:Profilerوالآن سننتقل إلى الخطوة التالية، وهي إنشاء كائن من الصwwنف 

.Timeable وكائن من النوع titleالعنوان 

 المُخwwزَّنTimeable. يسwwتخدم ذلwwك التwwابعُ الكwwائنَ timingLoop على التابع Profilerيحتوي الصنف 

خةٍَ  ْwwُل متغيِّرِ نسwwمثinstance  variable هwwتدعِي تابعwwَحيث يس ،timeMeةٍ لحجمwwع قيم مختلفwwراتٍ مwwدة مwwع 

 المعاملين التاليين:timingLoop في كل مرة. ويسَتقبِل التابع nالمشكلة 

•startN هي قيمة :n.التي تبدأ منها الحلقة 

•endMillisابعwwد التwwدما يزُيwwغيل عنwwزداد زمن التشwwة. يwwدة الميلي ثانيwwوى بوحwwة قصwwارة عن قيمwwعب :

timingLoopفwwحجم المشكلة، وعندما يتجاوز ذلك الزمنُ القيمةَ القصوى المُحدّدة، فينبغي أن يتوق 

.timingLoopالتابع 

 ضwwئيلةً للغايwة،startNقد تضطّر إلى ضبط قيم تلك المعاملات عند إجراء تلك التجارب، فإذا كانت قيمwة 

 صwwغيرةً للغايwwة، فقwwد لاendMillisفلن يكون زمن التشغيل طويلًا بما يكفي لقياسwwه بدقwwّة، وإذا كwwانت قيمwwة 

تحصل على بياناتٍ كافيةٍ لاستنباط العلاقة بين حجم المشكلة وزمن التشغيل.

، والتيProfileListAdd.javaستجِد تلك الشيفرة -التي ستحتاج إليها في التمرين التالي- في الملف 

حصلنا عند تشغيلها على الخرج التالي:

3

0

1

2

3
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6

18

30

88

185

242

544

1325

، أما العمود الثاني فيُمثِل زمن التشغيل بوحدة الميلي ثانية. كما تلاحظ،nيمُثِل العمود الأول حجم المشكلة 

فالقياسات القليلة الأولى ليست دقيقةً تمامًا وليس لهwا مwدلول حقيقي، ولعلwّه كwان من الأفضwwل ضwwبط قيمwwة

startN 64000 إلى.

، ويمُثِل متتاليةً تحتوي على القياسwwات.XYSeries النتائجَ بهيئة كائن من النوع timingLoopيعُيد التابعُ 

، فإنه يرَسِم شكلًا بيانيًا -مشwwابها للموجwwود في الصwwورة التاليwwة- وسنشwwرحهplotResultsإذا مرَّرتها إلى التابع 

طبعًا في القسم التالي.

تفسير النتائج   4.4

 زمنwwًا ثابتwwًا عنwwدماadd، فإننwwا نتوقَّع أن يسwwتغرق التwwابع ArrayListبناءً على فهمنا لكيفية عمل الصwwنف 

nنضيف عناصwwرَ إلى نهايwwة القائمwwة، وبالتwwالي ينبغي أن يكwwون الwزمنُ الكليُّّ لإضwwافة عwددٍ من العناصwwر مقwwداره 

زمناً خطيًا.
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لكي نختبر صحة تلك النظرية، سنعَرضِ تأثير زيادة حجم المشwكلة على زمن التشwغيل الكليّ. من المفwترض

problemأن نحصل على خطٍّ مستقيمٍ على الأقل لأحجwwام المشwwكلة   sizeاس زمنwwافي لقيwwدر الكwwيرة بالقwwالكب 

 بدقة. ويمُكِننا كتابةُ دالةّ هذا الخط المستقيم رياضيًّا على النحو التالي:runtimeالتشغيل 

runtime = a + b*n

 إلى ميل الخط.b إلى إزاحةِ الخط وهو قيمة ثابتة و aحيث يشير 

 تربيعيwwًا.n خطّيًّا، فسيكون الزمن الكليُّ لتنفيذ عwwددٍ من الإضwwافات بمقwwدار addفي المقابل، إذا كان التابع 

وعنwwدها إذا نظرنwwا إلى تwwأثير زيwwادة حجم المشwwكلة على زمن التشwwغيل، فسwwنتوقَّع الحصwwول على قطwwعٍ مكwwافئٍ

parabola:والذي يمُكِن كتابة معادلته رياضيًّا على النحو التالي ،

runtime = a + b*n + c*n^2

إذا كانت القياسات التي حصلنا عليها دقيقةً فسنتمكَّن بسwهولةٍ من التميwيز بين الخwط المسwتقيم والقطwع

لُ اسwwتخدام مقيwwاس ّwwذٍ يفُضwwالمكافئ، أمّا إذا لم تكن دقيقةً تمامًا، فقد يكون تمييز ذلك صعبًا إلى حدٍّ ما، وعندئ

 لعرض تأثير حجم المشكلة على زمن التشغيل.log-logلوغاريتمي-لوغاريتمي 

. يمُكِننا كتابwwة تلwwكk، ولكننا لا نعلم قيمة الأس nkولنِعَرفَِ السببَ، لنفترض أن زمن التشغيل يتناسب مع 

العلاقة على النحو التالي:

runtime = a + b*n + … + c*n^k

كما ترى في المعادلة السابقة، فإنّ الأساس ذا الأسِّ الأكبر هwwو الأهم من بين القيم الكبwwيرة لحجم المشwwكلة،

وبالتالي يمُكِن تقريبيًّا إهمال باقي الحدود وكتابة العلاقة على النحو التالي:

runtime ≈ c * n^k 

، فإذا حسبنا اللوغاريتم لطرفي المعادلة، فستصبح مثل الآتي: يساوي تقريبًا "حيث نعني بالرمز   " ≈

log(runtime) ≈ log(c) + k*log(n) 

 باسwwتخدام مقيwwاس لوغwwاريتمي-nتعني المعادلة السابقة أنه لو رسمنا زمن التشغيل مقابل حجم المشwwكلة 

. لا يهمنwwا الثwwابت هنwwاk وبميwل يسwاوي log(c)لوغاريتمي، فسنرى خطًا مستقيمًا بثابتٍ -يمثل الإزاحة- يساوي 

، فالخوارزميwwة1ُ تسwwاوي k، فهو الذي يشير إلى ترتيب النمو. وزبدةُ الكلام أنه إذا كانت قيمwwة kوإنما يهمنا الميل 

، فالخوارزمية تربيعيّة.2خطيّة؛ أما إذا كانت تساوي 
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إذا تأمّلنا في الرسwwم البيwwانيّ السwwابق، يمُكِننwwا أن نقwwُدِّر قيمwwة المَيwwْلِ تقريبيwwًا، في حين لwwو اسwwتدعينا التwwابع

plotResults فسيحسب قيمة الميل بتطبيق طريقة المربعات الدنيا ،least  squares  fit،اتwwعلى القياس 

ثم يطَبعَه. و قد كانت قيمة الميل التي حصل عليها التابع:

Estimated slope = 1.06194352346708

 من الإضwافات هwو زمن خطي، وزمن كwwل إضwافةn. إذًا فالزمنُ الكلي لإجراء عدد مقداره 1أي تقريباً يساوي 

منها ثابت كما توقعنا.

إذا رأيت خطًا مستقيمًا في رسمة مشابهة للرسمة السابقة، فهذا لا يعَنِي بالضرورة أن الخوارزميّة خطّيّة. إذا كان

. فإذا كان الميلk، فمن المتوقع أن نرى خطًا مستقيمًا ميله يساوي k لأي أس nkزمن التشغيل متناسباً مع 

أقرب للواحد الصحيح، فمن المُرجَّح أن تكون الخوارزمية خطية؛ أما إذا كان أقرب لاثنين، فيُحتمَل أن تكون

تربيعية. 

4تمرين    4.5

ستجد ملفات الشيفرة المطلوبة لهذا التمرين في مستودع الكتاب.

1.Profiler.java يحتوي على تنفيذ الصنف :Profilerكwwتخدِم ذلwwالذي شرحناه فيما سبق. ستَس 

الصنف، ولن تحتاج لفهم طريقة عمله، ومع ذلك يمُكِنك الاطلاع على شيفرته إن أردت.

2.ProfileListAdd.javaذيwwوي الwwال العلwwك المثwwا في ذلwwيحتوي على شيفرة تشغيل التمرين، بم :

. ستُعدِّل هذا الملف لتُجريِ التشخيص على القليل من التوابwwعArrayList.addشخَّصنا خلاله التابع 

الأخرى.

 أيضًا.code في المجلد build.xmlستجد ملف البناء 

antنفِّذ الأمر   ProfileListAdd فwwل المل . ينبغي أن تحصwwلProfileListAdd.java لكي تشwwُغِّ

startNعلى نتwwائج مشwwابهة للصwwورة المُرفقwwة في الأعلى، ولكنwwك قwwد تضwwطّر إلى ضwwبط قيمwwة المعwwاملين 

 من عمليwwات الإضwwافةn، ممwwا يعwwَني أن تنفيwwذ عwwدد 1. ينبغي أن يكون الميل المُقwwدَّر قريبwwًا من endMillisو

ا اسwwمهO(n)، أي ينتمي إلى المجموعwwة 1 مرفوعwwة للأس nيسwwتغرق زمنwwًا متناسwwباً مwwع  wwًا فارغ wwًتجد تابعwwس .

profileArrayListAddBeginning في الملف ProfileListAdd.javaابعwwاملأه بشيفرةٍ تفحص الت .

ArrayList.addابعwwيفرة التwwختَ شwwَة. إذا نسwwة القائمwwا إلى بداي wwًد دائمwwر الجديwwيِف العنصwwُاه يضwwاعلًا إيwwج 

profileArrayListAddEndًطراwwف سwwير، أضwwديلات. في الأخwwل من التعwwراء القليwwط إلى إجwwفستحتاج فق ،

 لاستدعاء تلك الدالة.mainضمن التابع 

ر النتwwائج. بنwwاءً على فهمنwwا لطريقwwة عمwwل الصwwنفant ProfileListAddنفِّذ الأمwwر  ِّwwرى وفسwwرةً أخwwم 

ArrayListذيwزمن الكلي الwيكون الwwالي سwwا، وبالتwًا خطيwًفإننا نتوقَّع أن تسَتغرقِ عملية الإضافة الواحدة زمن ،
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 من الإضwwافات تربيعيwwًا. إن كwwان ذلwwك صwwحيحاً، فwwإن الميwwل المُقwwدَّر للخwwط بمقيwwاسnيسwwَتغرقِه عwwدد مقwwداره 

.2لوغاريتمي-لوغاريتمي ينبغي أن يكون قريباً من 

. املأ متن التwwwwwwwwابعLinkedListبعwwwwwwwwد ذلwwwwwwwwك، وازن ذلwwwwwwwwك الأداء مwwwwwwwwع أداء الصwwwwwwwwنف 

profileLinkedListAddBeginning ابعwwنيف التwwتخدمه لتصwwواس LinkedList.addيِفwwُا يضwwبينم 

عنصرًا جديدًا إلى بداية القائمة. ما الأداء الذي تتوقعه؟ وهل تتوافق النتائج مع تلك التوقعات؟

LinkedList.add، واسِتخدَمه لتصنيف التwwابع profileLinkedListAddEndأخيراً، املأ متن التابع 

بينما يضُيِف عنصرًا جديدًا إلى نهاية القائمة. ما الأداء الذي تتوقعه؟ وهل تتوافق النتائج مع تلك التوقعات؟

سنعَرضِ النتائج ونجيب على تلك الأسئلة في الفصل التالي.

51



https://academy.hsoub.com/learn/artificial-intelligence/?utm_source=think_data_structures&utm_medium=referral&utm_campaign=hsoub_academy_books


القائمة ازدواجية الترابط. 5

    Doubly-Linked List

، وهwwوList السwابق، ثم سwنقُدِّم تنفيwذًا آخwرَ للواجهwwة الفصwwل الرابعسنراجع في هذا الفصل نتwائج تمwرين 

.doubly-linked listالقائمة ازدواجية الترابط 

نتائج تشخيص الأداء   5.1

 -في التمwwwرين المشwwwار إليwwwه- لكي نطُبِّق عمليwwwات الصwwwنفينProfiler.javaاسwwwِتخدَمنا الصwwwنف 

ArrayListو LinkedListكلةwwل حجم المشwwعلى أحجام مختلفة من المشكلة، ثم عرضنا زمن التشغيل مقاب 

ح ذلwك الميwwل العلاقwwة بين زمنlog-logبمقياس لوغwwاريتمي-لوغwwاريتمي  ِّwاتج. يوُضwني النwwل المنحwدّرنا ميwwوق ،

التشغيل وحجم المشكلة.

،ArrayList لإضافة عناصwwر إلى نهايwwة قائمwwة من النwwوع addفعلى سبيل المثال، عندما استخدمنا التابع 

، وبنwاء1ً، أي أن الميwل المُقwwدَّر كwان قريبwًا من n من الإضافات يتناسب مع nوجدنا أن الزمن الكليّ لتنفيذ عدد 

، وأن تنفيذَ إضwwافةٍ واحwwدةٍ يتطلَّبO(n) من الإضافات ينتمي إلى المجموعة nعلى ذلك استنتجنا أن تنفيذ عدد 

، وهwwو نفس مwwا توصwwلنا إليwwه باسwwتخدام تحليwwلO(1)زمنwwًا ثابتwwًا في المتوسwwط، أي أنwwه ينتمي إلى المجموعwwة 

الخوارزميات.

 الwwذيprofileArrayListAddBeginningكwwان المطلwwوب من ذلwwك التمwwرين هwwو إكمwwال متن التwwابع 

. وبناءً على تحليلنا للخوارزمية، فقwwدArrayListيشُخِّص عملية إضافة عناصر جديدة إلى بداية قائمة من النوع 

توقّعنا أن يتطلَّب تنفيذ إضافة واحدة زمناً خطيًا بسwwبب تحريwwك العناصwwر الأخwwرى إلى اليمين، وعليwwه توقَّعنwwا أن

 من الإضافات زمناً تربيعيًا.nيتطلَّب تنفيذ عدد 

انظر إلى حل التمرين الذي ستجده في مجلد الحل داخل مستودع الكتاب:
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    public static void profileArrayListAddBeginning() {

        Timeable timeable = new Timeable() {

            List<String> list;

            public void setup(int n) {

                list = new ArrayList<String>();

            }

            public void timeMe(int n) {

                for (int i=0; i<n; i++) {

                    list.add(0, "a string");

                }

            }

        };

        int startN = 4000;

        int endMillis = 10000;

        runProfiler("ArrayList add beginning", timeable, startN, 
endMillis);

    }

، فالفwwارق الوحيwwد موجwwود في التwwابعprofileArrayListAddEndيتطابق هذا التابع تقريبwwًا مwwع التwwابع 

timeMe حيث يسَتخدِم نسخةً ثنائيةَ المعامل من التابع ،add رسwwدة في الفهwwا0 لكي يضع العناصر الجديwwكم ،

 لكي يحصل على نقطة بياناتٍ إضافيّة. endMillisأنه يزيد من قيمة 

: حجم المشكلة على اليسار وزمن التشغيل بوحدة الميلي ثانية على اليمين (انظر إلى النتائج  (

14

35

150

604

2518

11555

.problem size مقابل حجم المشكلة runtimeتعَرضِ الصورة التالية رسمًا بيانيًا لزمن التشغيل 
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لا يعَنِي ظهور خwwط مسwwتقيم في هwwذا الرسwwم البيwwاني أن الخوارزميwwة خطّيwwّة، وإنمwwا يعwwني أنwwه إذا كwwان زمن

ا مسwwتقيمًا ميلwwه يسwwاوي k لأي أس nkالتشغيل متناسwwباً مwwع  . نتوقَّع في هwwذاk، فإنwwه من المتوقَّع أن نwرى خطًّ

، وأن نحصل على خطٍّ مستقيمٍ بميwwلٍ يسwwاويn2 من الإضافات متناسباً مع nالمثال أن يكون الزمنُ الكليّّ لعدد 

 تقريبًا، وهو في الحقيقة دقيق جدًا لدرجةٍ تجعلنا لا نرغب في تزوير1.992، وفي الحقيقة يساوي الميل المُقدَّر 2

بيانات بهذه الجودة.

LinkedListتشخيص توابع الصنف    5.2

طلبَ التمرين المشار إليه منك أيضًا تشخيص أداء عملية إضافة عناصرَ جديwwدةٍ إلى بدايwwة قائمwwةٍ من النwwوع

LinkedListطّر إلىwwوبناءً على تحليلنا للخوارزمية، توقّعنا أن يتطلَّب تنفيذ إضافةٍ واحدةٍ زمناً ثابتًا؛ لأننا لا نض .

تحريك العناصر الموجودة في هذا النوع من القوائم، وإنما نضيف فقwwط عقwwدةً جديwwدةً إلى بدايwwة القائمwwة، وعليwwه

 من الإضافات زمناً خطّيًّا. انظر شيفرة الحل:nتوقَّعنا أن يتطلَّب تنفيذ عدد 

    public static void profileLinkedListAddBeginning() {

        Timeable timeable = new Timeable() {

            List<String> list;

            public void setup(int n) {

                list = new LinkedList<String>();

            }

            public void timeMe(int n) {

                for (int i=0; i<n; i++) {

                    list.add(0, "a string");
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                }

            }

        };

        int startN = 128000;

        int endMillis = 2000;

        runProfiler("LinkedList add beginning", timeable, startN, 
endMillis);

    }

، كمwwاLinkedList إلى الصwwنف ArrayListاضطررّنا إلى إجراء القليل من التعwwديلات، فعwwدّلنا الصwwنف 

 لكي نحصل على قياسات مناسبة، فقwwد لاحظنwwا أن القياسwwاتendMillis وstartNضبطنا قيمة المعاملين 

ليست بدقة القياسات السابقة. انظر إلى النتائج:

16

19

28

77

330

892

1047

4755
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least بالضwwبط، وقwwد قwwدَّرت المربعwwات الwwدنيا 1لم نحصل على خط مستقيم تمامًا، وميل الخيط لا يساوي 

squares  fit ومع ذلك تشير تلك النتائج إلى أن الزمن الكلي لعدد 1.23 الميل بحوالي ،nافات ينتميwwمن الإض 

 على الأقل، وبالتالي يتطلَّب تنفيذُ إضافةٍ واحدةٍ زمناً ثابتًا.O(n)إلى المجموعة 

LinkedListالإضافة إلى نهاية قائمة من الصنف    5.3

 أثنwwاءLinkedListتعُدّ إضافة العناصر إلى بداية القائمة واحدةً من العمليات التي نتوقَّع أن يكون الصنف 

ع من الصنف  ؛ وفي المقابل، بالنسبة لإضافة العناصر إلى نهاية القائمwwة، فإننwwا نتوقَّعArrayListتنفيذها أسر

 أبطأ، حيث يضطّر تwابع الإضwافة إلى المwرور عwبر قائمwة العناصwر بالكامwل لكيLinkedListأن يكون الصنف 

يتمكَّن من إضافة عنصر جديد إلى النهاية، مما يعَنِي أن العملية خطية، وعليه نتوقَّع أن يكون الwwزمن الكلي لعwwدد

n.من الإضافات تربيعيًا 

في الواقع هذا ليس صحيحًا، ويمكنك الاطلاع إلى الشيفرة التالية:

    public static void profileLinkedListAddEnd() {

        Timeable timeable = new Timeable() {

            List<String> list;

            public void setup(int n) {

                list = new LinkedList<String>();

            }

            public void timeMe(int n) {

                for (int i=0; i<n; i++) {

                    list.add("a string");

                }

            }

        };

        int startN = 64000;

        int endMillis = 1000;

        runProfiler("LinkedList add end", timeable, startN, 
endMillis);

    }

ها هي النتائج التي حصلنا عليها:

9

9
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21

24

78

235

851

950

6160

،1.19كما ترى هنا فالقياسات غير دقيقة أيضًا، كما أن الخط ليس مستقيمًا تمامًا، والميل المُقwwدّر يسwwُاوِي 

 الذي توقّعنا أن نحصل عليwwه2وهو قريبٌ لما حصلنا عليه عند إضافة العناصر إلى بداية القائمة، وليس قريباً من 

، مما قد يشير إلى أن إضwwافة العناصwwر إلى نهايwwة القائمwwة1ِبناءً على تحليلنا للخوارزمية. في الواقع، هو أقرب إلى 

يستغرق زمناً ثابتًا.

Doubly-linked listالقوائم ازدواجية الترابط    5.4

ذناه يسwwَتخدِم قائمwwة مترابطwwة أحاديwwة، أي أن كwwل عنصwwرMyLinkedListٍالفكرة هي أن الصنف   الwwذي نفَّ

 نفسwwه على رابwwط إلى العقwwدةMyArrayListيحتوي على رابطٍ واحدٍ إلى العنصر التالي، في حين يحتوي الكائن 

الأولى.

 الذي تwwُوفِّره جافwwا، فإننwwا نجwwد مwwا باللغة الإنجليزيةLinkedListتوثيق الصنف في المقابل، إذا اطلعت على 

يلي:

. تعَمَل جميع العمليات بالشكل المُتوقَّع من قائمةDequeٍ وListتنفيذ قائمة ازدواجية الترابط للواجهتين 

ازدواجية الترابط، أي تؤدي عمليات استرجاع فهرس معين إلى اجتياز أو التنقل في عناصر القائمة من البداية أو

من النهاية بناءً على أيهما أقرب لذلك الفهرس.
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، وفيما يلي نذكر الفكرة العامّة عنها، إذ فيها:القوائم ازدواجية الترابطيمكنك -إذا أردت- معرفة المزيد عن 

تحتوي كل عقدةٍ على رابطٍ إلى العقدة التالية ورابطٍ إلى العقدة السابقة.•

 على روابط إلى العنصر الأول والعنصر الأخير في القائمة.LinkedListتحتوي كائنات الصنف •

بناءً على ما سبق، يمُكِننا أن نبدأ من أي طرف، وأن نجتاز القائمة بأي اتجاه، وعليwwه تتطلَّب إضwwافة العناصwwر

وحذفها من بداية القائمة أو نهايتها زمناً ثابتًا.

ص ArrayListيلُخِّص الجwwدول التwwالي الأداء المُتوقَّع من الصwwنف  َّwwنف المُخصwwوالص MyLinkedList

 الذي تحتوي عقده على رابطين:LinkedListالذي تحتوي عقده على رابط واحد والصنف 

MyArrayListMyLinkedListLinkedList

addبالنهاية  ) (1n1

addبالبداية  ) (n11

addفي العموم  ) (nnn

get  / set1nn

indexOf /
lastIndexOf

nnn

isEmpty  / size111

removeمن النهاية  ) (1n1

removeمن البداية  ) (n11

removeفي العموم  ) (nnn

اختيار هيكل البيانات الأنسب   5.5

 فيما يتعلَّق بعمليتي الإضافة والحذف من بدايةArrayListيعُدّ التنفيذ مزدوج الروابط أفضل من التنفيذ 

القائمة، ويتمتعان بنفس الكفاءة فيمwwا يتعلَّق بعمليwwتي الإضwwافة والحwwذف من نهايwwة القائمwwة، وبالتwwالي تقتصwwر

، لأنهما تتطلبان زمناً خطيًا في القوائم المترابطة حتى لوset وget عليه بعمليتي ArrayListأفضلية الصنف 

كانت مزدوجة.

، فقwwد يكwwونset وgetإذا كان زمن تشغيل التطبيق الخاص بك يعتمwwد على الwwزمن الwwذي تتطلَّبwwه عمليتwwا 

 هو الخيار الأفضل؛ أما إذا كان يعَتمِد على عملية إضافة العناصر وحذفها إلى بدايwwة القائمwwةArrayListالتنفيذ 

 هو الخيار الأفضل.LinkedListونهايتها، فلربما التنفيذ 

orderولكن تذكّر أن هذه التوصياتِ مبنيّةٌ على ترتيب النمو   of  growth.كلاتwwللأحجام الكبيرة من المش 

هنالك عوامل أخرى ينبغي أن تأخذها في الحسبان أيضًا:
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لو لم تكن تلك العمليات تستغرقِ جزءًا كبيراً من زمن تشغيل التطبيق الخاص بك -أي لو كwwان التطwwبيق•

 غwwير مهم لتلwwكListيقضِي غالبية زمن تشغيله في تنفيذ أشياء أخرى-، فإن اختيارك لتنفيwwذ الواجهwwة 

الدرجة.

إذا لم تكن القوائم التي تعُالجها كبيرةً بدرجة كافية، فلربما لن تحصل على الأداء الذي تتوقَّعwwه، فبالنسwwبة•

ع من الخوارزمية الخطية، وقد تكون الخوارزميwwة للمشكلات الصغيرة، قد تكون الخوارزمية التربيعية أسر

ع من الخوارزمية ذات الزمن الثابت، كما أن الاختلاف بينها في العموم لا يهُمّ كثيراً.  الخطية أسر

ا، إذ تتطلَّب• ًwwلا تنسى عامل المساحة. ركزَّنا حتى الآن على زمن التشغيل، ولكن عامل المساحة مهم أيض

ArrayListالتنفيذات المختلفة مساحاتٍ مختلفةً من الذاكرة، وتخُزَّن العناصر في قائمةٍ من الصwwنف 

إلى جانب بعضها البعض ضwwمن قطعwwة واحwwدة من الwwذاكرة، وبالتwwالي لا تبwwُدَّد مسwwاحة الwwذاكرة، كمwwا أن

ع عندما يتعامل مwwع أجwwزاء متصwwلة من الwwذاكرة. في المقابwwل، يتطلَّب كwwل الحاسوب عادةً ما يكون أسر

نةً من رابطٍ أو رابطين.  عنصر في القوائم المترابطة عقدةً مكوَّ

تحتل تلك الروابط حيزاً من الذاكرة - أحياناً ما يكون أكبرَ من الحيزِ الذي تحتله البيانwwات نفسwwها-، كمwwا تكwwون

تلك العقدُ مبعثرةً ضمن أجزاءٍ مختلفةٍ من الذاكرة، مما يجَعَل الحاسوب أقلّ كفاءةً في تعامله معها.

خلاصة القول هي أن تحليwwل الخوارزميwwات يwwُوفِّر بعض الإرشwwادات الwwتي قwwد تسwwاعدك على اختيwwار هياكwwل

البيانات الأنسب، ولكن بشروط:

زمن تشغيل التطبيق مهم. .1

زمن تشغيل التطبيق يعتمد على اختيارك لهيكل البيانات..2

حجم المشكلة كبيرٌ بالقدر الكافي بحيث يتمكن ترتيب النمو من توقع هيكل البيانات الأنسب..3

في الحقيقة، يمُكِنك أن تتمتع بحياةٍ مهنيّةٍ طويلةٍ أثنwwاء عملwwك كمهنwwدس برمجيwwات دون أن تتعwwرَّض لهwwذا

الموقف على الإطلاق.
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Tree Traversalالتنقل في الشجرة . 6

ناتwwه سنتناول في هذا الفصل مقدمةً سريعةً عن تطبيق محرك البحث الذي ننوي بناءه، حيث سنصَِف مكوِّ

اcrawlerونشرح أُولاها، وهي عبارة عن زاحف ويب  ًwwنتناول أيضwwا. سwwديا ويحُلِّلهwwع ويكيبيwwفحات موقwwل ص  يحُمِّ

stack وكwwذلك تنفيwwذًا تكراريwwًا للمُكwwدِّس depth-first لأسwwلوب البحث بwwالعمق أولًا recursiveتنفيذًا تعاوديwwًا 

. Deque( باستخدام LIFO)الداخل آخراً، يخرج أولًا 

محركات البحث   6.1

تستقبل محركات البحث -مثل محرك جوجل وبينغ- مجموعةً من كلمwwات البحث، وتعيwwد قائمwwةً بصwwفحات

. يمُكِنwك قwراءة المزيwد عن  ا wًة لاحقwة مرتبطwسنناقش ما تعنيه كلم (الإنترنت المرتبطة بتلك الكلمات  محركwات)

باللغة الإنجليزية (البحث  ، ولكننا سنشرح هنا كل ما قد تحتاج إليه. )

يتكوّن أي محرك بحث من عدة مكوناتٍ أساسيةٍ نستعرضها فيما يلي:

: برنwwامج بإمكانwwه تحميwwل صwwفحة إنwwترنت وتحليلهwwا واسwwتخراج النص وأي روابwwط إلىcrawlingالزحف •

صفحات أخرى.

data: هيكل بيانات indexingالفهرسة •  structureفحاتwwور على الصwwبإمكانه البحث عن كلمةٍ والعث 

التي تحتوي على تلك الكلمة.

: طريقة لتجميع نتائج المُفهرسِ واختيار الصفحات الأكثر صلةً بكلمات البحث.retrievalالاسترجاع •

سنبدأ بالزاحف، والذي تتلخص مهمته في اكتشاف مجموعة من صفحات الويب وتحميلها، في حين تهدف

محركات البحث مثل جوجل وبينغ إلى العثور على جميع صفحات الإنترنت، لكن المعتاد أيضًا أن يكwwون الزاحwwف

مقتصرًا على نطاق أصغر. وفي حالتنا هذه، سنقتصر على صفحات موقع ويكيبيديا فقط.
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في البداية، سنبني زاحفًا يقرأ صفحةً من موقع ويكيبيديا، ويبحث عن أول رابطٍ ضمن الصفحة، وينتقل إلى

فرضwwيّة الطريwwق إلىالصفحة التي يشير إليها الرابط، ثم يكرر الأمر. سنسَتخدِم ذلك الزاحف لاختبار صحة فرضيّة 

، الموجودة في صفحات ويكيبيديا والتي تنصّ على ما يلي:الفلسفة

إذا نقرت على أول رابطٍ مكتوبٍ بأحرفٍ صغيرةٍ في أي مقالةٍ في موقع ويكيبيديا، وكرَّرت ذلك على المقالات

التالية، فسينتهي بك المطاف إلى مقالة الفلسفة في موقع ويكيبيديا.

سيسمح لنا اختبار تلك الفرضيّة ببناء القطع الأساسية للزاحف بدون الحاجة إلى الزحف عبر الإنترنت بأكملwwه

أو حتى عبر كل صفحات موقع ويكيبيديا، كما أن هذا التمرين ممتعٌ نوعًا ما.

أمّا المُفهرس والمُسترجِع فسنبني كلًّا منهما في فصل مستقلّ لاحقًا.

HTMLتحليل مستند    6.2

ل صفحة إنترنت، فإن محتوياتها تكون مكتوبةً بلغة ترمwwيز النص الفwwائق  HyperTextعندما تحُمِّ  Markup

Language التي تخُتصَر عادةً إلى ،HTML على سبيل المثال، انظر إلى مستند .HTML:التالي 

<!DOCTYPE html>

<html>

  <head>

    <title>This is a title</title>

  </head>

  <body>

    <p>Hello world!</p>

  </body>

</html>

" وThis is a title"تمُثِّل العبارات  "Hello world!النصَّ الفعليَّ المعروض في الصفحة، أما بقية العناصر "
 تشير إلى الكيفية التي ستُعرَض بها تلك النصوص.tagsفهي عبارة عن وسوم 

ل الزاحف صفحة إنwترنت، يحُلِّل محتوياتهwا المكتوبwة بلغwة   ليتمكَّن من اسwتخراج النصHTMLبعد أن يحُمِّ

 مفتوحة المصدر من لغة جافا لإجراء ذلك، حيث تستطيع تلك المكتبwwةjsoupوإيجاد الروابط. سنسَتخدِم مكتبة 

 وتحليلها.HTMLتحميل صفحات 

 التي تخُتصرDocument Object Modelُ شجرة نموذج كائن المستند HTMLينتج عن تحليل مستندات 

، حيث تحتوي تلك الشجرة على ما يتضمنه المسwwتند من عناصwwر بمwwا في ذلwwك النصwwوص والوسwwوم،DOMإلى 

 تمُثِّلُ كلًا من النصوص والوسوم والعناصر الأخرى.nodes يتألف من عقد linkedتمثِّل هيكل بياناتٍ مترابطًا 
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، العقwwدة<html>تحُدِّد بنية المستند العلاقات بين العقد. يعُدّ الوسم  ح في الأعلى مثلًا َّwwال المُوضwwفي المث- 

، وتحتوي تلك العقدة على روابط تشwwير إلى العقwwد الwwتي تتضwwمنها وفيrootالأولى التي يطُلقَ عليها اسم الجذر 

، وتعُدّ كلٌّ منهما ابناً للعقدة الجذر.<body> و<head>حالتنا هما العقدتان 

 ابنwًا واحwدًا هwو<body>، وبالمثwwل، تملwwك العقwدة <title> ابناً واحدًا هwو العقwدة <head>تملك العقدة 

اختصار لكلمة <p>العقدة   (paragraph.ح الصورة التالية تلك الشجرة بيانيًا (. توُضِّ

تحتوي كلّ عقدة على روابط إلى عقد الأبنwاء، كمwا تحتwوي على رابwط إلى عقwدة الأب الخاصwة بهwا، وبالتwالي

 المُمثِلwwةDOMيمُكِننا أن نبدأ من أي عقدة في الشجرة، ثم نتنقّل إلى أعلاهwwا أو أسwwفلها. عwwادةً مwwا تكwwون أشwwجار 

للصفحات الحقيقية أعقدَ بكثيرٍ من هذا المثال.

 الخwwاص بالصwwفحة المعروضwwة. ففيDOMتwwُوفِّر غالبيwwة متصwwفحات الإنwwترنت أدوات للتحقwwّق من نمwwوذج 

، يمُكِنك النقر بزر الفأرة الأيمن على أي مكان من الصفحة، واختيار  " من القائمة؛ أماInspect"متصفح كروم مثلًا
Inspect"في متصفح فايرفوكس، فيُمكِنك أيضًا النقر بزر الفأرة الأيمن على أي مكwwان واختيwwار   Elementمن "

.Chromeكروم  التي يوُفِّرها متصفح سفاري أو Web Inspectorأداة القائمة. يمُكِنك القراءة عن 
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، حيث يمُثِّلُمقالwwة ويكيبيwwديا عن لغwwة جافا الخwwاص بDOMتعرض الصورة السابقة لقطwwة شاشwwة لنمwwوذج 

 الwwذي يملwwك<div>العنصر المظلل أول فقرة في النص الرئيسي من المقالة. لاحِظ أن الفقرة تقع داخل عنصwwر 

لها."id="mw-content-textالسمة  ، والتي سنسَتخدِمها للعثور على النص الرئيسي في أي مقالةٍ نحُمِّ

jsoupاستخدام مكتبة    6.3

ل مكتبة  . انظwwر إلىDOM من تحميل صفحات الإنترنت وتحليلهwwا، وكwwذلك التنقwwُل عwwبر شwwجرة jsoupتسُهِّ

المثال التالي:

    String url = 
"http://en.wikipedia.org/wiki/Java_(programming_language)";

وحلّله   //     المستند ل حمِّ
    Connection conn = Jsoup.connect(url);

    Document doc = conn.get();

الفقرات     //     واسترجع النصي المحتوى اختر
    Element content = doc.getElementById("mw-content-text");

    Elements paragraphs = content.select("p");

ئ اتصwwالًا مwwع خwwادمString من النوع URL مُحدِّد موارد موحدًا Jsoup.connectيسَتقبِل التابع  ِwwوينُش ،

ل التابع  .DOM يمُثِل شجرة Document ويحُلِّله، ويعيد كائناً من النوع HTML مستند getالويب. بعد ذلك يحُمِّ

63

http://thinkdast.com/java


هياكل البيانات للمبرمجينTree Traversalالتنقل في الشجرة 

 توابعًا للتنقل عبر الشجرة واختيار العقد. في الواقع، إنه يوُفِّر توابع كثيرةً جدًا لدرجةDocumentيوُفِّر الصنف 

تصُيبكَ بالحيرة. وسيَعرضِ المثال التالي طريقتين لاختيار العقد:

•getElementById يستقبِل سلسلةً نصيةً من النوع :Stringٍويبحث ضمن الشجرة عن عنصر ،

 المُمرَّرة. يختار التابع في هذا المثال العقدةidيملك نفس قيمة حقل 

<div id="mw-content-text" lang="en" dir="ltr" class="mw-content-ltr">

ن للنص الرئيسي<div>التي تظَهَر في أيّ مقالةٍ من موقع ويكيبيديا لكي تمُيّز عنصر   المُتضمِّ

 كائناً من النوعgetElementByIdللصفحة، عن شريط التنقل الجانبي والعناصر الأخرى. يعيد التابع 

Element يمُثِل عنصر <div>.ذاك، ويحتوي على العناصر الموجودة داخله بهيئة أبناءٍ وأحفادٍ وغيرها 

•select يستقبل سلسلةً نصيّةً من النوع :Stringويتنقّل عبر الشجرة، ثم يعُيد جميع العناصر التي ،

 الخاص بها مع تلك السلسلة النصية. يعيد التابع في هذا المثال جميع وسومtagيتوافق الوسم 

.Elements. تكون القيمة المعادة عبارة عن كائن من النوع contentالفقرات الموجودة في الكائن 

ل أن تلقي نظwwرةً على توثيwwق كwwلٍّ من الأصwwناف المwwذكورة لكي تتعwwرف على َّwwراءة، يفُضwwل الق wwِل أن تكُمwwقب

 هي الأصناف الأهمّ.Node وElements وElementإمكانيات كلٍّ منها. تجدر الإشارة إلى أنّ الأصناف 

Element كثwwيرةٌ مثwwل subclasses. وتمتد منه أصنافٌ فرعيةٌ DOM عقدةً في شجرة Nodeيمُثِل الصنف 

 الwwتيCollection تجميعwwةً من النwwوع Elements. يعwwُدّ الصwwنف Comment وDataNode وTextNodeو

.Elementتحتوي على كائناتٍ من النوع 

 يوُضّح العلاقة بين تلك الأصناف. يشير الخط ذو الwwرأس الأجwwوفUMLتحتوي الصورة السابقة على مخطط 

، من الصنف Elementsإلى أن هناك صنفًا يمتد من صنفٍ آخر، إذ يمتد الصنف  . وسwwنعودArrayList مثلًا

.UMLلاحقًا للحديث عن مخططات 
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DOMالتنقل في شجرة    6.4

. انظwر إلىDOM -الذي كتبه المؤلف- بwwالمرور عwwبر عقwwد شwwجرة WikiNodeIterableيسَمَح لك الصنف 

المثال التالي الذي يبين طريقة استخدامه:

    Elements paragraphs = content.select("p");

    Element firstPara = paragraphs.get(0);

    Iterable<Node> iter = new WikiNodeIterable(firstPara);

    for (Node node: iter) {

        if (node instanceof TextNode) {

            System.out.print(node);

        }

    }

،paragraphsيكُمِل هذا المثال ما وصلنا إليه في المثال السابق، فهو يختار الفقwرة الأولى في الكwائن   أولًا

ئ كائنwwwwwwًا من النwwwwwwوع  ِwwwwwwثم ينُشWikiNodeIterable ةwwwwwwذ الواجه . يجwwwwwwُريِ<Iterable<Node ليُنفِّ

WikiNodeIterable بحثًا بتقنية العمق أولًا depth-first.ويوُلِّد العقد بنفس ترتيب ظهورها بالصفحة ،

 وتتجاهلهwا إذا كwانت من أي نwوع آخwر، والwتي تمُثwِلTextNodeتطَبعَ الشيفرةُ العقwدَ إذا كwانت من النwوع 

 في هذا المثال. ينتج عن ذلك طباعwwة نص الفقwwرة بwwدون أيّ ترمwwيزات. وقwwد كwwانElementوسومًا من الصنف 

الخرج في هذا المثال كما يلي:

Java is a general-purpose computer programming language that is 
concurrent, class-based, object-oriented,[13] and specifically 
designed …

Depth-first searchالبحث بالعمق أولا    6.5

ر العديد من الطرائق للتنقل في الأشجار، ويتلاءم كwwلٌّ منهwwا مwwع أنwwواعٍ مختلفwwةٍ من التطبيقwwات. سwwنبدأ تتوفَّ

. تبدأ تلك الطريقة من جwذر الشwwجرة، ثم تختwwار الابن الأول للجwذر. إذا كwwان لديwwهDFSبطريقة البحث بالعمق أولًا 

أبناء، فإنها ستختار الابن الأول، وتستمر في ذلك حتى تصل إلى عقدةٍ ليس لهwwا أبنwwاء، أين تبwwدأ بwwالتراجع عنwwدها

والتحرك لأعلى إلى عقدة الأب، لتختار منها الابن التالي إن كان موجwwودًا، وفي حالwwة عwwدم وجwwوده، فإنهwwا تwwتراجع

للوراء مجددًا. عندما تنتهي من البحث في الابن الأخير لعقدة الجذر، فإنها تكون قد انتهت.

، أو بالتكرار. يعُدّ التنفيذ بالتعاود هwwو الطريقwwةrecursion: إما بالتعاود DFSهناك طريقتان شائعتان لتنفيذ 

الأبسط:
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private static void recursiveDFS(Node node) {

    if (node instanceof TextNode) {

        System.out.print(node);

    }

    for (Node child: node.childNodes()) {

        recursiveDFS(child);

    }

}

يسُتدعَى التابع السابق من أجل كل عقدةٍ ضمن الشجرة بدايةً من الجذر. إذا كانت العقدة المُمرَّرة من النwwوع

TextNodeتدعِيwه سيَسwاء، فإنwا أبنwان لهwإذا كwاء. فwويطبع التابع محتوياتهِا، ثم يفحص إذا كان للعقدة أي أبن ،

recursiveDFS.أي ذاته- لجميع عقد الأبناء على التوالي- 

 قبل أن ننتقل إلى الأبناء، وهو مwwاTextNodeفي هذا المثال، طَبعََنا محتويات العقد التي تنتمي إلى النوع 

pre-orderالwwترتيب السwwابق يعwwُدّ مثwwالًا على التنقwwل ذي الwwترتيب السwwابق. يمُكِنwwك القwwراءة عن التنقلات ذات 

. لا يشُكّل ترتيب التنقل في تطبيقنا هذا أي فارق.in-order وفي الترتيب post-orderوالترتيب اللاحق 

مُكwwدِّس الاسwwتدعاءات يسَتدعِي ذاته تعاودياً، فقد كان بإمكانwwه اسwwتخدام recursiveDFSنظراً لأن التابع 

ا صwwريحاً ًwwتخدِم مُكدِّسwwَا أن نسwwك يمُكِننwwللاحتفاظ بالعقد الأبناء، ومعالجتها بالترتيب المناسب، لكننا بدلًا من ذل

للاحتفاظ بالعقد، وفي تلك الحالة لن نحتاج إلى التعاود، حيث سنتمكَّن من التنقل في الشجرة عبر حلقة تكراريةّ.

 في جافاStacksالمكدسات    6.6

، سwwنناقش أولًا هيكwwل بيانwwاتٍ يعwwُرفَ باسwwم المُكwدّس. سwwنبدأDFSقبل أن نشرح التنفيذ التكwwراري لتقنيwwة 

Stack بلغة جافا تعُرِّفان توابع المُكدِّس، وهمwwا interfacesبالفكرة العامة للمُكدِّس، ثم سنتحدث عن واجهتين 

.Dequeو

يعُدّ المُكدِّس هيكل بياناتٍ مشابهًا للقائمة، فهو عبارة عن تجميعة تتذكر ترتيب العناصر. ويتمثل الفرق بين

المكدّس والقائمة في أن المُكدِّس يوفِّر توابعَ أقل، وأنه عادةً ما يوُفِّر المُكدِّس التوابع التالية:

•push.يضيف عنصراً إلى أعلى المُكدِّس :

•pop.يحذِف العنصر الموجود أعلى المُكدِّس ويعيده :

•peek.يعيد العنصر الموجود أعلى المُكدِّس دون حذفه :

•isEmpty.يشير إلى ما إذا كان المُكدِّس فارغًا :
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 يسترجع العنصر الموجود في أعلى المكدّسِ دائمًا، يشُار إلى المكدّساتِ باستخدام كلمةpopنظراً لأن التابع 

"LIFO في المقابل، تعُدّ الأرتال . الداخل آخراً، يخرج أولًا "، والتي تعُدّ اختصاراً لعبارة  " "queue،ِبديلًا للمكدّسات 

،FIFO"ولكنها تعُيد العناصر بنفس ترتيب إضافتها، ولذلك، يشُار إليها عwwادةً باسwwتخدام كلمwwة  الwwداخل أولًا " أي  "
. "يخرج أولًا

قد لا تكون أهمية المُكدِّسات والأرتال واضحةً بالنسبة لك، فهمwwا لا يwwوفران أي إمكانيwwاتٍ إضwwافيةً عن تلwwك

. بل يوفران إمكانيات أقل، لذلك قد تتساءل لم لا نكتفي باستخدام القwwوائم؟ والإجابwwةlistsالموجودة في القوائم 

هي أن هناك سببان:

 أصغر، فعادةً ما تصبح الشwwيفرةAPIإذا ألزمت نفسك بعدد أقل من التوابع، أي بواجهة تطوير تطبيقات .1

مقروءةً أكثر، كما تقل احتمالية احتوائها على أخطاء. على سwwبيل المثwwال، إذا اسwwتخدمت قائمwwةً لتمثيwwل

مُكدِّس، فقد تحَذِف -عن طريق الخطأ- عنصراً بترتيب خاطئ. في المقابل، إذا استخدمت واجهة تطwwوير

صة للمُكدِّس، فسيستحيل أن تقwwع في مثwwل هwذا الخطwwأ، ولهwذا فالطريقwwة الأفضwwل التطبيقات المُخصَّ

لتجنُّب الأخطاء هي بأن تجعلها مستحيلة.

إذا كانت واجهة تطوير التطبيقات التي يوُفِّرها هيكل البيانات صغيرةً، فسيكون تنفيذها بكفwwاءةٍ أسwwهل..2

linkedعلى سبيل المثال، يمُكِننwwا أن نسwwَتخدِم قائمwwةً مترابطwwةً   listدِّسwwذ المُكwwط لتنفيwwة الترابwwأحادي 

بسهولة، وعندما نضع عنصراً في المُكwwدِّس، فعلينwwا أن نضwwيفه إلى بدايwwة القائمwwة؛ أمwwا عنwwدما نسwwحب

عنصراً منها، فعلينا أن نحَذفه من بدايتها. ونظراً لأن عمليتي إضافة العناصwwر وحwذفها من بدايwwة القwوائم

المترابطة تستغرق زمناً ثابتًا، فإننا نكون قد حصلنا على تنفيwwذٍ ذي كفwwاءةٍ عاليwwة. في المقابwwل، يصwwَعُب

تنفيذ واجهات التطوير الكبيرة بكفاءة.

لديك ثلاثة خيارات لتنفيذ مُكدِّسٍ بلغة جافا:

، تأكَّدArrayList. إذا اسwwِتخدَمت الصwwنف LinkedList أو الصنف ArrayListاسِتخدِم الصنف .1

من إجراء عمليتي الإضافة والحذف من نهاية القائمة لأنهمwwا بwwذلك سيسwwتغرقِان زمنwwًا ثابتwwًا، وانتبwwه من

إضافة العناصر في مكانٍ خاطئٍ أو تحذفها بترتيبٍ خاطئ.

 الذي يحتوي على التوابع الأساسية للمُكدِّسات، ولكنه يعُدّ جزءًا قديمًا من لغةStackتوُفِّر جافا الصنف .2

Javaجافا، فهو غير متوافق مع إطار عمل جافا للتجميعات   Collections  Frameworkَيفwwالذي أُض 

لاحقًا.

.ArrayDeque مثل الصنف Dequeربما الخيار الأفضل هو استخدام إحدى تنفيذات الواجهة .3

double-ended هي اختصار للتسمية رتل ذو نهايتين Dequeإن كلمة   queueظwَترضَ أن تلُفwwُوالتي يف ،

deck ًولكنها تلُفَظ أحيانا ،deek توُفِّر واجهة .Deque عwwبلغة جافا التواب pushو popو peekو isEmptyذلكwwل ،

 ولكننا لن نسَتخدِمها حاليًا.توابع أخرى كمُكدِّس، كما أنها توُفِّر Dequeيمُكِنك أن تسَتخدِم كائناً من النوع 
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التنفيذ التكراري لتقنية البحث بالعمق أولا   6.7

. يسwwَتخدِم ذلwwك التنفيwwذ كائنwwًا من النwwوع البحث بwwالعمق أولًا "انظwwر إلى التنفيwwذ التكwwراري لأسwwلوب  "
ArrayDeque ليُمثِل مُكدِّسًا يحتوي على كائنات تنتمي إلى النوع Node:

    private static void iterativeDFS(Node root) {

        Deque<Node> stack = new ArrayDeque<Node>();

        stack.push(root);

        while (!stack.isEmpty()) {

            Node node = stack.pop();

            if (node instanceof TextNode) {

                System.out.print(node);

            }

            List<Node> nodes = new ArrayList<Node>(node.childNodes());

            Collections.reverse(nodes);

            for (Node child: nodes) {

                stack.push(child);

            }

        }

    }

 جذر الشجرة التي نريد أن نجتازها، حيث سننُشِئ المُكدِّس ونضيف الجذر إليه.rootيمُثِل المعامل 

ا. يسwwَحبَ كwwل تكwwرار ضwwمن الحلقwwة عقwwدةً منloopتستمر الحلقwwة  wwًدِّس فارغwwبِح المُكwwُل إلى أن يصwwبالعم 

، فإنه يطَبعَُ محتوياتهِا ثم يضيف أبناءها إلى المُكwwدِّس. ينبغيTextNodeالمُكدِّس، فإذا كانت العقدة من النوع 

أن نضيف الأبناء إلى المُكدِّس بترتيبٍ معاكسٍ لكي نتمكَّن من معالجتهwwا بwwالترتيب الصwwحيح، ولwwذلك سننَسwwَخ

، ثم نعكس ترتيب العناصwwر فيهwwا، وفي النهايwwة سwwنمرّ عwwبر القائمwwةArrayListالأبناء أولًا إلى قائمة من النوع 

المعكوسة.

، وسwwترىIteratorمن السهل كتابة التنفيذ التكراري لتقنيةِ البحث بالعمق أولًا باستخدام كائن من النوع 

ذلك في الفصل التالي.

، توُفِّر جافwwا تنفيwwذًا آخwwراً لتلwwكArrayDeque، بالإضافة إلى الصنف Dequeفي ملاحظة أخيرة عن الواجهة 

ذ الواجهتين LinkedListالواجهة، هو الصنف  ، وتعتمد الواجهwة الwwتي تحصwل عليهwwاDeque وList الذي ينُفِّ
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 إلى متغwيرٍ منLinkedListعلى الطريقة التي تسَتخدِمه بها. على سبيل المثwال، إذا أسwندت كائنwًا من النwوع 

 كالتالي:Dequeالنوع 

Deqeue<Node> deque = new LinkedList<Node>();

. وفي المقابwwل، إذاList، لا توابwwع الواجهwwةِ Dequeفسيكون في إمكانك استخدام التوابع المُعرَّفة بالواجهة 

، كالتالي:Listأسندته إلى متغيرٍ من النوع 

List<Node> deque = new LinkedList<Node>();

؛ أمwwا إذا أسwwندته علىDeque لا توابع الواجهة Listفسيكون في إمكانك استخدام التوابع المُعرَّفة بالواجهة 

النحو التالي:

LinkedList<Node> deque = new LinkedList<Node>();

فسيكون بإمكانك استخدام جميع التوابع، ولكن الذي يحدث عنwwد دمج توابwwع من واجهwwاتٍ مختلفwwةٍ، هwwو أن

الشيفرة ستصبح أصعب قراءةً وأكثر عرضةً لاحتواء الأخطاء.
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كل الطرق تؤدي إلى روما. 7

الطريق إلى مقالة الفلسwwفة crawlerسنبني في هذا الفصل زاحفَ إنترنت  " يختبر صحة فرضيّة  "Getting

to  Philosophyاwwالتي تشبه المثل الشهير كل الطرق تؤدي إلى روما-  في موقع ويكيبيديا التي شرحنا معناه-  

في الفصل السابق.

البداية   7.1

 ملفات الشيفرة التالية التي ستساعدك على بدء العمل:مستودع الكتابستجد في 

1.WikiNodeExample.java اوديwwذ التعwwيحتوي على شيفرة التنفي :recursive راريwwوالتك iterative

.depth-first searchلتقنية البحث بالعمق أولًا 

2.WikiNodeIterable.java وعwدٍّ من النwنف ممتwيحتوي على ص :Iterableبرwwرور عwه المwwبإمكان 

. DOMشجرة 

3.WikiFetcher.java يحتوي على صنفٍ يعُرِّف أداةً تسَتخدِم مكتبة :jsoupفحات منwwل الصwwلتحمي 

ا لسرعة تحميل الصفحات امتثالًا لشروط الخدمwwة في الموقwwع، فwwإذا موقع ويكيبيديا. ويضع الصنف حدًّ

ل الصفحة التالية. طلبت أكثر من صفحة في الثانية الواحدة، فإنه ينتظر قليلًا قبل أن يحُمِّ

4.WikiPhilosophy.javaذاwwا في هwwتي ينبغي أن تكملهwwيفرة الwwدئيٍّ عن الشwwوّرٍ مبwwيحتوي على تص :

التمرين، وسنناقشها في الأسفل.

، حيث ستَعمَل الشيفرة المبدئية إذا نفَّذت الأمر التالي:build.xmlستجد أيضًا ملف البناء 

ant WikiPhilosophy
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Iterators وIterablesالواجهتان    7.2

 تنفيذًا تكرارياً لwwه، وذكرنwwا وجwwه تفضwwيله على التنفيwwذ التعwwاودي من جهwwة سwwهولةالفصل السابقتناولنا في 

. سنناقش في هذا الفصل طريقة القيام بذلك.Iteratorتضمينه في كائنٍ من النوع 

 إذا لم تكن على معرفة بهما.Iterable وIteratorيمُكِنك القراءة عن الواجهتين 

. ينُفِّذ الصwwwwwنف الخwwwwwارجيWikiNodeIterable.javaُّألwwwwwقِ نظwwwwwرةً على محتويwwwwwات الملwwwwwف 

WikiNodeIterable الواجهة Iterable<Node> رارwwة تكwwمن حلقwwتخدِمه ضwwَولذا يمُكِننا أن نس ،loopعلى 

النحو التالي:

    Node root = ...

    Iterable<Node> iter = new WikiNodeIterable(root);

    for (Node node: iter) {

        visit(node);

    }

 التابع الwwذي نwwرغب فيvisit إلى جذر الشجرة التي ننوي اجتيازها أو التنقل فيها، بينما يمُثِل rootيشير 

تطبيقه عند مرورنا بعقدةٍ ما.

 المعادلة التقليدية: WikiNodeIterableيتَبِع التنفيذ 

 مرجعًا إلى عقدة الجذر.constructorيسَتقبِل الباني .1

 ويعيده.Iterator كائناً من النوع iteratorينُشِئ التابع .2

انظر إلى شيفرة الصنف:

public class WikiNodeIterable implements Iterable<Node> {

    private Node root;

    public WikiNodeIterable(Node root) {

        this.root = root;

    }

    @Override

    public Iterator<Node> iterator() {

        return new WikiNodeIterator(root);
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    }

}

 العمل الفعلي:WikiNodeIteratorفي المقابل، ينُجِز الصنف الداخلي 

    private class WikiNodeIterator implements Iterator<Node> {

        Deque<Node> stack;

        public WikiNodeIterator(Node node) {

            stack = new ArrayDeque<Node>();

            stack.push(root);

        }

        @Override

        public boolean hasNext() {

            return !stack.isEmpty();

        }

        @Override

        public Node next() {

            if (stack.isEmpty()) {

                throw new NoSuchElementException();

            }

            Node node = stack.pop();

            List<Node> nodes = new ArrayList<Node>(node.childNodes());

            Collections.reverse(nodes);

            for (Node child: nodes) {

                stack.push(child);

            }

            return node;

        }

    }

مة َّwwا مُقسwwّير، ولكنهwwد كبwwالبحث بالعمق أولًا إلى ح "تتطابق الشيفرة السابقة مع التنفيذ التكراري لأسلوب  "
الآن على ثلاثة توابع:
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ذ باسwwتخدام كwwائن من النwwوع stackيهُيئ الباني المكدس .1 المُنفَّ  (ArrayDequeدةwwه عقwwيف إليwwُويض ،)
الجذر.

2.isEmpty.يفحص ما إذا كان المكدس فارغًا :

3.nextدwwدّس، ثم يعيwwاكسٍ إلى المكwwترتيبٍ معwwا بwwيسَحَب العقدة التالية من المكدّس، ويضيف أبناءه :

غٍ، فإنه يبُلِّغ عن اعwwتراضIterator في كائن nextالعقدة التي سحبها. وفي حال استدعاء التابع   فار

exception.

ربما تعتقد أن إعادة كتابة تابع جيد فعليًا باستخدام صنفين، وأن خمسة توابع تعَُد فكرةً غير جديرة بالاهتمام.

 في أي مكانٍ يمُكِننا فيwwهWikiNodeIterableولكننا وقد فعلنا ذلك الآن، أصبح بإمكاننا أن نسَتخدِم الصنف 

البحث بwwالعمق أولًا وبينIterableاستخدام النوع  ل ذلwwك من الفصwwل بين منطwwق التنفيwwذ التكwwراري  (. يسُهِّ (
المعالجة التي نريد إجراءها على العقد.

WikiFetcherالصنف    7.3

ل صفحاتٍ كثيرةً بسwرعةٍ فائقwةٍ، ممwا قwد يwؤدي إلى انتهwاك شwروط الخدمwة يستطيع زاحف الويب أن يحُمِّ

رنا الصنف  ل منه تلك الصفحات. ولكي نتجنَّب ذلك، وفَّ  الذي يقوم بما يلي:WikiFetcherللخادم الذي يحُمِّ

ل الصwwفحات من موقwwع ويكيبيwwديا،الفصل السابقيغُلِّف الشيفرة التي تناولناها في .1 ، أي تلك التي تحُمِّ

، وتختار المحتوى النصي.HTMLوتحُلِّل 

يقيس الزمن المُنقضِي بين طلبات الاتصال، فإذا لم يكَن كافيًا، فإنه ينتظر حتى تمرّ فترةٌ معقولwwة. وقwwد.2

ضبطنا تلك الفترة لتكون ثانيةً واحدةً بشكلٍ افتراضيّ.

:WikiFetcherانظر فيما يلي إلى تعريف الصنف 

public class WikiFetcher {

    private long lastRequestTime = -1;

    private long minInterval = 1000;

    /**

وحللها      *      موحد موارد محدد صفحة ل حمِّ
الفقرات       *      تُمثِل عناصر على تحتوي قائمة أعد
     *

     * @param url

     * @return

     * @throws IOException
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     */

    public Elements fetchWikipedia(String url) throws IOException {

        sleepIfNeeded();

        Connection conn = Jsoup.connect(url);

        Document doc = conn.get();

        Element content = doc.getElementById("mw-content-text");

        Elements paragraphs = content.select("p");

        return paragraphs;

    }

    private void sleepIfNeeded() {

        if (lastRequestTime != -1) {

            long currentTime = System.currentTimeMillis();

            long nextRequestTime = lastRequestTime + minInterval;

            if (currentTime < nextRequestTime) {

                try {

                    Thread.sleep(nextRequestTime - currentTime);

                } catch (InterruptedException e) {

                    System.err.println(

                        "Warning: sleep interrupted in 
fetchWikipedia.");

                }

            }

        }

        lastRequestTime = System.currentTimeMillis();

    }

}

 ضمن ذلك الصنف. يسَتقبِلpublic هو التابع الوحيد المُعرَّف باستخدام المُعدِّل fetchWikipediaيعُدّ 

، ويعيwwد تجميعwwةً من النwwوع الwwتيURL وتمُثِل مُحwwدّد مwwوارد موحwwّدًا Stringهذا التابع سلسلةً نصيّةً من النوع 

Elements تحتوي على عنصر DOMًةwwيفرة مألوفwwلكل فقرةٍ ضمن المحتوى النصيّ. يفُترَض أن تكون تلك الش 

بالنسبة لك.

 الذي يفحص الزمنَ المنقضيَ منذ آخر طلبٍ، وينتظwwرsleepIfNeededتقع الشيفرة الجديدة ضمن التابع 

 والمقدّرة بوحدة الميلي ثانية.minIntervalإذا كان الزمن أقلّ من القيمة الدنيا 

ح الشيفرة التالية طريقة استخدامه:WikiFetcherهذا هو كل ما يفعله الصنف  . وتوُضِّ
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    WikiFetcher wf = new WikiFetcher();

    for (String url: urlList) {

        Elements paragraphs = wf.fetchWikipedia(url);

        processParagraphs(paragraphs);

    }

String عبwwارة عن تجميعwwة تحتwwوي على سلاسwwلَ نصwwيّة من النwwوع urlListافترضنا في هذا المثال أن 

 الwwwwذي أعwwwwادهElements يعwwwwُالجِ بطريقwwwwةٍ مwwwwا كwwwwائن الصwwwwنف processParagraphsوأن التwwwwابع 

.fetchWikipediaالتابع 

ئ كائنwwًا واحwwدًا فقwwط من النwwوع  ِwwا، حيث ينبغي أن تنُش wwًيئًا مهمwwال شwwذا المثwwح ه  وأنWikiFetcherيوُضِّ

، فإنهwwاWikiFetcher من الصwwنف instancesتسَتخدِمه لمعالجة جميع الطلبات؛ فلو كانت لديك عدة نسwwخ 

لن تتمكَّن من فرض الزمن الأدنى اللازم بين كل طلب والطلب الذي يليه.

 بسيطٌ للغاية، ولكن من السهل إساءة استخدامه بإنشاء عدة نسخٍ منه. يمُكِنكWikiFetcherتنفيذنا للصنف 

.singleton المفردة    يتبع نمط التصميمWikiFetcherأن تتجنب تلك المشكلة بجعل الصنف 

5تمرين    7.4

ح طريقwwة اسwwتخدام أجwwزاءٍ من تلwwكmain تابع WikiPhilosophy.javaستجد في الملف  ِّwwبسيطًا يوُض 

الشيفرة. وبدءًا منه، ستكون وظيفتك هي كتابةُ زاحفٍ يقوم بما يلي:

لها ويحُلِّلها.URLيسَتقبِل مُحدّد موارد موحدًّا .1  لصفحةٍ من موقع ويكيبيديا، ويحُمِّ

صالح في الأسفل.DOMيجتاز شجرة .2 " الناتجة ويعثر على أول رابطٍ صالحٍ. وسنشرح المقصود بكلمة  "

إذا لم تحتوِ الصفحة على أية روابطَ أو كنا قد زرنwwا أوّل رابwwطٍ من قبwwل، فعندئwذٍ ينبغي أن ينتهي البرنwwامج.3

مشيراً إلى فشله.

إذا كان مُحدّد الموارد الموحد يشير إلى مقالة ويكيبيديا عن الفلسفة، فينبغي أن ينتهي البرنwwامج مشwwيراً.4

إلى نجاحه.

.1وفيما عدا ذلك، يعود إلى الخطوة رقم .5

 تحتوي على جميwع مُحwدّدات المwwوارد الwتي زارهwا، ويعwwَرضListِينبغي أن ينُشِئ البرنامج قائمةً من النوع 

النتائج عند انتهائه، سواءٌ أكانت النتيجة الفشل أم النجاح.
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؟ في الحقيقة لwwدينا بعض الخيwwارات، إذ تسwwَتخدِم النسwwخ المختلفwwة من صالح "والآن، ما الذي نعنيه برابط  "
الوصول إلى مقالة ويكيبيديا عن الفلسفة قواعدَ مختلفةً نسَتعرضِ بعضًا منها هنا:  "نظرية  "

ينبغي أن يكwون الرابwط ضwمن المحتwوى النصwي للصwفحة وليس في شwريط التنقwل الجwانبي أو خwارجَ.1

الصندوق.

لا ينبغي أن يكون الرابطُ مكتوباً بخطٍّ مائلٍ أو بين أقواس..2

ينبغي أن تتجاهل الروابط الخارجيّة والروابط التي تشير إلى الصفحة الحالية والروابط الحمراء..3

ينبغي أن تتجاهل الرابط إذا كان بادئًا بحرفٍ كبير..4

ليس من الضروري أن تتقيد بكل تلك القواعد، ولكن يمُكِنك على الأقل معالجة الأقwwواس والخطwwوط المائلwwة

والروابط التي تشير إلى الصفحة الحالية.

إذا كنت تظن أن لديك المعلومwwات الكافيwwة لتبwwدأ، فابwدأ الآن، ولكن لا بwwأس قبwwل ذلwwك بقwwراءة التلميحwwات

التالية:

. إذاElement وTextNodeستحتاج إلى معالجة نوعين من العقد بينما تجتاز الشwwجرة، همwwا الصwwنفان .1

 لكي تتمكَّن من استرجاعtypecast، فلربما قد تضطّر إلى تحويل نوعه Elementقابلت كائناً من النوع 

الوسم وغيره من المعلومات.

 يحتوي على رابط، فعندها يمُكِنك اختبار ما إذا كان مكتوبwwًا بخwwطElementٍعندما تقابل كائناً من النوع .2

، فهذا يعwwَني أن<em> أو الوسم <i>مائلٍ باتباع روابط عقد الأب أعلى الشجرة، فإذا وجدت بينها الوسم 

الرابط مكتوبٌ بخطٍّ مائل.

لكي تفحص ما إذا كان الرابط مكتوباً بين أقواس، ستضwwطّر إلى فحص النص أثنwwاء التنقwwل في الشwwجرة.3

سwwيكون مثاليwwًا لwwو اسwwتطاع الحwwل الخwwاص بwwك معالجwwة الأقwwواس )لكي تتعقب أقwwواس الفتح والغلwwق 
. مثل تلك ((المتداخلة  (

 روابwwط لwwو لم7إذا بدأت من مقالة ويكيبيديا عن جافا، فينبغي أن تصل إلى مقالwwة الفلسwwفة بعwwد اتبwwاع .4

يحدث تغيير في صفحات ويكيبيديا منذ لحظة بدئنا بتشغيل الشيفرة.

الآن وقد حصلت على كل المساعدة الممكنة، يمُكِنك أن تبدأ في العمل.
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Indexerمفهرس ال. 8

 في الفصل السwwابع السwwابق، وسwwننتقل الآن إلى الجwwزء التwwالي منcrawlerانتهينا من بناء زاحف الإنترنت 

dataتطwwبيق محwwرك البحث، وهwwو الفهwwرس. يعwwُدّ الفهwwرس -في سwwياق البحث عwwبر الإنwwترنت- هيكwwل بيانwwاتٍ 

structureراتwwدد مwwل من العثور على الصفحات التي تحتوي على كلمة معينة، كما يساعدنا على معرفة ع  يسُهِّ

ظهور الكلمة في كل صفحة، مما يمُكِّننا من تحديد الصفحات الأكثر صلة.

، فإننwwا نبحث عن كلتيهمwwاprogramming وJavaعلى سبيل المثال، إذا أدخل المُسwwتخدِم كلمwwتي البحث 

ن الصwwفحات الناتجwwة عن البحث عن كلمwwة   مقwwالاتٍ عن جزيwwرةJavaونسترجع عدة صفحاتٍ لكل كلمة. ستتضمَّ

Javaن الصفحات الناتجة عن البحث ، وعن الاسم المستعار للقهوة، وعن لغة البرمجة جافا. في المقابل، ستتضمَّ

 مقالاتٍ عن لغات البرمجة المختلفة، وعن استخداماتٍ أخرى للكلمة. programmingعن كلمة 

باختيارنا لكلمات بحث تبحث عن الصفحات التي تحتوي على الكلمتين، سنتطلعّ لاستبعاد المقwwالات الwwتي

ليس لها علاقة بكلمات البحث، وفي التركيز على الصفحات التي تتحدث عن البرمجة بلغة جافا.

والآن وقد فهمنا ما يعنيه الفهرس والعمليات التي ينُفذّها، يمُكِننا أن نصُمم هيكل بياناتٍ يمُثِّله.

اختيار هيكل البيانات   8.1

تتلخص العمليwwة الرئيسwwية للفهwwرس في إجwwراء البحث، فنحن نحتwwاج إلى إمكانيwwة البحث عن كلمwwةٍ معيّنwwةٍ

نها. ربما يكون استخدام تجميعة من الصwwفحات هwwو الأسwwلوب الأبسwwط والعثور على جميع الصفحات التي تتضمَّ

لتحقيق ذلك، فبتوفّر كلمة بحث معينة، يمُكِننا المرور عبر محتويات الصفحات، وأن نختwwار من بينهwwا تلwwك الwwتي

تحتوي على كلمة البحث، ولكن زمن التشغيل في تلك الطريقة سيتناسب مع عدد الكلمات الموجودة في جميع

الصفحات، مما يعَنِي أن العملية ستكون بطيئةً للغاية.
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، والتي هي عبارة عن هيكل بيانwwاتmap هي :الخريطة collectionوالطريقة البديلة عن تجميعة الصفحات 

. key-valueيتكون من مجموعة من أزواج، حيث يتألف كل منها من مفتاح وقيمة 

ئ مثلًا الخريطwwة ِwwة. سننُشwwه المقابلwwور على قيمتwwاح معين والعثwwتوُفِّر الخريطة طريقةً سريعةً للبحث عن مفت

TermCounterاتيحwتُمثِل المفwفحة، وسwل صwبحيث تربطُ كل كلمة بحث بعدد مرات ظهور تلك الكلمة في ك ،

. أو تكرار الظهور (كلمات البحث، بينما ستُمثِل القيم عدد مرات الظهور  (

ص التوابwwع Mapتوُفِّر جافwا الواجهwwة  ِّwwتي تخُصwwال methodsة، ومن أهمهاwwا في أيّ خريطwترَض توافرهwالمُف 

ما يلي:

•get(key).يبحث هذا التابع عن مفتاح معين ويعيد قيمته المقابلة :

•put(key, value) قيمة إلى خريطة من النوع ،Map/: يضيف هذا التابع زوجًا جديدًا من أزواج مفتاح

أو يستبدل القيمة المرتبطة بالمفتاح في حالة وجوده بالفعل.

 اللwwذان سنناقشwwهما فيTreeMap وHashMap، ومن بينها التنفيwwذان Mapتوُفِّر جافا عدة تنفيذاتٍ للواجهة 

فصول قادمة ونحُللّ أداء كُلٍّ منهما.

 التي تربط كلمات البحث بعدد مرات ظهورها، سنعُرِّف أيضًا الصنفTermCounterبالإضافة إلى الخريطة 

Index:اليwwؤال التwwك إلى السwwا ذلwwالذي يربط كل كلمة بحث بتجميعة الصفحات التي تظَهرَ فيها الكلمة. يقودن 

كيف نمُثِل تجميعة الصفحات؟ سنتوصل إلى الإجابة المناسبة إذا فكرنا في العمليwات الwتي ننwوي تنفيwذها على

تلك التجميعة.

سنحتاج في هذا المثال إلى دمج مجموعتين أو أكثر، وإلى العثور على الصفحات التي تظهwwر الكلمwwات فيهwwا

. يتمثwwَل تقwwاطع أي مجموعwwتين بمجموعwwةsetsجميعًا. ويمُكِن النظر إلى ذلك وكأنwwه عمليwwة تقwwاطع مجموعwwتين 

العناصر الموجودة في كلتيهما.

ص الواجهة   بلغة جافا العملياتِ التي يفُترَض لأي مجموعة أن تكون قادرةً على تنفيذها، ولكنهwwا لاSetتخُصِّ

توُفِّر عملية تقاطعِ مجموعتين، وإن كانت توُفِّر توابwعَ يمُكِن باسwwتخدامها تنفيwwذ عمليwwة التقwwاطع وغيرهwwا بكفwwاءة.

:Setوفيما يلي التوابع الأساسية للواجهة 

•add(element)منwwا ضwwًودًا فعليwwر موجwwان العنصwwة. وإذا كwwراً إلى مجموعwwابع عنصwwذا التwwيف هwwيض :

المجموعة، فإنه لا يفعل شيئًا.

•contains(element).يفَحَص هذا التابع ما إذا كان العنصر المُمرَّر موجودًا في المجموعة :

.TreeSet وHashSet، ومن بينها الصنفان Setتوُفِّر جافا عدة تنفيذات للواجهة 

الآن وقwwد صwwممنا هياكwwل البيانwwات من أعلى لأسwwفل، فإننwwا سwwننُفِّذها من الwwداخل إلى الخwwارج بwwدءًا من

.TermCounterالصنف 
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TermCounterالصنف    8.2

 ربطًا بين كلمات البحث مwwع عwwدد مwwرات حwwدوثها في الصwwفحات، وتعwwَرضTermCounterِيمُثِل الصنف 

الشيفرة التالية الجزء الأول من تعريف الصنف:

public class TermCounter {

    private Map<String, Integer> map;

    private String label;

    public TermCounter(String label) {

        this.label = label;

        this.map = new HashMap<String, Integer>();

    }

}

 المسwwتند الwwذي يحتwwويlabel الكلمات بعدد مرات حدوثها، بينما يحُدّد المتغwwير mapيربط متغير النسخة 

.URLsعلى تلك الكلمات، وسنسَتخدِمه لتخزين محددات الموارد الموحدة 

 شيوعًا، وسنسَتخدِمه لتنفيذ عملية الربط، كما سwwنتناولMap أكثر تنفيذات الواجهة HashMapيعُدّ الصنف 

طريقة عمله ونفهم سبب شيوع استخدامه في الفصول القادمة.

 المُعرَّفين على النحو التالي:get وput التابعين TermCounterيوُفِّر الصنف 

    public void put(String term, int count) {

        map.put(term, count);

    }

    public Integer get(String term) {

        Integer count = map.get(term);

        return count == null ? 0 : count;

    }

 المُعwwرَّف في الخريطwwةput بمثابة تابع مُغلِّف، فعندما تستدعيه، سيَستدعِي بدوره التwwابع putيعَمَل التابع 

المُخزَّنة داخله.

 المُعwرَّف فيget بعمwل حقيقيّ، فعنwدما تسwَتدعِيه سيَسwwتدعِي التwwابع getمن الجهة الأخرى، يقوم التابع 

الخريطwwwwة، ثم يفَحصَ النتيجwwwwة، فwwwwإذا لم تكن الكلمwwwwة موجwwwwودةً في الخريطwwwwة من قبwwwwل، فwwwwإن التwwwwابع

TermCounter.get 0 يعيد القيمة .
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 بسهولة، ويسwwَتقبِلincrementTermCount بتلك الطريقة على تعريف التابع getيسُاعدنا تعريف التابع 

.1ذلك التابع كلمةً ويزيد العدّاد الخاصَّ بها بمقدار 

    public void incrementTermCount(String term) {

        put(term, get(term) + 1);

    }

، ثم نسَتخدِم التابع1، ونزيد العداد بمقدار 0 القيمة getإذا لم تكن الكلمة موجودةً ضمن الخريطة، فسيعيد 

put قيمة  جديد إلى الخريطة. في المقابل، إذا كانت الكلمة موجودةً في الخريطةkey-value/ لإضافة زوج مفتاح

، فإننا نسترجع قيمة العداد القديم، ونزيدها بمقدار  ، ثم نخُزِّنها بحيث تسَتبدِل القيمة القديمة.1فعلًا

 توابع أخرى للمساعدة على فهرسة صفحات الإنترنت:TermCounterيعُرِّف الصنف 

    public void processElements(Elements paragraphs) {

        for (Node node: paragraphs) {

            processTree(node);

        }

    }

    public void processTree(Node root) {

        for (Node node: new WikiNodeIterable(root)) {

            if (node instanceof TextNode) {

                processText(((TextNode) node).text());

            }

        }

    }

    public void processText(String text) {

        String[] array = text.replaceAll("\\pP", " ").

                              toLowerCase().

                              split("\\s+");

        for (int i=0; i<array.length; i++) {

            String term = array[i];

            incrementTermCount(term);

        }

    }

80



هياكل البيانات للمبرمجينIndexerالمفهرس 

•processElements وعwwيسَتقبِل هذا التابع كائناً من الن :Elementsاتwwة من كائنwwو تجميعwwذي هwwال 

Element يمرّ التابع عبر التجميعة ويسَتدعِي لكل كائنٍ منها التابع .processTree.

•processTree جرةwwذر شwwيسَتقبِل عقدةً تمُثِّل عقدة ج :DOMثر علىwwجرة، ليعwwبر الشwwابع عwwرّ التwwَويم ،

.processTextالعقد التي تحتوي على نص، ثم يسَتخرِج منها النص ويمُرِّره إلى التابع 

•processText وعwيةً من النwwيسَتقبِل سلسلةً نص :Stringاتwwات وعلامwwات وفراغwوي على كلمwwتحت 

ترقيم وغيرها. يحَذِف التابع علامات الترقيم باستبدالها بفراغwwات، ويحwwُوِّل الأحwwرف المتبقيwwة إلى حالتهwwا

م النص إلى كلمwwwات. يمwwwَرّ التwwwابع عwwwبر تلwwwك الكلمwwwات، ويسwwwَتدِعي التwwwابع ِّwwwغرى، ثم يقُسwwwالص

incrementTermCount انwwتقبِل التابعwwَا، ويسwلٍّ منهwُلك replaceAllو split ةwwيرات نمطيwتعب

regular expression.مثل معاملات 

ح طريقة استخدام الصنف  :TermCounterوأخيراً، انظر إلى المثال التالي الذي يوُضِّ

    String url = 
"http://en.wikipedia.org/wiki/Java_(programming_language)";

    WikiFetcher wf = new WikiFetcher();

    Elements paragraphs = wf.fetchWikipedia(url);

    TermCounter counter = new TermCounter(url);

    counter.processElements(paragraphs);

    counter.printCounts();

 لتحميل صwwفحةٍ من موقwwع ويكيبيwwديا، ثم يحُلwwّل النصWikiFetcherيسَتخدِم هذا المثال كائناً من النوع 

 ويسَتخدِمه لعدّ الكلمات الموجودة في الصفحة.TermCounterالرئيسيَّ الموجودَ بها، وينُشِئ كائناً من النوع 

يمُكِنك تشغيل الشيفرة في القسم التالي، واختبار فهمك لها بإكمال متن التابع غير المكتمل.

6تمرين    8.3

:مستودع الكتابستجد ملفات شيفرة التمرين في 

•TermCounter.java .يحتوي على شيفرة القسم السابق :

•TermCounterTest.java يحتوي على شيفرة اختبار الملف :TermCounter.java.

•Index.java.يحتوي على تعريف الصنف الخاص بالجزء التالي من التمرين :

•WikiFetcher.javaفحةwwل صwwابق لتحميwwرين السwتخدمناه في التمwwذي اسwيحتوي على الصنف ال :

إنترنت وتحليلها.
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•WikiNodeIterable.java يحتوي على الصنف الذي استخدمناه للتنقل في عقد شجرة :DOM.

.build.xmlستَجِد أيضًا ملف البناء 

antنفِّذ الأمر   build لتصريف ملفات الشيفرة، ثم نفِّذ الأمر ant  TermCounterيفرةwwلكي تشُغِّل ش 

ل على خwwرجٍ مشwwابهٍ ُwwا، وينبغي أن تحصwwرات ظهورهwwدد مwwالقسم السابق. تطَبَع تلك الشيفرة قائمة بالكلمات وع

لما يلي:

genericservlet, 2

configurations, 1

claimed, 1

servletresponse, 2

occur, 2

Total of all counts = -1

ل الشيفرة، وينبغي أن يطَبعَ السطر الأخير المجمwwوعَ الكليَّّ قد تجد ترتيب ظهور الكلمات مختلفًا عندما تشُغِّ

 غير مكتمwwل. أكمwwل متنsize في هذا المثال لأن التابع 1لعدد مرات ظهور جميع الكلمات، ولكنه يعيد القيمة -

.4798 مرةً أخرى، حيث ينبغي أن تحصل على القيمة ant TermCounterهذا التابع، ثم نفِّذ الأمر 

 لكي تتأكَّد من أنك قد أكملت جزء التمرين ذاك بشكلٍ صحيح.ant TermCounterTestنفِّذ الأمر 

، وسيكون عليك إكمال متن التابعIndexبالنسبة للجزء الثاني من التمرين، فسنوُفِّر تنفيذًا لكائنٍ من النوع 

غيرِ المكتمل. انظر إلى تعريف الصنف:

public class Index {

    private Map<String, Set<TermCounter>> index = 

        new HashMap<String, Set<TermCounter>>();

    public void add(String term, TermCounter tc) {

        Set<TermCounter> set = get(term);

الأولى         //         للمرة الكلمة ترى كنت إذا جديدةً مجموعةً أنشئ
        if (set == null) {

            set = new HashSet<TermCounter>();

            index.put(term, set);

        }

الموجودة          //         المجموعة ل عدِّ قبل، من الكلمة رأيت قد كنت إذا
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        set.add(tc);

    }

    public Set<TermCounter> get(String term) {

        return index.get(term);

    }

 تربwwط كwwل كلمwwة بحثٍ بمجموعwwةِ كائنwwاتٍ تنتمي إلى النwwوعmap خريطwwةً indexيمُثwwِل متغwwير النسwwخة 

TermCounter.ويمُثِّل كل كائنٍ منها صفحةً ظهرت فيها تلك الكلمة ،

 إلى المجموعwة الخاصwة بكلمwةٍ معينwة. وعنwدماTermCounter كائنwًا جديwدًا من النwوع addيضيف التابع 

ئ لهwwا مجموعwwةً جديwwدة، أمwwا إذا كنwwا قwwد قابلنwwا الكلمwwة من قبwwل، ِwwا أن ننُشwwنفُهرس كلمةً لأول مرة، سيكون علين

 عنwwدما تكwwون المجموعwwةset.addفسنضيف فقط عنصراً جديدًا إلى مجموعwwة تلwwك الكلمwwة، أي يعwwُدِّل التwwابع 

 فقwwط عنwwد إضwwافةindex ذاته، حيث إننا سنضwwطر إلى تعwwديل index ولا يعُدِّل indexموجودةً بالفعل داخل 

كلمةٍ جديدة.

 المقابلة للكلمة.TermCounter كلمة بحثٍ، ويعيد مجموعة كائنات الصنف getوأخيراً، يستقبل التابع 

 يحتwwوي علىIndexيعَُدّ هيكل البيانات هذا مُعقدًا بعض الشيء. ولاختصاره، يمكن القwwول أن كwwائن النwwوع 

نwwةٍ من كائنwwاتٍ تنتمي إلى النwwوعSet تربwwط كwwل كلمwwة بحثٍ بمجموعwwةٍ من النwwوع Mapخريطةٍ من النwwوع  ، المكوَّ

TermCounter.حيث يمُثِل كلّ كائنٍ منها خريطةً تربط كلماتِ البحث بعدد مرات ظهور تلك الكلمات ،

ا لتلك الكائنات، حيث يحتوي كائن الصنف   على متغير نسخةIndexتعَرضِ الصورة السابقة رسمًا توضيحيًّ

 مرتبطةJavaٍ، الذي يحتوي -في هذا المثال- على سلسلةٍ نصيّةٍ واحدةٍ Map يشير إلى كائن الصنف indexاسمه 
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؛ بحيث يكwwون واحwwدًا لكwwل صwwفحة قwwدTermCounter تحتوي على كwwائنين من النwwوع Setبمجموعةٍ من النوع 

.Javaظهرت فيها كلمة 

ن كلّ كائنٍ من النوع   الذي يمُثِل مُحwwدّد المwwوارد الموحwwدlabel على متغيرَ النسخة TermCounterيتضمَّ

URL َن المتغير  الذي يحتوي على الكلمات الموجودة في الصفحة، وعدد مراتmap الخاص بالصفحة، كما يتضمَّ

حدوث كلّ كلمةٍ منها.

ح التابع   طريقة قراءة هيكل البيانات ذاك:printIndexيوُضِّ

    public void printIndex() {

البحث    //         كلمات عبر مرّ
        for (String term: keySet()) {

            System.out.println(term);

ظهورها           //             مرات وعدد الكلمة فيها ظهرت التي الصفحات اطبع كلمة، لكل
            Set<TermCounter> tcs = get(term);

            for (TermCounter tc: tcs) {

                Integer count = tc.get(term);

                System.out.println("    " + tc.getLabel() + " " + 
count);

            }

        }

    }

تمwwرّ حلقwwة التكwwرار الخارجيwwة عwwبر كلمwwات البحث، بينمwwا تمwwرّ حلقwwة التكwwرار الداخليwwة عwwبر كائنwwات

.TermCounterالصنف 

antنفِّذ الأمwwر   build رwwيفرة، ثم نفِّذ الأمwwات الشwwريف ملفwwلكي تتأكَّد من تص ant  Indexيُحمِّلwwس .

صفحتين من موقع ويكيبيديا ويفُهرسهما، ثم يطَبَع النتائج، ولكنك لن ترى أي خرجٍ عند تشغيله لأننwwا تركنwwا أحwwد

التوابع فارغًا.

،URL الذي يسَتقبِل مُحدّد موارد موحدًّا indexPageدورك الآن هو إكمال التابع  عبارة عن سلسلةٍ نصيةٍ  ) (
ح التعليقات ما ينبغي أن تفعله:Elementsوكائناً من النوع  ، ويحُدِّث الفهرس. توُضِّ

public void indexPage(String url, Elements paragraphs) {

النوع     //     من كائنًا فقرة    TermCounterأنشئ بكل الكلمات وعدّ
النوع      //     كائن في كلمة إلى   TermCounterلكل أضفه ،index

}
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 . وبعد الانتهاء، إذا كان كل شيء سليمًا، فستحصل على الخرج التالي:ant Indexنفِّذ الأمر 

...

configurations

    http://en.wikipedia.org/wiki/Programming_language 1

    http://en.wikipedia.org/wiki/Java_(programming_language) 1

claimed

    http://en.wikipedia.org/wiki/Java_(programming_language) 1

servletresponse

    http://en.wikipedia.org/wiki/Java_(programming_language) 2

occur

    http://en.wikipedia.org/wiki/Java_(programming_language) 2

ضع في الحسبان أنه عند إجرائك للبحث قد يختلف ترتيب ظهور كلمات البحث. 

 لكي تتأكَّد من اكتمال هذا الجزء من التمرين على النحو المطلوب.ant TestIndexوأخيراً، نفِّذ الأمر 
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Mapلواجهة ا. 9

،hash table، حيث يعتمدُ أحدها على الجدول Mapسنتناول في التمارين التالية تنفيذاتٍ مختلفةً للواجهة 

،TreeMapوالذي يعُدّ واحدًا من أفضwwل هياكwwل البيانwwات الموجwwودة، في حين يتشwwابه تنفيwwذٌ آخwwرُ مwwع الصwwنف 

ويمُكِّننا من المرور عبر العناصر بحسب ترتيبها، غير أنهّ لا يتمتع بكفاءة الجداول.

Mapستكون لديك الفرصة لتنفيذ هياكل البيانات تلك وتحليل أدائهwwا، وسwwنبدأ أولًا بتنفيwwذ بسwwيط للواجهwwة 

قيم Listباستخدام قائمة من النوع  ، ثم سننتقل إلى شرح الجداول.key-value/ تتكوّن من أزواج مفاتيح

MyLinearMapتنفيذ الصنف    9.1

سwwنوُفِّر كالمعتwwاد شwwيفرةً مبدئيwwةً، ومهمتwwك إكمwwال التوابwwع غwwير المكتملwwة. انظwwر إلى بدايwwة تعريف

:MyLinearMapالصنف 

public class MyLinearMap<K, V> implements Map<K, V> {

    private List<Entry> entries = new ArrayList<Entry>();

typeيسَتخدِم هذا الصنف معاملي نوع   parameters ل الأولwwير المعامwwحيث يش ،K،اتيحwwوع المفwwإلى ن 

ذ الواجهة MyLinearMap إلى نوع القيم. ونظراً لأن الصنف Vبينما يشير المعامل الثاني  ، فإن عليwwه أنMap ينُفِّ

يوُفِّر التوابع الموجودة في تلك الواجهة.

instance على متغير نسخةٍ MyLinearMapتحتوي كائنات النوع   variable ٍوحيد entriesارةwwوهو عب ،

، حيث يحتوي كل كwwائن من النwwوعEntry مكوّنة من كائنات تنتمي إلى النوع ArrayListعن قائمة من النوع 

Entry:على زوج مفتاح-قيمة. انظر فيما يلي إلى تعريف الصنف 
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    public class Entry implements Map.Entry<K, V> {

        private K key;

        private V value;

        

        public Entry(K key, V value) {

            this.key = key;

            this.value = value;

        }

        

        @Override

        public K getKey() {

            return key;

        }

        @Override

        public V getValue() {

            return value;

        }

    }

قيمwwة، ويقwwع تعريwwف ذلwwك الصwwنفEntryلا تتعدى كائنات الصنف  / كونها أكثر من مجرد حاوٍ لزوج مفتاح
.V وK، ويسَتخدِم نفس معاملات النوع MyLinearListضمن الصنف 

هذا هو كل ما ينبغي أن تعرفه لحل التمرين، ولذا سننتقل إليه الآن.

7تمرين    9.2

:مستودع الكتابستجد ملفات شيفرة التمرين في 

•MyLinearMap.java.يحتوي هذا الصنف على الشيفرة المبدئية للجزء الأول من التمرين :

•MyLinearMapTest.java يحتوي على اختبارات الواحدة :unit tests للصنف MyLinearMap.

.المستودع في build.xmlستجد أيضًا ملف البناء 

. سwتجد أنant MyLinearMapTest لكي تصُرِّف ملفات الشيفرة، ثم نفِّذ الأمر ant buildنفِّذ الأمر 

بعض الاختبارات لم تنجح؛ والسبب هو أنه ما يزال عليك القيام ببعض العمل.

. لا يعُدّ هذا التابع جزءًا من الواجهة findEntryأكمل متن التابع المساعد  ، ولكن بمجرد أن تكملهMap أولًا

دْخَلات، wwُمن المwwبشكلٍ صحيح، ستتمكَّن من استخدامه ضمن توابعَ كثيرة. يبحث هذا التابع عن مفتاحٍ معينٍ ض
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 إذا لم يكن موجودًا، كما يوازن التwwابعnullثم يعيد إما المُدْخَل الذي يحتوي على ذلك المفتاح، أو القيمة الفارغة 

equals الذي وفرناه لك- بين مفتاحين، ويعالج القيم الفارغة- null.بشكل مناسب 

 بشwwكلfindEntry مwwرةً أخwwرى. حwwتى لwwو كنت قwwد أكملت التwwابع ant MyLinearMapTestنفِّذ الأمر 

توثيق التwwابع. ينبغي أن تقرأ put غير مكتملٍ بعد، لهذا أكمل التابع putصحيح، فلن تنجح الاختبارات لأن التابع 

Map.putابع باللغة الإنجليزيةwwيطةٍ من التwخةٍ بسwwة نسwwدء بكتابwwك البwwأولًا لكي تعَرفِ ما ينبغي أن تفعله. ويمُكِن 

putيطة منwwتضيف دومًا مُدْخَلًا جديدًا ولا تعُدِّل المدخلاتِ الموجودة. سيساعدك ذلك على اختبار الحالة البس ،

التابع، أما إذا كانت لديك الثقة الكافية، فبإمكانك كتابة التابع كاملًا من البداية.

 ثمMap.getتوثيwق التwابع . اقرأ put بعدما تنتهي من كتابة التابع containsKeyينبغي أن ينجح الاختبار 

ل الاختبارات مرةً أخرى. وأخيراً، اقرأ  ، ثم نفِّذه.Map.removeتوثيق التابع نفِّذه، وشغِّ

بوصولك إلى هذه النقطة، يفُترَض أن تكون جميع الاختبارات قد نجحت.

MyLinearMapتحليل الصنف    9.3

سwwنقُدِّم حلًا للتمwwرين الwwوارد في الأعلى، ثم سwwنحُلِّل أداء التوابwwع الأساسwwية. انظwwر إلى تعريwwف التwwابعين

findEntryو equals:

private Entry findEntry(Object target) {

    for (Entry entry: entries) {

        if (equals(target, entry.getKey())) {

            return entry;

        }

    }

    return null;

}

private boolean equals(Object target, Object obj) {

    if (target == null) {

        return obj == null;

    }

    return target.equals(obj);

}

 والمفاتيح، ولكنه لا يعتمد في العمwwوم على عwwددtarget على حجم equalsقد يعتمد زمن تشغيل التابع 

 زمناً ثابتًا.equals، وعليه، يسَتغرقِ التابع nالمُدْخَلات 
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، ربما يحالفنا الحظ ونجد المفتاح الذي نبحث عنه في البدايwwة، ولكن هwwذا ليسfindEntryبالنسبة للتابع 

findEntry، وعليه، يسwwَتغرقِ التwwابع nمضموناً، ففي العموم، يتناسب عدد المُدْخَلات التي سنبحث فيها مع 

زمناً خطيًا.

، بما في ذلكfindEntry على التابع MyLinearMapتعتمد معظم التوابع الأساسية المُعرَّفة في الصنف 

. انظر تعريف تلك التوابع:remove وget وputالتوابع 

public V put(K key, V value) {

    Entry entry = findEntry(key);

    if (entry == null) {

        entries.add(new Entry(key, value));

        return null;

    } else {

        V oldValue = entry.getValue();

        entry.setValue(value);

        return oldValue;

    }

}

public V get(Object key) {

    Entry entry = findEntry(key);

    if (entry == null) {

        return null;

    }

    return entry.getValue();

}

public V remove(Object key) {

    Entry entry = findEntry(key);

    if (entry == null) {

        return null;

    } else {

        V value = entry.getValue();

        entries.remove(entry);

        return value;

    }

}
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ظ أنfindEntry التابعَ putبعدما يسَتدعِي التابعُ  wwِا. لاحwwًا ثابتwwًتغرق زمنwwمنهَ يسwwرَ ضwيءٍ آخwwل شwwفإن ك ،

entries وعwwةٍ من النwwارةٌ عن قائمwwهي عب ArrayListوعwwك النwwةٍ من ذلwwة قائمwwر إلى نهايwwافة عنصwwوأن إض ،

تستغرق زمناً ثابتًا في المتوسط؛ فإذا كان المفتاح موجودًا بالفعل في الخريطة، فإننا لن نضطّر إلى إضافة مُدْخَلٍ

، وكلاهمwwاentry.setValue وentry.getValueجديدٍ، ولكننwwا في المقابwwل سنضwwطّر لاسwwتدعاء التwwابعين 

 زمناً خطيًا لنفس السبب.get خطيًا، ويسَتغرقِ التابع putيستغرق زمناً ثابتًا. بناءً على ما سبق، يعُدّ التابع 

 إلى حwwذف العنصwwر من بدايwwة أوentries.remove أعقد نوعًا ما؛ فقد يضwwطّر التwwابع removeيعُدّ التابع 

، وهو ما يستغرقِ زمناً خطيًا. والواقع أنهّ ليس هناك مشwwكلة في ذلwwك، فمwwاArrayListوسط قائمةٍ من النوع 

تزال محصلة عمليتين خطيتين عمليةً خطيّةً أيضًا.

نستخلص مما سبق أن جميع التوابع الأساسية ضمن ذلك الصنف خطية، ولهذا السبب أطلقنwwا عليwwه اسwwم

MyLinearMap.

نه. في الحقيقwwة، ِّwwقد يكون هذا التنفيذ مناسباً إذا كان عدد المُدْخَلات صغيراً، ولكن ما يزال بإمكاننا أن نحُس

، بحيث تسَتغرقِ زمناً ثابتًا. قد يبدو ذلك مسwwتحيلًا عنwwدما تسwwمعه لأولMapيمُكِننا أن ننُفِّذ جميع توابع الواجهة 

مرة، فهو أشبه بأن نقول أن بإمكاننا العثور على إبرةٍ في كومة قشٍّ في زمنٍ ثwwابتٍ، وذلwwك بغض النظwwر عن حجم

كومة القش.

سنشرح كيف لذلك أن يكون ممكناً في خطوتين:

مها على عدة قwwوائمَ قصwwيرةٍ،Listبدلًا من أن نخُزِّن المُدْخَلات في قائمةٍ واحدةٍ كبيرةٍ من النوع .1 ، سنقسِّ

 - وسنشرح معناها في الفصل التالي- لكل مفتاح؛ وذلك لتحديدhash codeوسنسَتخدِم شيفرة تعمية 

القائمة التي سنسَتخدِمها.

عَ من اسِتخدَام قائمةٍ واحدةٍ كبwwيرةٍ، ولكنwwه مwwع ذلwwك لا يغُيِّر تwwرتيب.2 يعَُد استخدام عدة قوائمَ قصيرةٍ أسر

 -كما سنناقش لاحقًا-، فما تزال العمليات الأساسية خطيّةً، ولكن هنالك خدعةorder of growthالنمو 

دْخَلات الموجwwودة في كwwل قائمwwة، wwُدد المwwد عwwّوائم بحيث نقُيwwستُمكِّننا من تجاوز ذلك، فإذا زدِنا عدد الق

فسنحصل على خريطةٍ ذات زمنٍ ثابتٍ. سنناقش تفاصيل ذلك في تمرين الفصل التالي، ولكن قبwwل أن

.hashingنفعل ذلك سنشرح ما تعنيه التعمية 

 في الفصل التالي، وسنقُدِّم أيضًا تنفيذًاMapسنتناول حل هذا التمرين ونحُلِّل أداء التوابع الأساسية للواجهة 

أكثر كفاءة.
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Hashingالتعمية . 10

ذ الواجهwwwة MyBetterMapسwwwنعُرِّف في هwwwذا الفصwwwل الصwwwنفَ   بشwwwكلٍ أفضwwwلَ منMap الwwwذي ينُفِّ

MyLinearMap ةwwة التعميwwنتناول تقنيwwكما س ،hashing نفwwذ الصwwاعدتنا على تنفيwwتي سwwال MyBetterMap

بتلك الكفاءة.

Hashingالتعمية    10.1

 يحتwwوي علىMyBetterMap، سwwنعُرِّف صwwنفًا جديwwدًا هwwو MyLinearMapبهwwدف تحسwwين أداء الصwwنف 

م الصنف الجديد المفاتيح على الخرائwwط المُرفقwwة لكيMyLinearMapتجميعة كائناتٍ تنتمي إلى الصنف  . يقُسِّ

 والتوابwwعfindEntryيقُلِّل عدد المُدْخَلات الموجودة في كل واحدةٍ منها، وبذلك يتمكَّن من زيادة سwwرعة التwwابع 

التي تعتمد عليه.

انظر إلى تعريف الصنف:

public class MyBetterMap<K, V> implements Map<K, V> {

    

    protected List<MyLinearMap<K, V>> maps;

    

    public MyBetterMap(int k) {

        makeMaps(k);

    }

    protected void makeMaps(int k) {

        maps = new ArrayList<MyLinearMap<K, V>>(k);
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        for (int i=0; i<k; i++) {

            maps.add(new MyLinearMap<K, V>());

        }

    }

}

، حيث يسwwَتقبِل البwwانيMyLinearMap تجميعwwة كائنwwاتٍ تنتمي إلى الصwwنف mapsيمُثِل متغwwير النسwwخة 

constructor َالمعامل k ابعwwئ الت ِwwل، ثم ينُشwwالذي يحُدِّد عدد الخرائط المُستخدَمة مبدئيًا على الأق makeMaps

.ArrayListتلك الخرائط ويخُزِّنها في قائمةٍ من النوع 

والآن، سwwنحتاج إلى طريقwwة تمُكِّننwwا من فحص مفتwwاح معين، وتقريwwر الخريطwwة الwwتي ينبغي أن نسwwَتخدِمها.

 مwwع نفسget مع مفتاح جديد، سنختار إحدى الخرائط؛ أما عنwwدما نسwwَتدعِي التwwابع putوعندما نسَتدعِي التابع 

المفتاح، فعلينا أن نتذكّر الخريطة التي وضعنا فيها المفتاح.

يمُكِننا إجراء ذلك باختيار إحدى الخرائط الفرعية عشوائيًا وتعقّب المكان الذي وضعنا فيه كwwل مفتwwاح، ولكن

 للبحث عن المفتwwاح والعثwwور على الخريطwwةMapكيف سنفعل ذلك؟ يمُكِننا مثلًا أن نسwwَتخدِم خريطwwةً من النwwوع 

،Mapالفرعية المُستخدَمة، ولكن الهدف الأساسي من هwwذا التمwwرين هwwو كتابwwة تنفيwwذٍ ذي كفwwاءةٍ عاليwwةٍ للواجهwwة 

وعليه، لا يمُكِننا أن نفترض وجود ذلك التنفيذ فعليًا.

hashبدلًا من ذلك، يمُكِننا أن نسَتخدِم دالةً تعميwwةً   function وعwwا من النwwًتقبِل كائنwwَتس Objectدwwوتعي ،

hashعددًا صحيحاً يعُرفَ باسم شيفرة التعمية   codeًرةwwائن مwwل نفس الكwwدما نقابwwا عنwwو أننwwالأهم من ذلك ه .

ا. بتلwwك الطريقwwة، إذا اسwwتخدمنا شwwيفرة التعميwwة لتخwwزين wwًأخرى، فلا بدُّ أن تعيد الدالة نفس شيفرة التعمية دائم

مفتاحٍ معينٍ، فإننا سنحصل على نفس شيفرة التعمية إذا أردنا استرجاعه.

، حيث يحَسِب هذا التابع شيفرة التعميةhashCode بلغة جافا تابعًا اسمه Objectيوُفِّر أيّ كائنٍ من النوع 

الخاصة بالكائن. يختلف تنفيذ هذا التابع باختلاف نوع الكائن، وسنرى مثالًا على ذلك لاحقًا.

يختار التابعُ المساعدُ التالي الخريطةَ الفرعيّةَ المناسبة لمفتاحٍ معينٍ:

protected MyLinearMap<K, V> chooseMap(Object key) {

    int index = 0;

    if (key != null) { 

        index = Math.abs(key.hashCode()) % maps.size();

    }

    return maps.get(index);

}

92



هياكل البيانات للمبرمجينHashingالتعمية 

 عشwwوائيًا. وفيمwwا عwwدا0، فإننا سنختار الخريطة الفرعيwwة الموجwwودة في الفهwwرس null يساوي keyإذا كان 

 لكي نتأكwwّدMath.abs لكي نحصل على عددٍ صحيحٍ، ثم نطُبِّق عليwwه التwwابع hashCodeذلك، سنسَتخدِم التابع 

 و0 لكي نحصwwل على قيمwwةٍ واقعwwةٍ بين %\من أنه لا يحتوي على قيمة سالبة، ثم نسَتخدِم عامwwل بwwاقي القسwwمة 

maps.size()-1 وبذلك نضمَن أن يكون ،index ةwwع التجميعwwفهرسًا صالحاً للاستخدام م mapsا. وفي wwًدائم 

 إلى الخريطة المختارة.reference مرجعًا chooseMapالأخير، سيعيد 

، وبالتالي عندما نبحث عن مفتاحٍ معينٍ، يفُترضَ أنget وput بالتابعين chooseMapلاحِظ أننا استدعينا 

نحصل على نفس الخريطة التي حصلنا عليها عندما أضفنا ذلك المفتاح. نقول هنا أنه يفُترَض وليس حتمًا، لأنwwه

من المحتمل ألا يحدث، وهو ما سنشرح أسبابه لاحقًا.

:get و putانظر إلى تعريف التابعين 

public V put(K key, V value) {

  MyLinearMap<K, V> map = chooseMap(key);

    return map.put(key, value);

}

public V get(Object key) {

    MyLinearMap<K, V> map = chooseMap(key);

    return map.get(key);

}

 للعثwwور على الخريطwwةchooseMapربما لاحظت أن الشيفرة بسيطةٌ للغاية، حيث يسَتدعِي التابعwwان التwwابعَ 

ا في تلwwك الخريطwwة الفرعيwwة، وهwwذا كwwلّ مwwا في الأمwwر. والآن، لنفحص أداء wwًالفرعية الصحيحة، ثم يسَتدعِيان تابع

التابعين.

 من الخرائط الفرعيwwة، فسيصwwبح لwwديناk من المُدْخَلات مُقسّمًا على عدد مقداره nإذا كان لدينا عدد مقداره 

 من المُدْخَلات في كwwل خريطwwة. وعنwwدما نبحث عن مفتwwاح معين، سنضwwطرّ إلى حسwwابn/kفي المتوسط عدد 

شيفرة تعميته، والتي تستغرق بعض الوقت، ثم سنبحث في الخريطة الفرعية المقابلة.

دْخَلات في الصwwنف  wُوائم المwwلمّا كان حجم قMyBetterMap دارwلّ بمقwwأق kنفwwا في الصwwرة من حجمهwwم 

MyLinearMap ع بمقدار ع أن يكون البحث أسر  مرة، ومع ذلك، ما يزال زمن التشwwغيل متناسwwباkً، فمن المُتوقَّ

 خطيًّا. سنعالج تلك المشكلة في التمرين التالي.MyBetterMap، وبالتالي ما يزال الصنف nمع 
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كيف تعمل التعمية؟   10.2

إذا طبَّقنا دالة تعميةٍ على نفس الكائن، فلا بدُّ لها أن تنتج نفس شيفرة التعمية في كل مرةٍّ، وهwwو أمwwرٌ سwwهلٌ

؛ أما إذا كان قابلًا للتعديل، فالأمر يحتاج إلى بعض التفكير.immutableنوعًا ما إذا كان الكائن غيرَ قابلٍ للتعديل 

، حيث يغُلِّف ذلwك الصwنفSillyStringكمثال على الكائنات غwير القابلwة للتعwديل، سwنعُرِّف الصwنف 

:Stringسلسلةً نصيّةً من النوع 

public class SillyString {

    private final String innerString;

    public SillyString(String innerString) {

        this.innerString = innerString;

    }

    public String toString() {

        return innerString;

    }

حSillyStringفي الواقع، هذا الصنف ليس ذا فائدةٍ كبيرةٍ، ولهذا السبب سميناه  ِّwwولكنه مع ذلك يوُض ،

كيف يمُكِن لصنفٍ أن يعُرِّف دالة التعمية الخاصّة به:

    @Override

    public boolean equals(Object other) {

        return this.toString().equals(other.toString());

    }

    

    @Override

    public int hashCode() {

        int total = 0;

        for (int i=0; i<innerString.length(); i++) {

            total += innerString.charAt(i);

        }

        return total;

    }

، وهذا الأمر ضروري لأننا لwwو أردنwwا لwwهhashCode وequals تعريفَ التابعين SillyStringأعاد الصنف 

. يعَنِي هwذا أنwwه لwو كwwانhashCode متوافقًا مع التwwابع equalsأن يعَمَل بشكل مناسب، فلا بدُّ أن يكون التابع 
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 عنwد تطبيقwwه عليهمwا-، فلا بwُدّ أن تكwون لهمwا نفسtrue القيمwة equalsلدينا كائنان متساويين -يعُيد التwابع 

شيفرة التعمية، ولكن هذا صحيحٌ من اتجاهٍ واحدٍ فقط، فمن المحتمwwل أن يملwwك كائنwwان نفس شwwيفرة التعميwwة،

ومع ذلك لا يكونان متساويين.

، ولwwذلك يتسwwاوىinnerString الذي يعيwwد قيمwwةَ متغwwير النسwwخة toString التابعَ equalsيسَتدعِي 

 المُعرَّف فيهما.innerString إذا تساوى متغير النسخة SillyStringكائنان من النوع 

ب حاصwwل مجموعهwwا.String عwwبر محwwارف السلسwwلة النصwwية -من النwwوع hashCodeيمرّ التwwابع  ِwwويحَس -

، سwwتُحوِّل جافwwا المحwرف إلى عwwددٍ صwwحيحٍ باسwwتخدام رقمintوعندما نضيف محرفًا إلى عددٍ صحيحٍ من النwwوع 

Unicodeمحرف يونيكود   code  point د عنwwراءة المزيwwة الخاصّ به. يمُكنكِ قwwباللغ )أرقwwام محwwارف اليونيكwwود 

 إذا أردت، ولكنه غير ضروريٍّ لفهم هذا المثال.(الإنجليزية

تحُقِّق دالةُّ التعمية السابقة الشرطَ التالي:

 على سلاسلَ نصيّةٍ متساوية، فإنهما يحصلان على نفس شيفرةSillyStringإذا احتوى كائنان من النوع 

التعمية.

تعَمَل الشيفرة السابقة بشكل صحيح، ولكنها ليست بالكفاءة المطلوبة؛ فهي تعيwwد شwwيفرة التعميwwة نفسwwها

نت سلسلتان من نفس الأحرف مهما كان ترتيبها، فإنهمwwا لعدد كبير من السلاسل النصية المختلفة؛ فمثلًا لو تكوَّ

ستحصلان على نفس شيفرة التعمية، بwwل حwwتى لwwو لم تتكونwwا من نفس الأحwwرف، فقwwد يكwwون حاصwwل المجمwwوع

.bb وacمتساوياً مثل 

إذا حصلت كائناتٌ كثيرةٌ على نفس شيفرة التعمية، فإنها ستُخزَّن في نفس الخريطwwة الفرعيwwة، وإذا احتwwوت

 من الخرائwwطkخرائط فرعيّةٌ معينةٌّ على مُدخَلاتٍ أكثرَ من غيرها، فإن السرعة التي نحُقّقها باستخدام عدد مقداره 

، ولذلك ينبغي أن تكون دوال التعمية منتظمةً، أي لا بدُّ أن تكwwون احتماليwwة الحصwwول علىkتكون أقلّ بكثيرٍ من 

 لو أردت.التصميم الجيّد لدوال التعميةأي قيمةٍ ضمن النطاق المسموح به متساوية. يمُكنك قراءة المزيد عن 

mutationالتعمية والقابلية للتغيير    10.3

؛ وذلك لأننا صرحنا عنه باستخدامSillyString غير قابلٍ للتعديل، وكذلك الصنف Stringيعَُد الصنف 

final وعwwا من النwwًئ كائن ِwwرد أن تنُشwwبمج .SillyStringخةwwير النسwwدِّل متغwwُتطيع أن تعwwك لا تسwwفإن ،

innerString المُعرَّف فيه لتجعله يشير إلى سلسلةٍ نصيّةٍ مختلفةٍ من النوع Stringتطيعwwك لا تسwwا أنwwكم ،

أن تعُدِّل السلسلة النصيّةَ التي يشير إليها، وبالتالي ستكون للكائن نفس شيفرة التعمية دائمًا.

 المطwwابقَ للصwwنفSillyArrayولكن، ماذا يحدث لو كان الكائن قابلًا للتعديل؟ انظر إلى تعريف الصwwنف 

SillyString باستثناء أنه يسَتخدِم مصفوفةَ محارفَ بدلًا من الصنف String:
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public class SillyArray {

    private final char[] array;

    public SillyArray(char[] array) {

        this.array = array;

    }

    public String toString() {

        return Arrays.toString(array);

    }

    

    @Override

    public boolean equals(Object other) {

        return this.toString().equals(other.toString());

    }

    

    @Override

    public int hashCode() {

        int total = 0;

        for (int i=0; i<array.length; i++) {

            total += array[i];

        }

        System.out.println(total);

        return total;

    }

 الذي يسَمَح بتعديل المحارف الموجودة في المصفوفة:setChar التابع SillyArrayيوُفِّر الصنف 

public void setChar(int i, char c) {

    this.array[i] = c;

}

، ثم أضفناه إلى خريطةٍ كالتالي:SillyArrayوالآن، لنفترض أننا أنشأنا كائناً من النوع 

SillyArray array1 = new SillyArray("Word1".toCharArray());

map.put(array1, 1);
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. والآن إذا عwwwwدَّلنا محتويwwwwات المصwwwwفوفة، وحاولنا461شwwwwيفرة التعميwwwwة لتلwwwwك المصwwwwفوفة هي 

أن نسترجعها كالتالي:

array1.setChar(0, 'C');

Integer value = map.get(array1);

. بحصwwولنا على شwwيفرة تعميwwةٍ مختلفwwةٍ، فإننwwا غالبwwًا441ستكون شيفرة التعمية بعد التعديل قwwد أصwwبحت 

سنبحث في الخريطة الفرعيّة الخاطئة، وبالتالي لن نعwwثر على المفتwwاح على الwwرغم من أنwwه موجwwود في الخريطwwة،

وهذا أمرٌ سيّء.

د اسwwتخدام الكائنwwات القابلwwة للتعwwديل مفاتيحwwًا لهياكwwل البيانwwات المبنيwwة على التعميwwة -مثwwل wwَُلا يع

MyBetterMapو HashMapتخدَمةwwا هي مُسwwدّل بينمwwاتيح لن تتعwwحلًّا آمناً، فإذا كنت متأكّدًا من أن قيم المف -

في الخريطة، أو أن أي تعديلٍ يجُرَى عليها لن يؤثر على شيفرة التعمية؛ فلربمwwا يكwwون اسwwتخدامها مناسwwباً، ولكن

من الأفضل دائمًا أن تتجنَّب ذلك.

8تمرين    10.4

مسwwتودع، حيث ستجد ملفات شيفرة التمرين في MyBetterMapستُنهِي في هذا التمرين تنفيذ الصنف 

:الكتاب

•MyLinearMap.java الواجهة : يحتوي على حل تمرين الفصل السابقMapذاwwه هwwنبني عليwwالذي س 

التمرين.

•MyBetterMap.javaترَض أنwwُيحتوي على شيفرة من نفس الفصل مع إضافة بعض التوابع التي يف :

تكُملها.

•MyHashMap.java.يحتوي على تصوّرٍ مبدئيٍّ -عليك إكماله- لجدولٍ ينمو عند الضرورة :

•MyLinearMapTest.java يحتوي على اختباراتِ وحدةٍ للصنف :MyLinearMap.

•MyBetterMapTest.java يحتوي على اختبارات وحدةٍ للصنف :MyBetterMap.

•MyHashMapTest.java يحتوي على اختبارات وحدةٍ للصنف :MyHashMap.

•Profiler.java.يحتوي على شيفرةٍ لقياس الأداء ورسم تأثير حجم المشكلة على زمن التشغيل :

•ProfileMapPut.java يحتوي على شيفرة تقيس أداء التابع :Map.put.

antكالعwwwwwادة، عليwwwwwك أن تنُفِّذ الأمwwwwwر   buildيفرة، ثم الأمرwwwwwات الشwwwwwرِّف ملفwwwwwُلكي تص 

ant MyBetterMapTest.ستفشل العديد من الاختبارات؛ وذلك لأنه ما يزال عليك إكمال بعض التوابع .
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 من ذات الفصwwwwول المشwwwwار إليهwwwwا في الأعلى، ثم أكمwwwwل متنget وputراجwwwwع تنفيwwwwذ التwwwwابعين 

، وبعwwwwwدما تنتهي نفِّذ الأمرchooseMap. سwwwwwيكون عليwwwwwك اسwwwwwتخدام التwwwwwابع containsKeyالتwwwwwابع 

ant MyBetterMapTest مرةً أخرى، وتأكّد من نجاح testContainsKey.

. نفِّذ الأمرchooseMap، ولا تسwwwwwwَتخدِم لwwwwwwذلك التwwwwwwابع containsValueأكمwwwwwwل متن التwwwwwwابع 

ant  MyBetterMapTest مرةً أخرى، وتأكّد من نجاح testContainsValueِةwwلاحِظ أن العثور على القيم .

يتطلَّب عملًا أكبر من العثور على المفتاح.

؛ لأنwwه عليwwه أن يبحث في إحwدىget وput تنفيwwذًا خطيًّا مثwwل التwwابعين containsKeyيعَُد تنفيذ التwwابع 

الخرائط الفرعية. سنشرح في الفصل التالي كيف يمُكِننا تحسين هذا التنفيذ أكثر.
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HashMap الواجهة. 11

 في الفصل السابق، وتوقَّعنا أن يكwwون ذلwwك التنفيwwذhashing باستخدام التعمية Mapكتبنا تنفيذًا للواجهة 

ع لأن القوائم التي يبحث فيها أقصر، ولكن ما يزال ترتيب نمو   ذلك التنفيذ خطّيًّا.order of growthأسر

، فإن حجم تلwwكsub-maps من الخرائط الفرعية k من المُدْخَلات وعدد مقداره nإذا كان هناك عدد مقداره 

، سنتمكَّن من الحدِّ من حجمn مع k، ولكننا لو زدنا n في المتوسط، أي ما يزال متناسباً مع n/kالخرائط يسُاوِي 

n/k ةwwلنفترض على سبيل المثال أننا سنضاعف قيم .k اwwاوز فيهwرةٍّ تتجwلّ مwwفي ك n َةwwقيم k،ةwك الحالwفي تل .

ع دالwwّة10ُ في المتوسط، وأقلّ من 1سيكون عدد المُدْخَلات في كلّ خريطةٍ أقلّ من   على الأغلب بشwwرط أن تwwُوزِّ

التعميةِ المفاتيحَ بشكلٍ معقول.

إذا كان عدد المُدْخَلات في كلّ خريطةٍ فرعيّةٍ ثابتًا، سنتمكَّن من البحث فيهwwا بwwزمنٍ ثwwابت. علاوة على ذلwwك،

قwد يعتمwد على حجم المفتwاح، ولكنwه لا يعتمwد على عwدد )يسَتغرقِ حساب دالة التعمية في العمwوم زمنwًا ثابتwًا 
. بناءً على ما سبق، ستَستغرقِ توابع   زمناً ثابتًا.get و put الأساسية أي Map(المفاتيح

سنفحص تفاصيل ذلك في التمرين التالي.

9تمرين    11.1

رنا التصور المبدئي لجدول تعمية  . انظرMyHashMap.java ينمو عند الضرورة في الملف hash tableوفَّ

إلى بداية تعريفه:

public class MyHashMap<K, V> extends MyBetterMap<K, V> implements 
Map<K, V> {

التعمية              //     شيفرات حساب إعادة قبل فرعية خريطة كل في بها المسموح المُدْخَلات عدد متوسط

https://github.com/AllenDowney/ThinkDataStructures/blob/master/solutions/src/com/allendowney/thinkdast/MyHashMap.java


هياكل البيانات للمبرمجينHashMapالواجهة 

    private static final double FACTOR = 1.0;

    @Override

    public V put(K key, V value) {

        V oldValue = super.put(key, value);

الأقصى             //         الحد تجاوز قد الفرعية الخريطة في العناصر عدد كان إذا مما تأكّد
        if (size() > maps.size() * FACTOR) {

            rehash();

        }

        return oldValue;

    }

}

، وبالتالي، فإنه يwwَرثِ التوابwwع المُعرَّفwwة فيwwه. يعيwwدMyBetterMap من الصنف MyHashMapيمتدّ الصنف 

 -أيsuperclass في الصwwنف الأعلى put، فيَسwwتدعِي أولًا التwwابع put تعريwwفَ التwwابع MyHashMapالصwwنف 

، ثم يفَحصَ مwwا إذا كwwان عليwwه أن يعُيwwّد حسwwاب شwwيفرةMyBetterMapيسَتدعِي النسخة المُعرَّفة في الصwwنف 

.k عدد الخرائط maps.size بينما يعيد التابع n عدد المُدْخَلات الكلية sizeالتعمية. يعيد التابع 

load -الذي يطُلقَ عليwwه اسwwم عامwwل الحمولwwة FACTORيحُدّد الثابت   factorدْخَلات wwُى للمwwدد الأقصwwالع -

ق الشرط  n/k > FACTOR، فهذا يعَنِي أن الشرط n > k * FACTORوسطيًّا في كل خريطة فرعية. إذا تحقَّ

مُتحقِّق أيضًا، مما يعَنِي أن عدد المُدْخَلات في كلّ خريطةٍ فرعيّةٍ قد تجwwاوز الحwwد الأقصwwى، ولwwذلك، يكwwون علينwwا

.rehashاستدعاء التابع 

. ستفشwwلant  MyHashMapTest لتصwwريف ملفwwات الشwwيفرة، ثم نفِّذ الأمwر ant buildنفِّذ الأمwر 

، ودورك هو أن تكمل متن هذا التابع.exception يبُلِّغ عن اعتراضٍ rehashالاختبارات لأن تنفيذ التابع 

ع المُدْخَلات الموجودة في الجدول. بعد ذلك، عليه أن يضwبطُ حجمrehashإذًا أكمل متن التابع   بحيث يجُمِّ

رنwwا تwwابعين مسwwاعدين همwwا  دْخَلات إليwwه مwwرةً أخwwرى. وفَّ wwُيف المwwدول، ويضwwالجMyBetterMap.makeMaps

 في كل مرة يسُتدعَى فيها التابع.k. ينبغي أن يضُاعِف حلك عدد الخرائط MyLinearMap.getEntriesو 

MyHashMapتحليل الصنف    11.2

، فwwإنn متناسبةً مwwع k، وكانت الزيادة بقيمة n/kإذا كان عدد المُدْخَلات في أكبرِ خريطةٍ فرعيّةٍ متناسباً مع 

 تصُبِح ثابتة الزمن:MyBetterMapالعديد من التوابع الأساسية في الصنف 
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    public boolean containsKey(Object target) {

        MyLinearMap<K, V> map = chooseMap(target);

        return map.containsKey(target);

    }

    public V get(Object key) {

        MyLinearMap<K, V> map = chooseMap(key);

        return map.get(key);

    }

    public V remove(Object key) {

        MyLinearMap<K, V> map = chooseMap(key);

        return map.remove(key);

    }

ا على خريطwةٍ فرعيwّةٍ، wًتدعِي تابعwَيحَسِب كلّ تابعٍ شيفرةَ التعمية للمفتاح، وهو ما يسَتغِرق زمناً ثابتًا، ثم يس

وهو ما يسَتغِرق أيضًا زمناً ثابتًا.

، فهwwو يسwwَتغرقputِربما الأمورُ جيدةٌ حتى الآن، ولكن ما يزال من الصعب تحليل أداء التابع الأساسي الآخر 

، ويسَتغرقِ زمناً خطيًا إذا اضطرّ لذلك. بتلك الطريقة، يكwwون هwذاrehashزمناً ثابتًا إذا لم يضطرّ لاستدعاء التابع 

.ArrayListقائمة المصفوفة  الذي حللنا أداءه في الفصل الثالث ArrayList.addالتابع مشابهًا للتابع 

ح أن التابع   يسَتغرقِ زمناً ثابتًا إذا حسبنا متوسط زمنِ متتاليةٍ منMyHashMap.putولنفس السبب، يتضَّ

amortizedالاسwwwتدعاءات. يعتمwwد هwwذا التفسwwwير على التحليwwwل بالتسwwwديد   analysisرحناه فيwwwذي شwwwال 

نفس الفصل.

، والآن، لنفحص1، وأن عامwwل التحميwwل يسwwاوي 2 يسwwاوي kلنفترض أن العدد المبwwدئيَّ للخرائwwط الفرعيwwة 

 لإضافة متتاليةٍ من المفاتيح. سنعَُدّ عدد المرات التي سنضwطرّ خلالهwا لحسwابputالزمن الذي يسَتغرقِه التابع 

شيفرة التعمية لمفتاحٍ وإضافته لخريطةٍ فرعيّةٍ، وسيكون ذلك بمنزلةِ وحدةِ عملٍ واحدة.

ذ التابع  ذ أيضًا عند استدعائهputسيُنفِّ  عند استدعائه لأوّل مرةٍ وحدة عملٍ واحدةً من وحدات العمل، وسيُنفِّ

في المرة الثانية وحدةَ عملٍ واحدةٍ. أمّا في المرة الثالثة، فسيضطرّ لإعwwادة حسwwاب شwwيفرات التعميwwة، وبالتwwالي،

 من وحدات العمل لكي يحَسِب شيفرات تعمية المفwwاتيح الموجwwودة بالفعwwل بالإضwwافة إلى وحwwدة2سيُنفِّذ عدد 

عملٍ أخرى لحساب شيفرة تعمية المفتاح الجديد.
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ذ التابع 4والآن، أصبح حجم الجدول   عند استدعائه في المرة التالية وحدة عملٍ واحwwدةٍ،put، وبالتالي، سيُنفِّ

ذ rehashولكن، في المرة التالية التي سيضطرّ خلالها لاستدعاء   وحدات عمwwلٍ لحسwwاب شwwيفرات4، فإنه سيُنفِّ

تعميةِ المفاتيح الموجودة ووحدة عملٍ إضافيةٍ للمفتاح الجديد.

ح الصورة التالية هذا النمط، حيث يظهر العمل اللازم لحساب شيفرة تعميwwة مفتwwاحٍ جديwwدٍ في الأسwwفل توُضِّ

بينما يظَهَر العمل الإضافي كبرج.

إذا أنزلنا الأبراج كما تقترح الأسهم، سيملأ كلّ واحدٍ منها الفراغ الموجود قبل الwwبرج التwwالي، وسنحصwwل على

ح ذلك أن متوسط العمل لكل استدعاءٍ للتwwابع 2ارتفاعٍ منتظمٍ يساوي   وحwwدة عمwwل،2 هwwو put وحدة عمل. يوُضِّ

مما يعَنِي أنه يسَتغرقِ زمناً ثابتًا في المتوسط.

 عندما نعيد حساب شيفرات التعمية؛ فلwwوkيوُضِح الرسم البياني مدى أهمية مضاعفة عدد الخرائط الفرعية 

 بدلًا من مضwwاعفتها، سwwتكون الأبwwراج قريبwwة جwwدًا من بعضwwها، وسwwتتراكم فwwوق بعضwwها،kأضفنا قيمةً ثابتةً إلى 

وعندها، لن نحصل على زمن ثابت.

ت ما بين الزمن والأداءمقايضا   11.3

 يسwwَتغرقِ زمنwwًا ثابتwwًاput تسَتغرقِ زمناً ثابتًا، وأن التwwابع remove و get و containsKeyرأينا أن التوابع 

في المتوسط، وهذا أمرٌ رائعٌ بحق، فأداء تلك العمليات هو نفسه تقريبًا بغض النظر عن حجم الجدول.

يعَتمِد تحليلنا لأداء تلك العمليات على نموذج معالجwةٍ بسwيطٍ تسwَتغرقِ كwلّ وحwدةٍ عمwل فيwه نفس مقwدار

الزمن، ولكن الحواسيب الحقيقية أعقدُ من ذلك بكثير، فتبلغ أقصى سرعتها عنwwدما تتعامwwل مwwع هياكwwل بيانwwات

، وتكون أبطأ قليلًا عندما لا يتناسwwب حجم هياكwwل البيانwwاتcacheصغيرة بما يكفي لتُوضَع في الذاكرة المخبئية 

مع الذاكرة المخبئية ولكن مع إمكانية وضعها في الذاكرة، وتكون أبطwwأ بكثwwيرٍ إذا لم يتناسwwب حجم الهياكwwل حwwتى

مع الذاكرة.
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دْخَل قيمwwةً وليس wwُان المwwذ إذا كwwذا التنفيwwدةٍ في هwwون ذات فائwwهنالك مشكلةٌ أخرى، وهي أن التعمية لا تك

 خطّيٌّ لأنه مضطرّ للبحث في كل الخرائط الفرعية، فليس هناك طريقةٌ فعالةcontainsValueٌمفتاحًا، فالتابع 

. أو مفاتيحها (للبحث عن قيمة ما والعثور على مفتاحها المقابل  (

 قwwدMyLinearMapبالإضافة إلى ما سبق، فإن بعض التوابع التي كانت تسwwَتغرقِ زمنwwًا ثابتwwًا في الصwwنف 

أصبحت خطّيّةً. انظر إلى التابع التالي على سبيل المثال:

    public void clear() {

        for (int i=0; i<maps.size(); i++) {

            maps.get(i).clear();

        }

    }

، وبالتwwالي، هwwذا التwwابعُ خطّيٌّ.n لتفريغ جميع الخرائط الفرعيّةِ التي يتناسب عددها مع clearيضطرّ التابع 

لحسن الحظ، لا يسُتخدَم هذا التابع كثيراً، ولذا فما يزال هذا التنفيذ مقبولًا في غالبية التطبيقات.

MyHashMapتشخيص الصنف    11.4

 يستغرق زمناً خطيًا.MyHashMap.putسنفحص أولًا ما إذا كان التابع 

. يقيس الأمر زمنant ProfileMapPut لتصريف ملفات الشيفرة، ثم نفِّذ الأمر ant buildنفِّذ الأمر 

الذي توفِّره جافا مع أحجام مختلفةٍ للمشكلة، ويعwwَرضِ زمن التشwwغيل مwع حجمHashMap.putتشغيل التابع   ) (
المشكلة بمقياس لوغاريتمي-لوغاريتمي. إذا كانت العملية تستغرق زمناً ثابتًا، ينبغي أن يكون الزمن الكليُّ لعwدد

n ل1 من العمليات خطيًّا، ونحصل عندها على خطٍّ مستقيمٍ ميله يساويwwان الميwwلنا تلك الشيفرة، ك . عندما شغَّ

، وهو ما يتوافق مع تحليلنا للتابع. ينبغي أن تحصل على نتيجةٍ مشابهة.1المُقدَّر قريباً من 

 الخwwاص بwwك وليس تنفيwwذMyHashMap لكي يشwwُخِّص التنفيwwذ ProfileMapPut.javaعwwدِّل الصwwنف 

. قwwد تضwwطرّ إلى1. شغِّل شيفرة التشخيص مwwرةً أخwرى، وافحص مwwا إذا كwwان الميwwل قريبwwًا من HashMapالجافا 

 لكي تعثر على نطاقٍ مناسبٍ من أحجام المشكلة يبلغ زمن تشwwغيلها أجwwزاءendMillisَ و startNتعديل قيم 

صغيرةً من الثانية، وفي نفس الوقت لا يتعدى بضعة آلاف.

 تقريباً، ممwwا يشwwير إلى أن ذلwwك التنفيwwذ لا يسwwتغرق1.7عندما شغّلنا تلك الشيفرة، وجدنا أن الميلَ يساوي 

زمناً ثابتًا. في الحقيقة، هو يحتوي على خطأٍ برمجيٍّ مُتعلِّقٍ بالأداء.

 يستغرق زمناً ثابتًا كمwwا كنwا نتوقwwّع قبwwل أنputعليك أن تعثر على ذلك الخطأِ وتصلحهَ وتتأكَّد من أن التابع 

تنتقل إلى القسم التالي.
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MyHashMapإصلاح الصنف    11.5

. انظر إلى شيفرتهMyBetterMap الموروث من الصنف size بالتابع MyHashMapتتمثل مشكلة الصنف 

فيما يلي:

    public int size() {

        int total = 0;

        for (MyLinearMap<K, V> map: maps) {

            total += map.size();

        }

        return total;

    }

كما ترى يضطرّ التابع للمرور عwwبر جميwwع الخرائwwط الفرعيwwة لكي يحسwwب الحجم الكليّّ. نظwwراً لأننwwا نزيwwد عwwدد

 زمنwwًاsize، ولwwذلك، يسwwتغرق تنفيwwذ التwwابع n يتناسwwب مwwع k، فwwإن n بزيادة عدد المُدْخَلات kالخرائط الفرعية 

خطّيًّا.

 كما هو مُبيَّنٌ في الشيفرة التالية:size خطّيًّا أيضًا لأنه يسَتخدِم التابع putيجعل ذلك التابع 

    public V put(K key, V value) {

        V oldValue = super.put(key, value);

        if (size() > maps.size() * FACTOR) {

            rehash();

        }

        return oldValue;

    }

 ثابتَ الزمن.put خطّيًّا، فإننا نهدر كل ما فعلناه لجعل التابع sizeإذا تركنا التابع 

دْخَلات ضwمن متغwwير نسwwخة wُدد المwنحتفظ بعwwا سwwو أننwwل، وهwwلحسن الحظ، هناك حلٌّ بسيطٌ رأيناه من قب

instance variable.وسنحُدِّثه كلما استدعينا تابعًا يجُريِ تعديلًا عليه ،

. انظر إلى بداية تعريف الصنف:MyFixedHashMap.java في الملف مستودع الكتابستجد الحل في 

public class MyFixedHashMap<K, V> extends MyHashMap<K, V> implements 
Map<K, V> {

    private int size = 0;
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    public void clear() {

        super.clear();

        size = 0;

    }

،size، عرَّفنا صنفًا جديwwدًا يمتwwدّ منwwه، وأضwwفنا إليwwه متغwwير النسwwخة MyHashMapبدلًا من تعديل الصنف 

وضبطنا قيمتَه المبدئيَّة إلى صفر.

ا تعwديلًا بسwيطًا على التwابع  ًwأجرينا أيضclear خةwتدعينا أولًا نسwاس .clearنف الأعلىwة في الصwالمُعرَّف 

، ثم حدثنا قيمة  (لتفريغ الخرائط الفرعية (size.

؛ لأننا عندما نستدعي نسخها في الصwwنف الأعلى،put و removeكانت التعديلات على التابعين   أعقد قليلًا

ح الشيفرة التالية الطريقة الwwتي حاولنwwا فإننا لا نستطيع معرفة ما إذا كان حجم الخرائط الفرعيّة قد تغيّر أم لا. توُضِّ

بها معالجة تلك المشكلة:

    public V remove(Object key) {

        MyLinearMap<K, V> map = chooseMap(key);

        size -= map.size();

        V oldValue = map.remove(key);

        size += map.size();

        return oldValue;

    }

 لكي يعثر على الخريطة المناسبة، ثم يطَرَح حجمها. بعwwد ذلwwك،chooseMap التابعَ removeيسَتخدِم التابعُ 

 الذي قد يغُيّر حجم الخريطة، حيث يعتمد ذلك على ما إذا كwwان قwwد وجwwدremoveيسَتدعِي تابع الخريطة الفرعية 

، وبالتالي تصبح القيمة النهائية صحيحة.sizeالمفتاح فيها أم لا، ثم يضيف الحجم الجديد للخريطة الفرعية إلى 

 باتباع نفس الأسلوب:putأعدنا كتابة التابع 

    public V put(K key, V value) {

        MyLinearMap<K, V> map = chooseMap(key);

        size -= map.size();

        V oldValue = map.put(key, value);

        size += map.size();

        if (size() > maps.size() * FACTOR) {

            size = 0;
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            rehash();

        }

        return oldValue;

    }

، فإننا لا نعرف مwwا إذا كwwان قwwد أضwwافputواجهنا نفس المشكلة هنا: عندما استدعينا تابع الخريطة الفرعية 

مدخلًا جديدًا أم لا، ولذلك استخدمنا نفس الحل، أي بطرح الحجم القديم، ثم إضافة الحجم الجديد.

 بسيطًا:sizeوالآن، أصبح تنفيذ التابع 

    public int size() {

        return size;

    }

ويستغرق زمناً ثابتًا بوضوح.

، ويعwwنيn من المفwwاتيح يتناسwwب مwwع nعندما شخَّصنا أداء هذا الحل، وجدنا أن الزمنَ الكليَّّ لإضwwافة عwwدد 

 يستغرق زمناً ثابتًا كما هو مُتوقّع.putذلك أن كلّ استدعاءٍ للتابع 

UMLمخططات أصناف    11.6

كان أحد التحديات التي واجهناها عند العمل مع شيفرة هذا الفصل هو وجود عwwددٍ كبwwيرٍ من الأصwwناف الwwتي

يعتمد بعضها على بعض. انظر إلى العلاقات بين تلك الأصناف:

•MyLinearMap يحتوي على LinkedList ذ .Map وينُفِّ

•MyBetterMap يحتوي على الكثير من كائنات الصنف MyLinearMap ذ .Map وينُفِّ

•MyHashMap نفwwد من الصwwيمت MyBetterMapنفwwاتٍ تنتمي إلى الصwwوي على كائنwwذلك يحتwwول ،

MyLinearMap ذ .Map وينُفِّ

•MyFixedHashMap يمتد من الصنف MyHashMap ذ .Map وينُفِّ

UMLلتسهيلِ فهمِ هذا النوع من العلاقwwات، يلجwwأ مهندسwwو البرمجيwwات إلى اسwwتخدامِ مخططwwاتِ أصwwنافِ 

Unifiedلغwwة النمذجwwة الموحwwدة -اختصwwارًا إلى   Modeling  Language نافwwات الأصwwدّ مخططwwُتع .class

diagram واحدةً من المعايير الرسومية التي تعُرِّفها UML.

يمُثَّل كل صنفٍ في تلك المخططات بصندوق، بينما تمُثَل العلاقات بين الأصناف بأسwwهم. تعwَرضِ الصwwورة

أداة للأصwwناف المُسwwتخدَمة في التمwwرين السwwابق، وهي مُولَّدةٌ تلقائيًّا باسwwتخدام UMLالتاليwwة مخطwwط أصwwناف 

yUML.المتاحة عبر الإنترنت 
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تمُثَّل العلاقات المختلفة بأنواعٍ مختلفة من الأسهم:

. على سبيل المثال، تحتwwوي كwwلّ نسwwخةHAS-Aٍتشير الأسهم ذات الرؤوس الصلبة إلى علاقات من نوع •

، ولwwذلك هي متصwwلةMyLinearMap على نسwwخٍ متعwwددةٍ من الصwwنف MyBetterMapمن الصwwنف 

بأسهم صلبة.

. على سwwبيل المثwwال،IS-Aتشير الأسهم ذات الرؤوس المجوفةِ والخطوطِ الصwwلبة إلى علاقwwات من نwwوع •

.IS-A، ولذلك ستجدهما موصولين بسهم MyBetterMap من الصنف MyHashMapيمتد الصنف 

تشwwير الأسwwهم ذات الwwرؤوس المجوّفwwة والخطwwوط المتقطّعwwة إلى أن الصwwنف ينُفِّذ واجهwwة. تنُفِّذ جميwwع•

`.Mapالأصناف في هذا المخطط الواجهةَ 

 طريقwwةً مwwوجزةً لتوضwwيح الكثwير من المعلومwwات عن مجموعwwةٍ من الأصwناف،UMLتوُفِّر مخططات أصناف 

وتسُتخدَم عادةً في مراحل التصميم للإشارة إلى تصاميمَ بديلة، وفي مراحل التنفيwwذ لمشwwاركة التصwwور العwwام عن

المشروع، وفي مراحل النشر لتوثيق التصميم.
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TreeMapالواجهة . 12

 يعwwwwُرفَ باسwwwwم شwwwwجرة البحث الثنائيةMapسwwwwنناقش في هwwwwذا الفصwwwwل تنفيwwwwذًا جديwwwwدًا للواجهwwwwة 

binary search tree.يشيع استخدام هذا التنفيذ عند الحاجة إلى الاحتفاظ بترتيب العناصر .

؟hashingما هي مشكلة التعمية    12.1

 الذي تwwُوفِّره جافwwا. إذا كنت قwwدHashMap، وبالصنف المُنفِّذ لها Mapيفُترَض أن تكون على معرفةٍ بالواجهة 

hashقرأت الفصل السابق الذي نفّذنا فيه نفس الواجهة باستخدام جدول   tableةwwفيُفترضَ أنك تعَرفِ الكيفي ،

، والسببَ الذي لأجله تسَتغرقِ توابع ذلك التنفيذ زمناً ثابتًا.HashMapالتي يعَمَل بها الصنف 

،Map بفضل كفاءته العالية، ولكنه مع ذلك ليس التنفيذ الوحيد للواجهwwة HashMapيشيع استخدام الصنف 

فهناك أسبابٌ عديدةٌ قد تدفعك لاختيار تنفيذٍ آخرَ، منها:

. فعلى الwwرغم من أن عمليwwات الصwwنف .1 HashMapقد تستغرق عملية حساب شيفرة التعمية زمناً طويلًا

تستغرق زمناً ثابتًا، فقد يكون ذلك الزمن كبيراً.

ع دالwwةُ التعميwwةِ .2 hashتعَمَل التعمية بشكلٍ جيّدٍ فقط عنwwدما تwwُوزِّ  functionاوي علىwwاتيحَ بالتسwwالمف 

، فwإذا احتwوت خريطwةٌ فرعيwّةٌ معيّنwةٌ على الخرائط الفرعية، ولكنّ تصميمَ دوالِّ التعمية لا يعُدّ أمراً سwهلًا

.HashMapمفاتيحَ كثيرةٍ، تقل كفاءة الصنف 

لا تخُزَّن المفاتيح في الجدول وفقًا لترتيبٍ معيّنٍ، بل قد يتغير ترتيبهwwا عنwwد إعwwادة ضwwبط حجم الجwwدول.3

وإعادة حساب شيفرات التعمية للمفاتيح. بالنسwwبة لبعض التطبيقwwات، قwwد يكwwون الحفwwاظ على تwwرتيب

المفاتيح ضرورياً أو مفيدًا على الأقل.
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 الwwذي يعwwُالجTreeMapِمن الصعب حل كل تلك المشكلات في الوقت نفسه، ومع ذلك، توُفِّر جافا التنفيذ 

بعضًا منها:

لا يسَتخدِم ذلك الصنفُ دالةَّ تعميةٍ، وبالتالي، يتجنَّب الزمن الإضافي اللازم لحساب شيفرات التعميwwة،.1

كما يجُنبّنُا صعوباتِ اختيار دالةِّ تعميةٍ مناسبة.

ل من التنقwwل في المفwwاتيحTreeMapتخُزَّن المفاتيح في الصنف .2  بهيئة شجرةِ بحثٍ ثنائيwwّةٍ، ممwwا يسwwُهِّ

وفقًا لترتيبٍ معيّنٍ وبزمنٍ خطّي.

، والwwتي رغم أنهwwا ليسwwت بكفwwاءة الwwزمنlog(n) مع TreeMapيتناسب زمن تنفيذ غالبيّة توابع الصنف .3

الثابت، ولكنها ما تزال جيدةً جدًا.

، وأخwwيراً،Mapسنشرح طريقة عمل أشجار البحث الثنائية في القسم التالي ثم سنستخدِمها لتنفيذ الواجهwwة 

ذة باستخدام شجرة. سنحُللّ أداء التوابعِ الأساسيّةِ في الخرائط المُنفَّ

أشجار البحث الثنائية   12.2

خاصية  " التيBST"شجرة البحث الثنائية عبارةٌ عن شجرةٍ تحتوي كلُّ عقدةٍ فيها على مفتاحٍ، كما تتوفّر فيها 
تنص على التالي:

إذا كان لأي عقدةٍ أبٍ عقدةٌ ابنةٌ يسرى، فلا بدُّ أن تكون قيم جميع المفاتيح الموجودة في الشجرة الفرعية.1

اليسرى أصغرَ من قيمة مفتاح تلك العقدة.

إذا كان لأي عقدةٍ أبٍ عقدةٌ ابنةٌ يمنى، فلا بدُّ أن تكون قيم جميع المفاتيح الموجودة في الشجرة الفرعيwwة.2

اليمنى أكبرَ من قيمة مفتاح تلك العقدة.
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تعَرضِ الصwورة السwابقة شwجرة أعwدادٍ صwحيحةٍ تحُقِّق الشwروطَ السwابقة. هwذه الصwورة مwأخوذةٌ من مقالwةِ

، والتي قد تفيدك لحل هذا التمرين.أشجار البحث الثنائيةويكيبيديا موضوعها 

. يمُكِنك التأكّد من أن مفاتيح العقد الموجودة على يسwwار عقwwدة الجwwذر8لاحِظ أن مفتاح عقدة الجذر يساوي 

. تأكّد من تحقّق نفس الشرط للعقد الأخرى.8 بينما مفاتيح العقد الموجودة على يمينها أكبرَ من 8أقلّ من 

، لأنwwك غwwير مُضwwطرّ للبحث في كامwwل لا يسَتغرقِ البحث عن مفتاحٍ ما ضمن شجرةِ بحثٍ ثنائيّةٍ زمناً طwwويلًا

الشجرة، وإنما عليك أن تبدأ من جذر الشجرة، ومن ثمّ، تطُبِّق الخوارزميةَ التالية:

 الذي تبحث عنه وطابقه مع قيمة مفتاح العقدة الحالية. فwwإذا كانwwاtargetافحص قيمة المفتاح الهدف.1

متساويين، فقد انتهيت بالفعل.

 أصغرَ من المفتاح الحاليِّ، ابحث في الشجرة الموجwwودة على اليسwwار، فwwإذاtargetأمّا إذا كان المفتاح .2

 غيرُ موجودٍ في الشجرة.targetلم تكن موجودةً، فهذا يعَنِي أن المفتاح 

 أكبرَ من المفتاح الحاليِّ، ابحث في الشجرة الموجودة على اليمين. فإذا لمtargetوأمّا إذا كان المفتاح .3

 غير موجود في الشجرة.targetتكن موجودة، فهذا يعَنِي أنّ المفتاح 

يعَنِي ما سبق أنك مضطرٌّ للبحث في عقدةٍ ابنwwة واحwwدةٍ فقwwط لكwwل مسwwتوىً ضwwمن الشwwجرة. فعلى سwwبيل

 في الرسwwمة السwwابقة، فعليwwك أن تبwwدأ من عقwwدة4 قيمتwwه تسwwاوي targetالمثال، إذا كنت تبحث عن مفتاح 

،3، فسwwتذهب إلى اليسwwار، ولأنwwه أكwwبر من 8، ولأن المفتاح المطلوب أقلَّ من 8الجذر التي تحتوي على المفتاح 

، فستذهب إلى اليسار، ثم ستعثر على المفتاح الذي تبحث عنه.6فستذهب إلى اليمين، ولأنه أقل من 

 مفwwاتيح.9 عمليwwاتِ موازنwwةٍ رغم أنّ الشwwجرة تحتwwوي على 4تطلبّ البحث عن المفتاح في المثwwال السwwابق 

يتناسب عدد الموازنات المطلوبة في العموم مع ارتفاع الشجرة وليس مع عدد المفاتيح الموجودة فيها.

؟ إذا بwدأنا بارتفwاعٍ قصwيرnٍ وعwدد العقwد hما الذي نستنتجه من ذلك بخصوص العلاقة بين ارتفاع الشwجرة 

وزدناه تدريجيًّا، فسنحصل على التالي:

.1 ضمن تلك الشجرة يساوي n، فإن عدد العقد 1 يساوي hإذا كان ارتفاع الشجرة •

n، فيُمكِننا أن نضيف عقدتين أُخريَيَْنِ، وبالتالي، يصwwبح عwwدد العقwwد 2 يساوي hوإذا كان ارتفاع الشجرة •

.3في الشجرة مساوياً للقيمة 

، فيُمكِننا أن نضيف ما يصل إلى أربعِ عقwwدٍ أخwwرى، وبالتwwالي، يصwwبح3 يساوي hوإذا كان ارتفاع الشجرة •

.7 مساوياً للقيمة nعدد العقد 

، يمُكِننا أن نضيف ما يصل إلى ثماني عقدٍ أخwwرى، وبالتwwالي، يصwwبح4 يساوي hوإذا كان ارتفاع الشجرة •

.15 مساوياً للقيمة nعدد العقد 
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، فwwإن عwwددh إلى 1ربما لاحظت النمط المشترك بين تلك الأمثلة. إذا رقَّمنا مستويات الشجرة تwwدريجيًّا من 

ل إلى iالعقwwد في أيّ مسwwتوىً  ِwwَ2 يصi-1 ددwwاليُّ في عwwدِ الإجمwwددُ العقwwون عwwالي، يكwwى، وبالتwwدٍّ أقصwwكح hمن 

. إذا كان:2h-1المستويات هو 

n = 2h - 1

 على طرفي المعادلة السابقة، نحصل على التالي:2بتطبيق لوغاريتم الأساس 

log2 n ≈ h

 إذا كانت الشجرة ممتلئةً؛ أي إذا كان كل مسwwتوىً فيهwwا يحتwwوي علىlog(n)إذًا، يتناسب ارتفاع الشجرة مع 

العدد الأقصى المسموح به من العقد.

. يعwwُدّ ذلwwك صwwحيحاً سwwواءٌlog(n)وبالتالي، يتناسب زمنُ البحثِ عن مفتاحٍ ضمن شwwجرةِ بحثٍ ثنائيwwّةٍ مwwع 

أكانت الشجرةُ ممتلئة كليًّّا أم جزئيًا، ولكنه ليس صحيحًا في المطلق، وهو ما سنراه لاحقًا.

، وتنتمي إلىlog(n)يطُلقَ على الخوارزميات التي تسَتغرقِ زمناً يتناسب مwع  خوارزميwwة لوغاريتميwة " اسwم  "
.O(log(n))ترتيب النمو 

10تمرين    12.3

 باستخدام شجرةِ بحثٍ ثنائيّةٍ.Mapستكتب في هذا التمرين تنفيذًا للواجهة 

:MyTreeMapانظر إلى التعريفِ المبدئيِّ للصنف 

public class MyTreeMap<K, V> implements Map<K, V> {

    private int size = 0;

    private Node root = null;

 يشwير إلى عقwwدةreference على مرجwwع root بعwدد المفwاتيح بينمwwا يحتwوي sizeيحتفظ متغيّرُ النسخةِ 

ةِ بالشwwجرة. إذا كwwانت الشwwجرة فارغwwةً، يحتwwوي  ّwwذر الخاصwwالجroot ةwwعلى القيم null ةwwون قيمwwوتك size

مساويةً للصفر.

:MyTreeMap المُعرَّف داخل الصنف Nodeانظر إلى الصنف 

    protected class Node {

        public K key;

        public V value;

        public Node left = null;
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        public Node right = null;

        public Node(K key, V value) {

            this.key = key;

            this.value = value;

        }

    }

قيمwwة وعلى مراجwwعَ تشwwير إلى العقwwد الأبنwwاء  . قwwد تكwwونright و left/تحتوي كل عقwwدةٍ على زوج مفتwwاح

.nullإحداهما أو كلتاهما فارغة أي تحتوي على القيمة 

:clear و size مثل Mapمن السهل تنفيذ بعض توابع الواجهة 

    public int size() {

        return size;

    }

    public void clear() {

        size = 0;

        root = null;

    }

 يسَتغرقِ زمناً ثابتًا.sizeمن الواضح أن التابع 

 إلىroot يستغرق زمناً ثابتًا، ولكن فكر بالتالي: عندما تضُبطَ قيمwwة clearقد تظن للوهلة الأولى أن التابع 

 العقدَ الموجودة في الشجرة ويسَتغرقِ لإنجاز ذلكgarbage collector، يستعيد كانسُ المهملات nullالقيمة 

زمناً خطيًا. هل ينبغي أن يحُسَب العمل الذي يقوم به كانس المهملات؟ ربما.

.put و getستكتب في القسم التالي تنفيذًا لبعض التوابع الأخرى لا سيّما التابعين الأهمّ 

TreeMapتنفيذ الصنف    12.4

:مستودع الكتابستجد ملفات الشيفرة التالية في 

•MyTreeMap.java.حة في الأعلى مع تصورٍ مبدئيٍّ للتوابع غير المكتملة : يحتوي على الشيفرة المُوضَّ

•MyTreeMapTest.java يحتوي على اختبارات وحدةٍ للصنف : MyTreeMap.

. قد تفشل بعضant  MyTreeMapTest لتصريف ملفات الشيفرة، ثم نفِّذ الأمر ant buildنفِّذ الأمر 

. الاختبارات لأنّ هناك بعض التوابع التي ينبغي عليك إكمالها أولًا
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رنا تصوراً مبدئيًا للتابعين   المُعرَّف باسwwتخدامfindNode. يسَتخدِم كلاهما التابع containsKey و getوفَّ

. انظر إلى بداية تعريفه:Map، لأنه ليس جزءًا من الواجهة privateالمُعدِّل 

    private Node findNode(Object target) {

        if (target == null) {

            throw new IllegalArgumentException();

        }

        @SuppressWarnings("unchecked")

        Comparable<? super K> k = (Comparable<? super K>) target;

        // TODO: FILL THIS IN!

        return null;

    }

، يبُلِّغ التwwابعnull تسwاوي target إلى المفتاح الذي نبحث عنه. إذا كwwانت قيمwwة targetيشير المعامل 

findNode ٍعن اعتراض exception ةwwذات الواجهwwفي الواقع، بإمكان بعض تنفي .Mapتيwwالات الwwة الحwwمعالج 

تكون فيها قيمة المفتاح فارغة، ولكن لأننwا في هwذا التنفيwذ نسwَتخدِم شwجرة بحثٍ ثنائيwّةٍ، فلا بwُدّ أن نتمكنّ من

ط الأمwwور، لن نسwwَمَح لهwwذاnullموازنةِ المفاتيح، ولذلك، يشُكِّل التعامل مwwع القيمwwة  ِّwwذا ولكي نبُسwwكلةً، ولwwمش 

 كمفتاح.nullالتنفيذ باستخدام القيمة 

ح الأسطر التالية كيف يمكِننا أن نوازن قيمة المفتاح   مع قيمwwة مفتwاحٍ ضwwمن الشwجرة. تشwيرtargetتوُضِّ

 كمwwwا لwwwو أنwwwه ينتميtarget إلى أن المُصwwwرِّف يتعامwwwل مwwwع containsKey و getنسwwwخةُ التwwwابعين 

 إلى النwwwwوعtarget، ولأننwwwwا نريwwwwد موازنتwwwwه مwwwwع المفwwwwاتيح، فإننwwwwا نحwwwwوِّل نwwwwوع Objectإلى النwwwwوع 

Comparable<?  super  K> وعwwائنٍ من النwwع كwwة مwwابلًا للموازنwwبِح قwwُلكي يص Kنافه الأعلىwwأو أيٍّ من أص 

superclass باللغة الإنجليزية. يمُكِنك قراءة المزيد عن (أنواع محارف البدل  (.

ل wwِو أن تكُمwwط هwwدورك فقwwليس المقصودُ من هذا التمرين احترافَ التعامل مع نظام الأنواع في لغة جافا، ف

 كمفتwwاح، فعليwwه أن يعيwwدها، أمwwا إذا لمtarget. إذا وجد ذلك التابع عقدةً تحتوي على قيمwwة findNodeالتابع 

 بعwwد أن تنتهيcontainsKey و get. ينبغي أن تنجح اختبwwارات التwwابعين nullيجدها، فعليه أن يعيد القيمة 

من إكمال هذا التابع.

ينبغي للحل الخاص بك أن يبحث في مسارٍ واحدٍ فقط ضمن الشجرة لا أن يبحث في كامل الشجرة، أي

سيَستغرقِ زمناً يتناسب مع ارتفاع الشجرة.

رنwwا التwwابع المسwwاعد containsValueوالآن، عليك أن تكُمِل التابع  equals، ولمسwwاعدتك على ذلwwك، وفَّ

 وقيمة مفتwwاحٍ معيّنٍ. على العكس من المفwwاتيح، قwwد لا تكwwون القيم المُخزَّنwwة فيtargetالذي يوُازنِ بين قيمة 
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، وإنما علينwwا أن نسwwَتدعِيَ التwwابعcompareToَالشجرة قابلةً للموازنة، وبالتالي، لا يمُكِننا أن نسَتخدِم معها التابع 

equals بالمتغير target.

 للبحث في كامل الشwwجرة، أي يتناسwwب زمنcontainsValue، سيضطرّ التابع findNodeبخلاف التابع 

.h وليس مع ارتفاع الشجرة nتشغيله مع عدد المفاتيح 

رنا له شيفرةً مبدئيةً تعالج الحالات البسيطة فقط:putوالآن، أكمل متنَ التابع  . وفَّ

    public V put(K key, V value) {

        if (key == null) {

            throw new IllegalArgumentException();

        }

        if (root == null) {

            root = new Node(key, value);

            size++;

            return null;

        }

        return putHelper(root, key, value);

    }

    private V putHelper(Node node, K key, V value) {

        // TODO: Fill this in.

    }

 عن اعwwتراض. إذا كwwانت الشwwجرة فارغwwةً،put كمفتwwاحٍ، سwwيُبلغّ nullإذا حاولت اسwwتخدَام القيمwwة الفارغwwة 

 المُعرَّف فيها.root عقدةً جديدةً، ويهُيِّئُ المتغير putسيُنشِئ التابع 

 لأنwwه ليسprivate المُعwwرَّف باسwwتخدام المُعwwدِّل putHelperأما إذا لم تكن فارغةً، فإنه يسَتدعِي التwwابع 

.Mapجزءًا من الواجهة 

 واجعله يبحث ضمن الشجرة وفقًا لما يلي:putHelperأكمل متنَ التابع 

 موجودًا بالفعل ضمن الشجرة، عليه أن يسَتبدِل القيمة الجديwدة بالقيمwة القديمwwة،keyإذا كان المفتاح .1

ثم يعيدها.

ئ عقwwدةً جديwدةً، ثم يضwيفها إلى المكwانkeyإذا لم يكن المفتاح .2 ِwه أن ينُشwwجرة، فعليwودًا في الشwموج 

.nullالصحيح، وأخيراً، يعيد القيمة 
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. سwwيكون منn وليس مwwع عwwدد العناصwwر h زمناً يتناسب مع ارتفاع الشwwجرة putينبغي أن يسَتغرقِ التابع 

الأفضل لو بحثت في الشجرة مرةً واحدةً فقط، ولكن إذا كان البحث فيها مwwرتّين أسwwهلَ بالنسwwبة لwwك، فلا بwwأس.

سيكون التنفيذ أبطأ، ولكنهّ لن يؤثر على ترتيب نموه.

باللغwwة الإنجليزية. يعيد ذلك التابع -وفقًا لkeySetوأخيراً، عليك أن تكُمِل متن التابع  (للتوثيق  - قيمwwة من)

ا للتwwابع Setالنوع  wwًاعديٍّ وفقwwترتيبٍ تصwwجرة بwwاتيح الشwwع مفwwبر جميwwرور عwwا المwwبإمكانه compareToدwwا قwwكن .

Set. يعwwُدّ ذلwwك الصwwنف تنفيwwذًا للواجهwwة Indexerالمفهرس  في الفصل الثامن HashSetاسِتخدَمنا الصنف 

ر   الwwذي يحافwwظ على تwwرتيبLinkedHashSetالتنفيwwذ ولكنه لا يحافظ على ترتيب المفاتيح. في المقابwwل، يتwwوفَّ

المفاتيح.

 ويعيدها كما يلي:LinkedHashSet قيمةً من النوع keySetينُشِئ التابع 

    public Set<K> keySet() {

        Set<K> set = new LinkedHashSet<K>();

        return set;

    }

 بترتيبٍ تصاعديّ. setعليك أن تكُمِل هذا التابع بحيث تجعلهُ يضيفُ المفاتيح من الشجرة إلى المجموعة 

، كما قد يساعدك على الحلِّ قراءةُ بعضrecursive قد تحتاج إلى كتابةٍ تابعٍ مساعدٍ، وقد ترغب بجعله تعاوديًّا 

في الترتيب المعلومات عن  "أسلوب  باللغة الإنجليزية" (التنقل في الشجرة  (.

ينبغي أن تنجح جميع الاختبارات بعد أن تنتهي من إكمال هذا التابع. سwwنعَرضِ حwwل هwwذا التمwwرين ونفحص

أداء التوابع الأساسية في الصنف في فصل لاحق من هذا الكتاب.
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Binary Search Treeجرة البحث الثنائي ش. 13

سنناقش في هذا الفصل حل تمرين الفصل السابق، ونختبر أداء الخرائط المُنفّذة باستخدام شwجرة، وبعwدها

 لتلك المشكلة.TreeMapسنناقش إحدى مشاكل ذلك التنفيذ والحلّ الذي يقدمه الصنف 

MyTreeMapالصنف    13.1

رنا في الفصل المشار إليها تصwwوّراً مبwwدئيًا للصwwنف  ، وتركنwwا للقwwارئ مهمwwة إكمwwال توابعwwه.MyTreeMapوفَّ

:findNodeوسنكُملها الآنَ معًا، ولْنبدأ بالتابع 

private Node findNode(Object target) {

الحالة      //     هذه في ليس ولكن تعد   null مفتاحًا التنفيذات بعض
    if (target == null) {

            throw new IllegalArgumentException();

    }

ف    //     المُصرِّ يُسعد ما هذا
    @SuppressWarnings("unchecked")

    Comparable<? super K> k = (Comparable<? super K>) target;

الحقيقي  //     البحث
    Node node = root;

    while (node != null) {

        int cmp = k.compareTo(node.key);

        if (cmp < 0)
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            node = node.left;

        else if (cmp > 0)

            node = node.right;

        else

            return node;

    }

    return null;

}

، عرَّفنwwاهMap، ولأنwwه ليس جwwزءًا من الواجهwwة findNode التwwابعَ get و containsKeyيسَتخدِم التابعwwان 

 المفتاحَ الذي نبحث عنه. كنا قwwد شwwرحنا الجwwزء الأول منtarget. يمُثِل المعامل privateباستخدام المُعدّل 

هذا التابع في الفصل المشار إليه:

 قيمةً صالحةً كمفتاحٍ في هذا التنفيذ.nullلا تعُدّ •

ه Comparable إلى targetينبغي أن نحwwوِّلَ نwwوعَ المعامwwلِ • wwَتدعِيَ تابعwwَل أن نسwwقب compareTo.

ذ الواجهwwة  ، كمwwاComparableاسِتخدَمنا أكثر أنواع محارف البدل عمومية، حيث يعَمَل مع أي نwwوع ينُفِّ

.supertype أو أيًّا من أنواعه الأعلى K يسَتقبِل النوع compareToأن تابعه 

 إلى عقwwدة الجwwذر، وفي كwwلّ تكwwرارٍ، نwwوازن بينnodeيجُرَى البحث على النحو التالي: نضwwبط متغwwير الحلقwwة 

 أصغرَ من مفتاح العقدة الحاليّة، سننتقل إلى عقدة الابنtarget. إذا كان node.key وقيمة targetالمفتاح 

اليسرى، أما إذا كان أكبرَ منه، سننتقل إلى عقدة الابن اليمنى، وإذا كانا متساويين، سنعيد العقدة الحاليّة.

إذا وصلنا إلى قاع الشجرة دون أن نعثر على المفتاح المطلوب، فهذا يعَنِي أنه غير موجود فيها، وسwنعيد في

.nullتلك الحالة القيمة الفارغة 

valuesالبحث عن القيم    13.2

 مwwع ارتفwwاعfindNodeكما أوضحنا في نفس الفصل المشار إليها في الأعلى، يتناسwwب زمن تنفيwwذ التwwابع 

الشجرة وليس مع عدد العقد الموجودة فيها؛ وذلك لأننا غير مضطريّن للبحث في كامل الشwwجرة، ولكن بالنسwwبة

 لا تطُبَّق على القيم،BST، فإننا سنضطرّ للبحث بالقيم وليس المفwwاتيح، ولأن خاصwwية containsValueللتابع 

فإننا سنضطرّ إلى البحث في كامل الشجرة.

:recursionيسَتخدِم الحلُّ التالي التعاود 

public boolean containsValue(Object target) {

    return containsValueHelper(root, target);

}
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private boolean containsValueHelper(Node node, Object target) {

    if (node == null) {

        return false;

    }

    if (equals(target, node.value)) {

        return true;

    }

    if (containsValueHelper(node.left, target)) {

        return true;

    }

    if (containsValueHelper(node.right, target)) {

        return true;

    }

    return false;

}

، ويمُرِّره مع معاملٍ إضافيٍّ يحتwwوي على عقwwدة الجwwذرtarget المعاملَ containsValueيسَتقبِل التابعُ 

.containsValueHelperإلى التابع 

 وفقًا لما يلي:containsValueHelperيعَمَل التابع 

،null مساويةً للقيمة الفارغة node الأولى الحالة الأساسية للتعاود: إذا كانت قيمة ifتفحص تعليمة •

.false، ويعيwwد عنwwدها القيمwwة targetفإن التابع وصل إلى قاع الشجرة دون إيجاد القيمwwة المطلوبwwة 

 غير موجودةٍ في واحدٍ فقط من مسwwارات الشwwجرة لا في مسwwاراتtargetانتبه، يعني ذلك أن القيمة 

الشجرة كلهّا، ولذا ما يزال من الممكن العثور عليها في مسارٍ آخر.

 الثانية ما إذا كان التابع قد وجد القيمة المطلوبة، وفي تلك الحالة، يعيد التابع القيمةifتفحص تعليمة •

true.أما إذا لم يجدها، فإنه يستمر في البحث ،

، في الشwwجرةtargetتسَتدعِي الحالة الشرطية الثالثة التابعَ تعاوديwwًا لكي يبحث عن نفس القيمwwة، أي •

 مباشwwرةً دون أن يحwwاول البحث في الشwwجرةtrueالفرعية اليسرى. إذا وجدها فيها، فإنwwه يعيwwد القيمwwة 

الفرعية اليمنى، أما إذا لم يجدها فيها، فإنه يستمر في البحث.

تبحث الحالة الشرطية الرابعة عن القيمة المطلوبة في الشwwجرة الفرعيwwة اليمwwنى. إذا وجwwدها فيهwwا، فإنwwه•

.false، أما إذا لم يجدها، فإنه يعيد القيمة trueيعيد القيمة 

يمرّ التابع السابق عبر كل عقدةٍ من الشجرة، ولهذا، يسَتغرقِ زمناً يتناسب مع عدد العقد.
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putتنفيذ التابع    13.3

؛ لأن عليwه أن يتعامwل مwع حwالتين: الأولى عنwدما يكwون المفتwاحget أعقد قليلاً من التwابع putيعُدّ التابع 

المُعطَى موجودًا في الشجرة بالفعل، وينبغي عندها أن يسَتبدِله ويعيد القيمة القديمwwة، والثانيwwة عنwwدما لا يكwwون

موجودًا، وعندها ينبغي أن ينُشِئ عقدةً جديدةً ثم يضعها في المكان الصحيح.

كنا قد وفّرنا الشيفرة المبدئية التالية لذلك التابع في الفصل المذكور:

public V put(K key, V value) {

    if (key == null) {

        throw new IllegalArgumentException();

    }

    if (root == null) {

        root = new Node(key, value);

        size++;

        return null;

    }

    return putHelper(root, key, value);

}

. انظر إلى شيفرته فيما يلي:putHelperوكان المطلوب هو إكمال متن التابع 

private V putHelper(Node node, K key, V value) {

    Comparable<? super K> k = (Comparable<? super K>) key;

    int cmp = k.compareTo(node.key);

    if (cmp < 0) {

        if (node.left == null) {

            node.left = new Node(key, value);

            size++;

            return null;

        } else {

            return putHelper(node.left, key, value);

        }

    }

    if (cmp > 0) {

        if (node.right == null) {

            node.right = new Node(key, value);
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            size++;

            return null;

        } else {

            return putHelper(node.right, key, value);

        }

    }

    V oldValue = node.value;

    node.value = value;

    return oldValue;

}

، وفي كل مرةٍ نسَتدعِي فيها التwwابع تعاوديًّا، يشwwيرroot مبدئيًا إلى عقدة الجذر nodeيضُبطَ المعاملُ الأوّلُ 

 لتحديد المسار الذي سwwنتبعهcompareTo، اسِتخدَمنا التابع getالمعامل إلى شجرةٍ فرعيّةٍ مختلفةٍ. مثل التابع 

cmpفي الشجرة. إذا تحقّق الشرط   < ، وعندها يكwwونnode.key، يكون المفتاح المطلوب إضافته أقلّ من 0 

علينا فحص الشجرة الفرعية اليسرى. هنالك حالتان:

، وعندها نكون قد وصلنا إلى قwwاعnull تحتوي على node.leftإذا كانت الشجرةُ الفرعيّةُ فارغةً، فإن •

 غير موجwwودkey. في تلك الحالة، نكون قد تأكّدنا من أن المفتاح keyالشجرة دون أن نعثر على المفتاح 

في الشجرة، وعرفنا المكان الذي ينبغي أن نضيف المفتاح إليه، ولذلك، ننُشِئ عقwwدةً جديwwدةً، ونضwwيفها

.nodeكعقدةٍ ابنةٍ يسرى للعقدة 

إن لم تكن الشجرة فارغةً، نسَتدعِي التابع تعاوديًّا للبحث في الشجرة الفرعية اليسرى.•

cmpفي المقابل، إذا تحقّق الشرط   > ، وعنwwدهاnode.key، يكون المفتاح المطلوب إضافته أكwwبر من 0 

يكون علينا فحص الشجرة الفرعية اليمنى، وسيكون علينا معالجwwة نفس الحwwالتين السwwابقتين. أخwwيراً، إذا تحقwwّق

cmpالشwwرط   == ، نكwwون قwwد عثرنwwا على المفتwwاح داخwwل الشwwجرة، وعنwwدها، نسwwتطيع أن نسwwتبدله ونعيد0 

القيمة القديمة.

ا بأسwwلوبٍ تكwwراريٍّ. يمُكِنwwك القيwwام ًwwه أيضwه، ولكن يمُكِن كتابتwwل من قراءت كتبنا هذا التابع تعاوديًّا لكي نسwwُهِّ

بذلك كتمرين.

In-orderالترتيب التنقل ب   13.4

 تحتوي على مفاتيح الشجرة مُرتَّبةSet لكي يعيد مجموعةً من النوع keySetكنا قد طلبنا منك كتابة التابع 

 المفwwاتيح وفقwwًا لأيّ تwwرتيب، ولكن لأن هwwذاMapتصاعديًّا. لا يعيد هذا التابع في التنفيذات الأخwwرى من الواجهwwة 

التنفيذَ يتمتع بالبساطة والكفاءة، فإنه يسَمَح لنا بترتيب المفاتيح، وعلينا أن نسَتفيد من ذلك.

انظر إلى شيفرة التابع فيما يلي:
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public Set<K> keySet() {

    Set<K> set = new LinkedHashSet<K>();

    addInOrder(root, set);

    return set;

}

private void addInOrder(Node node, Set<K> set) {

    if (node == null) return;

    addInOrder(node.left, set);

    set.add(node.key);

    addInOrder(node.right, set);        

}

Set. ينُفِّذ ذلwwك النwwوع الواجهwwة keySet في التابع LinkedHashSetكما ترى فقد أنشأنا قيمةً من النوع 

. نسwwَتدعِي بعwwد ذلwwك التwwابع  بخلاف معظم تنفيذات تلك الواجهwwة (ويحافظ على ترتيب العناصر  (addInOrder

للتنقل في الشجرة.

 مبدئيًّا إلى جذر الشجرة، ونسَتخدِمه -كما يفُترَض أن تتوقَّع- للتنقwwل في الشwwجرةnodeيشير المعامل الأول 

في الترتيب المعروف. addInOrderتعاودياً. يجتاز التابع  " الشجرة بأسلوب  "

 فارغةً، يعَنِي ذلك أن الشجرةَ الفرعيةَ فارغةٌ، وعندها يعود التابع دون إضافة أيّ شيءnodeٍإذا كانت العقدة 

، أما إذا لم تكن فارغةً، نقوم بما يلي:setإلى المجموعة 

نجتاز الشجرة الفرعية اليسرى بالترتيب..1

.node.keyنضيف .2

نجتاز الشجرة الفرعية اليمنى بالترتيب..3

 تضwwمن أن تكwwون جميwwع العقwwد الموجwwودة في الشwwجرة الفرعيwwة اليسwwرى أقwwلَّ منBSTتwwذكّر أن خاصwwية 

node.key يفwwا نضwwه، أي أننwwوأن تكون جميع العقد الموجودة في الشجرة الفرعية اليمنى أكبرَ من node.key

إلى الترتيب الصحيح.

بتطبيق نفس المبدأ تعاودياً، نستنتج أن عناصwwر الشwwجرة الفرعيwwة اليسwwرى واليمwwنى مُرتَّبwwة، كمwwا أن الحالwwة

الأساسية صحيحة: إذا كانت الشجرة الفرعية فارغةً، فإننwا لا نضwيف أيwّة مفwاتيح. يعَنِي مwا سwبق أن هwذا التwابعَ

يضيف جميع المفاتيح وفقًا لترتيبها الصحيح.

، فإنwه يسwَتغرقِ زمنwًاcontainsValueولأن هذا التابع يمرّ عبر كل عقدةٍ ضمن الشجرة مثلwه مثwل التwابع 

.nيتناسب مع 
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التوابع اللوغاريتمية   13.5

. أوضwwحنا فيh زمناً يتناسwwب مwwع ارتفwwاع الشwwجرة MyTreeMap في الصنف put و getيسَتغرقِ التابعان 

الفصل المشار إليه أنه إذا كانت الشجرة ممتلئةً أي كان كل مسwwتوىً منهwwا يحتwwوي على الحwwد الأقصwwى من عwwدد

.log(n)العقد المسموح به، فإن ارتفاع تلك الشجرة يكون متناسباً مع 

، مwwع أننwwا لاlog(n) يستغرقان زمناً لوغاريتميwwًا، أي زمنwwًا يتناسwwب مwwع set و getنفترض الآن أن التابعين 

نضَمَن أن تكون الشwwجرة ممتلئwwةً دائمwwاً. يعتمwwد شwwكل الشwwجرة في العمwwوم على المفwwاتيح وعلى الwwترتيب الwwذي

تضُاف به.

سنختبر التنفيذ الذي كتبناه بمجموعتي بيانwwات لكي نwwرى كيwwف يعمwwل. المجموعwwة الأولى عبwwارةٌ عن قائمwwةٍ

timestampتحتwwوي على سلاسwwلَ نصwwيّةٍ عشwwوائيّةٍ، والثانيwwة عبwwارةٌ عن قائمwwةٍ تحتwwوي على علامwwاتٍ زمنيwwّةٍ 

مُرتَّبةٍ تصاعديًّا.

توُلِّد الشيفرةُ التاليةُ السلاسلَ النصيّة العشوائية:

Map<String, Integer> map = new MyTreeMap<String, Integer>();

for (int i=0; i<n; i++) {

    String uuid = UUID.randomUUID().toString();

    map.put(uuid, 0);

}

، ويمُكِنwwه أن يوُلِّد مُعwwرِّف هويwwةٍ فريwwدًا عموميwwًاjava.util ضwwمن حزمwwة UUIDيقwwع تعريwwف الصwwنف 

universally  unique  identifierواعwwف أنwwِيرةٍ في مختلwwبأسلوبٍ عشوائي. تعُدّ تلك المُعرفّات ذاتَ فائدةٍ كب 

التطبيقات، ولكننا سنسَتخدِمها في هذا المثال كطريقةٍ سهلةٍ لتوليد سلاسلَ نصيّةٍ عشوائيّةٍ.

 وحسwwبنا زمن التنفيwwذ وارتفwwاع الشwwجرةِ النهwwائيّ، وحصwwلنا علىn=16384شwwغّلنا الشwwيفرة التاليwwة مwwع 

الخرج التالي:

Time in milliseconds = 151

Final size of MyTreeMap = 16384

log base 2 of size of MyTreeMap = 14.0

Final height of MyTreeMap = 33

 إلى الخريطة لكي نرى طول الشجرة إذا كانت ممتلئة. تشwwير النتيجwwة2أضفنا أيضًا قيمة اللوغاريتم للأساس 

 عقدة.16,384 تحتوي على 14إلى أن شجرةً ممتلئةً بارتفاعٍ يساوي 
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، وهو أكبر من الحد الأدنى النظwwري ولكن33في الواقع، ارتفاع شجرة السلاسل النصية العشوائية الفعلي هو 

 موازنwwةً، أي33 عقدةً، سنضطرّ لإجwwراء 16,384ليس بشكل كبير. لكي نعثر على مفتاحٍ ضمن تجميعةٍ مكونةٍ من 

ع بـ .linear search مرةً تقريباً من البحث الخطي 500أسر

يعُدّ هذا الأداء نموذجيًا للسلاسل النصيّة العشوائيّة والمفاتيح الأخرى التي لا تضwwاف وفقwwًا لأيّ تwwرتيب. رغم

،log(n)أن ارتفاع الشجرة النهائيّ يصل إلى ضعف الحدَ النظريَ الأدنى أو ثلاثةِ أضعافِه، فهو ما يزال متناسباً مع 

 لدرجwwةٍ يصwwَعُب معهwwا التميwwيز بين الwwزمنn ببطءٍ مع زيwwادة قيمwwة log(n)، حيث تنمو قيمة nأي أقل بكثير من 

الثابت والزمن اللوغاريتمي عمليًا.

في المقابل، لا تعَمَل أشجار البحث الثنائية بهذه الكفاءة دائمًا. لwwنرى مwwا قwwد يحwwدث عنwwد إضwwافة المفwwاتيح

بترتيبٍ تصاعديٍّ. يسَتخدِم المثال التالي علاماتٍ زمنيةً -بوحدة النانو ثانية- كمفاتيح:

MyTreeMap<String, Integer> map = new MyTreeMap<String, Integer>();

for (int i=0; i<n; i++) {

    String timestamp = Long.toString(System.nanoTime());

    map.put(timestamp, 0);

}

ي بوحwwدة النwwانو ثانيwwة.long عددًا صحيحاً من النوع System.nanoTimeيعيد  ِwwزمن المُنقضwwيشير إلى ال 

نحصل على عددٍ أكبرَ قليلًا في كلّ مرةٍ نسَتدعيه فيها. عندما نحwwُوِّل تلwwك العلامwwات الزمنيwwة إلى سلاسwwلَ نصwwيّةٍ،

فإنها تكون مُرتَّبة أبجديًّا.

لنرى ما نحصل عليه عند التشغيل:

Time in milliseconds = 1158

Final size of MyTreeMap = 16384

log base 2 of size of MyTreeMap = 14.0

Final height of MyTreeMap = 16384

يتجاوز زمن التشغيل في هذه الحالة سبعةَ أضعاف زمن التشغيل في الحالة السwwابقة. إذا كنت تتسwwاءل عن

.16384السبب، فألق نظرةً على ارتفاع الشجرةِ النهائيّ 
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، فقد تفهم مwwا يحwwدث: ففي كwwل مwwرةٍ نضwwيف فيهwwاputإذا أمعنت النظر في الطريقة التي يعَمَل بها التابع 

ا لاختيwwار الشwwجرة wwًطرّ دائمwwمفتاحًا جديدًا، فإنه يكون أكبر من جميع المفاتيح الموجودة في الشجرة، وبالتالي، نض

الفرعية اليمنى، ونضيف دائمًا العقدة الجديدة كعقدة ابن يمنى للعقدة الواقعة على أقصى اليمين. نحصل بwwذلك

 تحتوي على عقدٍ أبناء يمنى فقط.unbalancedعلى شجرة غير متزنة 

 خطيًاset و get، ولwwwذلك يصwwwبح أداء التwwwابعين log(n) وليس nيتناسwwwب ارتفwwwاع تلwwwك الشwwwجرة مwwwع 

لا لوغاريتميًا.

تعَرضِ الصورة السابقة مثالًا عن شwwجرتين إحwwداهما متزنwwة والأخwwرى غwwير متزنwwة. يمُكِننwwا أن نwwرى أن ارتفwwاع

. تحتوي الشwwجرة غwwير المتزنwwة على نفس عwwدد15 أي 1−24 وعدد العقد الكلية يساوي 4الشجرة المتزنة يساوي 

.15العقد، ولكن ارتفاعها يساوي 

Self-balancing treesالأشجار المتزنة ذاتيا    13.6

ن محتملان لتلك المشكلة: هناك حلّا

يمُكِننا أن نتجنّب إضافة المفاتيح إلى الخريطة بالترتيب، ولكن هذا الحل ليس ممكناً دائمًا.•

يمُكِننا أن ننُشِئ شجرةً قادرةً على التعامل مع المفاتيح المرتبّة تعاملًا أفضل.•

 لكي نجعلwwه يفحصputيبدو الحل الثاني أفضل، وتتوفّر طرائقُ عديدةٌ لتنفيذه. يمُكِننا مثلًا أن نعُدّل التwwابع 

ما إذا كانت الشجرة قد أصبحت غير متزنة، وعندها، يعيد ترتيب العقwwد. يطُلwwَق على الأشwwجار الwwتي تتمwwيز بتلwwك

، ومن أشwwهرها شwwجرة  الأشwwجار المتزنwwة ذاتيwwًا "المقدرة اسwwم  "AVL ارwwاختص  (Adelson-Velskii  Treeحيث إن 

Adelson و Velskii وشجرة ، .TreeMap التي يسَتخدِمها صنف الجافا red-black( هما مبتكرا هذه الشجرة

 في الشيفرة السابقة، سيصبح زمن تشغيلMyTreeMap بدلًا من الصنف TreeMapإذا استخدمنا الصنف 

ع مثالِ السلاسل النصية ومثالِ العلامات الزمنية هو نفسه، بل في الحقيقة، سيكون مثال العلامات الزمنية أسر

.hashعلى الرغم من أن المفاتيح مُرتَّبة؛ لأنه يسَتغرقِ وقتًا أقل لحساب شيفرة التعمية 
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 بزمن لوغاريتمي بشwwرطput و getنستخلص مما سبق أن أشجار البحث الثنائية قادرةٌ على تنفيذ التابعين 

إضافة المفاتيح إليها وفقًا لترتيبٍ يحافظ على اتزانها بشكلٍ كافٍ. في المقابل، تتجنَّب الأشجار المتزنة ذاتيًا تلك

المشكلة بإنجاز بعض العمل الإضافي في كلّ مرةٍ يضُاف فيها مفتاح جديد.

.الأشجار المتزنة ذاتيًّايمُكِنك قراءة المزيد عن 

تمرين إضافي    13.7

ذ التابع   في ذاك التمرين، ولكن يمُكِنك أن تجwwُرِّب كتابتwwه الآن. إذا حwwذفت عقwwدةً من وسwwطremoveلم ننُفِّ

. ربما بإمكانك التفكير في طريقةBSTالشجرة، ستضطرّ إلى إعادة ترتيب العقد المتبقية لكي تحافظ على خاصية 

باللغة الإنجليزيةإنجاز ذلك أو الاطّلاع على  (الرابط  (.

تُعدّ عمليتا حذف عقدةٍ وإعادة الشجرة إلى الاتزان عمليتين متشابهتين، لذا إذا أتممت هذا التمرين، ستفهم

طريقة عمل الأشجار المتزنة ذاتيًا فهمًا أعمق.
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التنقwwل فيسنكُمِل في التمارين القليلة القادمة بناء محرك البحث الذي تحدثنا عنwwه في الفصwwل السwwادس 

. يتكوَّن أيّ محرك بحثٍ من الوظائف التالية:الشجرة

: وينُفّذُ من خلال برنامجٍ بإمكانه تحميلُ صفحة إنترنت وتحليلهُا واسwwتخراجُ النص وأيcrawlingِّالزحف •

روابط إلى صفحاتٍ أخرى.

data: وتنفّذُ من خلال هيكل بيانات indexingالفهرسة •  structureورwwة والعثwwبإمكانه البحث عن كلم 

على الصفحات التي تحتوي على تلك الكلمة.

: وهي طريقةٌ لتجميwwع نتwwائج المُفهwwرسِ واختيwwار الصwwفحات الأكwwثر صwwلة بكلمwwاتretrievalالاسترجاع •

البحث.

، فقد نفَّذت مُفهرسًا بالفعل باستخدام خرائطIndexerالمفهرس إذا كنت قد أتممت تمرين الفصل الثامن 

جافا. سنناقش هذا التمرين هنا وسننُشِئ نسخةً جديدةً تخُزِّن النتائج في قاعدة بيانات.

، فقwwد نفَّذت بالفعwwل زاحفwwًا يتَبwwِع أولكل الطwwرق تwwؤدي إلى روماوإذا كنت قد أكملت تمرين الفصل السابع 

، وتتبع تلwwك الروابwwطqueueرابطٍ يعثرُ عليه. سننُشِئ في التمرين التالي نسخةً أعمّ تخُزِّن كل رابطٍ تجده في رتل 

بالترتيب.

في النهاية، ستُكلفّ بالعمل على برنامج الاسترجاع.

سنوُفِّر شيفرةً مبدئيّةً أقصر في هذه التمارين، وسنعطيك فرصةً أكبر لاتخwاذ القwرارات المتعلقwwة بالتصwwميم.

وتجدر الإشارة إلى أن هذه التمارين ذات نهايات مفتوحة، أي سنطرح عليك فقط بعض الأهداف البسwwيطة الwwتي

يتعين عليك الوصول إليها، ولكنك تستطيع بالطبع المُضِي قدمًا إذا أردت المزيد من التحدي.
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والآن، سنبدأ بالنسخة الجديدة من المُفهرسِ.

Redisقاعدة بيانات    14.1

TermCounterتخُزِّن النسخة السابقة من المُفهرسِ البيانات في هيكليَْ بياناتٍ: الأول هو كائنٌ من النwwوع 

يرَبطُ كل كلمة بحثٍ بعدد المرات التي ظهرت فيها الكلمة في صwwفحة إنwwترنت معينwwةٍ، والثwwاني كwwائنٌ من النwwوع

Index.يربطُ كلمة البحث بمجموعة الصفحات التي ظهرت فيها 

يخُزَّن هيكلا البيانات في ذاكرة التطبيق، ولذا يتلاشيان بمجرد انتهاء البرنامج. توصwwف البيانwwات الwwتي تخwwُزَّن

متطايرة  "؛ لأنها تزول بمجرد انتهاء البرنامج.volatile"فقط في ذاكرة التطبيق بأنها 

مسwwتمرة "في المقابwwل، توُصwwف البيانwwات الwwتي تظwwل موجwwودةً بعwwد انتهwwاء البرنwwامج الwwذي أنشwwأها بأنهwwا 
persistentمثال ذلك الملفات المُخزَّنة في نظام الملفات فهي مُستمرة في العموم، وكذلك البيانات المُخزَّنة ."

في قاعدة بيانات أيضًا مستمرة.

يعُدّ تخزين البيانات في ملف واحwدة من أبسwwط طwwرق حفwwظ البيانwwات، فيُمكِننwwا ببسwwاطة أن نحwوِّل هياكwwل

نة للبيانات إلى صيغة  ل البرنامج مwwرةJSONالبيانات المُتضمِّ  ثم نكتبها إلى ملف قبل انتهاء البرنامج. عندما نشُغِّ

أخرى، سنتمكَّن من قراءة الملف وإعادة بناء هياكل البيانات.

ولكن هناك مشكلتان في هذا الحل:

مثل مفهرس الويب وكتابتها عمليتين بطيئتين..1 (عادةً ما تكون عمليتا قراءة هياكل البيانات الضخمة  (

قد لا تستوعب مساحة ذاكرة برنامج واحد هيكل البيانات بأكمله..2

، سنفقد جميع التغييرات التي.3 نتيجة لانقطاع الكهرباء مثلًا (إذا انتهى برنامجٌ معينٌ على نحوٍ غير متوقع  (
أجريناها على البيانات منذ آخر مرة فتحنا فيها البرنامج.

وهناك طريقة أخرى لحفظ البيانات وهي قواعد البيانات. إذ تعُدّ قواعدُ البيانات البديلَ الأفضwwلَ، فهي تwwُوفِّر

مساحةَ تخزينٍ مستمرةً، كما أنها قادرةٌ على قراءة جزءٍ من قاعدة البيانات أو كتابته دون الحاجwwة إلى قwwراءة قاعwwدة

البيانات أو كتابتها بالكامل.

ر الكثير من أنواع نظم إدارة قواعد البيانات  ، ويتمتع كلٌّ منها بإمكانيات مختلفة. ويمُكِنك قwwراءةDBMSتتوفَّ

.تصميم قواعد البيانات والاطلاع على سلسلة مقارنة بين أنظمة إدارة قواعد البيانات العلاقية

 -التي سنسَتخدِمها في هwwذا التمwwرين- هياكwwل بيانwwات مسwwتمرة مشwwابهةً لهياكwwلRedisتوُفِّر قاعدة بيانات 

البيانات التي توُفِّرها جافا، فهي توُفِّر:

.Listقائمة سلاسل نصية مشابهة للنوع •

.Mapجداول مشابهة للنوع •

127

https://academy.hsoub.com/tags/%D8%AA%D8%B5%D9%85%D9%8A%D9%85%20%D9%82%D9%88%D8%A7%D8%B9%D8%AF%20%D8%A7%D9%84%D8%A8%D9%8A%D8%A7%D9%86%D8%A7%D8%AA/
https://academy.hsoub.com/devops/servers/databases/%D9%85%D9%82%D8%A7%D8%B1%D9%86%D8%A9-%D8%A8%D9%8A%D9%86-%D8%A3%D9%86%D8%B8%D9%85%D8%A9-%D8%A5%D8%AF%D8%A7%D8%B1%D8%A9-%D9%82%D9%88%D8%A7%D8%B9%D8%AF-%D8%A7%D9%84%D8%A8%D9%8A%D8%A7%D9%86%D8%A7%D8%AA-%D8%A7%D9%84%D8%B9%D9%84%D8%A7%D9%82%D9%8A%D8%A9-sqlite-%D9%85%D8%B9-mysql-%D9%85%D8%B9-postgresql-r72/
https://academy.hsoub.com/programming/javascript/%D8%AA%D8%B9%D9%84%D9%85-json-r604/


هياكل البيانات للمبرمجينRedisحفظ البيانات عبر 

.Setمجموعات من السلاسل النصية مشابهة للنوع •

القيم الwwتي تخُزِّنهwwاRedisتعُدّ  قيمة، ويعwwَني ذلwwك أن هياكwwل البيانwwات  ( قاعدة بيانات من نوع زوج مفتاح ( /
. تلعب المفاتيح في قاعدة بيانwwات  مفاتيح (تكون مُعرَّفةً بواسطة سلاسل نصية فريدة  (Redisذيwwدور الwwنفس ال 

 في لغة جافا، أي أنهّا تعُرِّف هوية الكائنات. سنرى أمثلةً على ذلك لاحقًا.referencesتلعبه المراجع 

Redisخوادم وعملاء    14.2

خwwادمRedis كخدمةٍ عن بعد، فكلمة Redisعادةً ما تعَمَل قاعدة بيانات  " هي في الحقيقwwة اختصwwار لعبwwارة 
REmoteقاموس عن بعد   DIctionary  Server ادمwل خ  فيRedis"، ولنتمكن من استخدامها، علينا أن نشwwُغِّ

. من الممكن إعداد ذلك الخادم بأكثرَ من طريقةٍ، كما يمُكِننwwا الاختيwwار منRedisمكانٍ ما ثم نتَصِل به عبر عميل 

بين العديد من برامج العملاء، وسنسَتخدِم في هذا التمرين ما يلي:

له بأنفسنا، سنسwwَتخدِم خدمwwةً مثwwل .1 ل تلwwك الخدمwwةRedisToGoبدلًا من أن نثُبِّت الخادم ونشُغِّ . تشwwُغِّ

، وتقwwُدِّم خطwwةً مجانيwwةً بمwwواردَ تتناسwwب مwwع متطلبwwات هwwذاcloud على السwwحابة Redisقاعدة بيانات 

التمرين. 

، وهو عبارةٌ عن مكتبة جافا تحتوي على أصنافٍ وتوابعَ يمُكِنها العمwwلJedisبالنسبة للعميل، سنسَتخدِم .2

.Redisمع قاعدة بيانات 

لة التالية لمساعدتك على البدء: انظر إلى التعليمات المُفصَّ

.RedisToGoموقع أنشِئ حساباً على • ربما الخطة المجانية (، واختر الخطة التي تريدها  (

"، سwتجد أنInstances". إذا نقwرت على تبwويب Redisأنشِئ نسخة آلة افتراضية يعمwل عليهwا خwادم •
.dory-10534النسخة الجديدة مُعرَّفة باسم استضافة ورقم منفذ. كان اسم النسخة الخاصة بنا مثلًا هو 

 الموجwwودURLانقر على اسم النسخة لكي تفتح صفحة الإعدادات، وسجِّل اسم مُحwwدّد المwwوارد الموحwwد •

أعلى الصفحة. سيكون مشابهًا لما يلي:

redis://redistogo:1234567feedfacebeefa1e1234567@dory.redistogo.com:10534

،dory.redistogo.comيحتوي محدد الموارد الموحد السابق ذكره على اسم الاستضافة الخاص بالخادم 

نwwة10534ورقم المنفذ  ، وكلمة المرور التي سنحتاج إليها للاتصال بالخادم، وهي السلسلة النصwwية الطويلwwة المُكوَّ

من أحرف وأعدادٍ في المنتصف. ستحتاج تلك المعلومات في الخطوة التالية.

Redisإنشاء مفهرس يعتمد على    14.3

:مستودع الكتابستجد الملفات التالية الخاصة بالتمرين في 
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•JedisMaker.java ادمwwال بخwwة على الاتصwwوي على بعض الأمثلwwيحت :Redisعwwغيل بعض توابwwوتش 

Jedis.

•JedisIndex.java.يحتوي على شيفرةٍ مبدئيةٍ لهذا التمرين :

•JedisIndexTest.java يحتوي على اختبارات للصنف :JedisIndex.

•WikiFetcher.java ةwwتخدام مكتبwwا باسwwترنت وتحُلِّلهwwفحات إنwwيحتوي على شيفرةٍ تقرأ ص :jsoup.

كتبنا تلك الشيفرة في تمارين الفصول المشار إليها بالأعلى.

ستجد أيضًا الملفات التالية التي كتبناها في نفس تلك التمارين:

•Index.java.ينُفِّذ مفهرسًِا باستخدام هياكل بيانات توُفِّرها جافا :

•TermCounter.java.يمُثِل خريطةً تربطُ كلمات البحث بعدد مرات حدوثها :

•WikiNodeIterable.java يمرّ عبر عقد شجرة :DOM الناتجة من مكتبة jsoup.

إذا تمكَّنت من كتابة نسخك الخاصة من تلك الملفwwات، يمُكِنwwك اسwwتخدامها لهwwذا التمwwرين. إذا لم تكن قwwد

خ َwwك أن تنَسwwحيح، يمُكِنwwو الصwwل على النح wwَانت تعَمwwا إذا كwwأكملت تلك التمارين أو أكملتها ولكنك غير متأكّد مم

.solutionsالحلول من مجلد 

ح الصwwنفRedis للاتصال بخادم Jedisوالآن، ستكون خطوتك الأولى هي استخدام عميل   الخاص بك. يوُضِّ

RedisMaker.javaجِلwwُه، ويسwwل بwwثم يتص ،  طريقة القيام بذلك: عليه أولًا أن يقرأ معلومات الخادم من ملفٍّ

.Redis الذي يمُكِن استخدامه لتنفيذ عمليات Jedisدخوله باستخدام كلمة المرور، وأخيراً، يعُيد كائناً من النوع 

ل ذلwwك الصwwنف كصwwنفJedisMaker.java مُعرَّفwwًا في الملwwف JedisMakerسwwتجد الصwwنف  wwَيعَم .

ئ كائنwwًا من النwwوع makeمساعد حيث يحتوي على التابع الساكن  ِwwالذي ينُش Jedisكwwتخدِم ذلwwَك أن تسwwيمُكِن .

 الخاصة بك.Redisالكائن بعد التصديق عليه للاتصال بقاعدة بيانات 

 موجwودٍ في المجلwدredis_url.txt من ملwفٍّ اسwمه Redis بيانات خwwادم JedisMakerيقرأ الصنف 

src/resources:

استخدم مُحررَّ نصوصٍ لإنشاء وتعديل الملف التالي:•

ThinkDataStructures/code/src/resources/redis_url.txt.

، سيكون محwwدد المwwواردRedisToGoضع فيه مُحدّد موارد الخادم الخاص بك. إذا كنت تسَتخدِم خدمة •

مشابهًا لما يلي:
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redis://
redistogo:1234567feedfacebeefa1e1234567@dory.redistogo.com:10534

. يمُكِنwwك تجنُّب وقwwوع ذلwwك عنRedisلا تضع هذا الملف في مجلدٍ عامٍّ لأنه يحتوي على كلمة مwwرور خwwادم 

 لمنع وضع الملف فيه.مستودع الكتاب الموجود في gitignore.طريق الخطأ باستخدام الملف 

antنفِّذ الأمر   build لتصريف ملفات الشيفرة والأمر ant JedisMakerّيحيwwلتشغيل المثال التوض 

:mainبالتابع 

    public static void main(String[] args) {  

        Jedis jedis = make();

        

        // String

        jedis.set("mykey", "myvalue");

        String value = jedis.get("mykey");

        System.out.println("Got value: " + value);

        

        // Set

        jedis.sadd("myset", "element1", "element2", "element3");

        System.out.println("element2 is member: " + 

                           jedis.sismember("myset", "element2"));

        

        // List

        jedis.rpush("mylist", "element1", "element2", "element3");

        System.out.println("element at index 1: " + 

                           jedis.lindex("mylist", 1));

        

        // Hash

        jedis.hset("myhash", "word1", Integer.toString(2));

        jedis.hincrBy("myhash", "word2", 1);

        System.out.println("frequency of word1: " + 

                           jedis.hget("myhash", "word1"));

        System.out.println("frequency of word1: " + 

                            jedis.hget("myhash", "word2"));

        

        jedis.close();

    }
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يعَرضِ المثال أنواع البيانات والتوابع التي ستحتاج إليها غالبًا في هذا التمرين. ينبغي أن تحصل على الخرج

التالي عند تشغيله:

Got value: myvalue

element2 is member: true

element at index 1: element2

frequency of word1: 2

frequency of word2: 1

سنشرح طريقة عمل تلك الشيفرة في القسم التالي.

Redisأنواع البيانات في قاعدة بيانات    14.4

سلاسل نصيّة بقيم. قد تنتمي تلك القيم إلى مجموعwwة أنwwواع مختلفwwةRedisتعَمَل  ( كخريطةٍ تربط مفاتيحَ  (
. لاحwwظ أننwwا سwwنكتبRedis واحدًا من أبسط الأنواع التي توُفِّرهwwا قاعwwدة بيانwwات stringمن البيانات. يعُدّ النوع 

 بخطوط مائلة لنمُيزها عن أنواع جافا.Redisأنواع بيانات 

 إلى قاعwدة البيانwات. قwد تجwد ذلwكstring لإضافة سلسلةٍ نصيّةٍ من النوع jedis.setسنسَتخدِم التابع 

، حيث تمُثwwِل المعwwاملات المُمwwرَّرة المفتwwاح الجديwwد وقيمتwwه المقابلwwة. فيMap.putمألوفًا، فهwwو يشwwبه التwwابع 

 للبحث عن مفتاحٍ معينٍ والعثور على قيمته. انظر الشيفرة إلى التالية:jedis.getالمقابل، يسُتخدَم التابع 

        jedis.set("mykey", "myvalue");

        String value = jedis.get("mykey");

 في هذا المثال."myvalue" والقيمة هي "mykey"كان المفتاح هو 

ل بشwwكلٍ مشwwابهٍ للنwwوع set هيكل البيانات Redisتوُفِّر  wwَذي يعَمwwال Set<String>ا. إذا أردت أنwwفي جاف 

، اختر مفتاحwًا يحwُدّد هويwة تلwك المجموعwة، ثم اسwِتخدِم التwابعsetتضيف عنصراً جديدًا إلى مجموعةٍ من النوع 

jedis.sadd:كما يلي 

        jedis.sadd("myset", "element1", "element2", "element3");

        boolean flag = jedis.sismember("myset", "element2");

 إن لم تكن موجwwودةً.Redisلاحِظ أنه ليس من الضروري إنشاء المجموعة بخطwwوةٍ منفصwwلةٍ، حيث تنُشwwؤها 

 تحتوي على ثلاثة عناصر.myset اسمها set في هذا المثال مجموعةً من النوع Redisتنُشِئ 

. تسwwَتغرقsetِ ما إذا كان عنصر معين موجودًا في مجموعة من النwwوع jedis.sismemberيفحص التابع 

عمليتا إضافة العناصر وفحص عضويتّها زمناً ثابتًا.
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ا هيكwwل البيانwwات Redisتwwُوفِّر  ًwwأيض list وعwwبه النwwذي يشwwال List<String>ابعwwيف التwwا. يضwwفي جاف 

jedis.rpush:العناصر إلى النهاية اليمنى من القائمة، كما يلي 

        jedis.rpush("mylist", "element1", "element2", "element3");

        String element = jedis.lindex("mylist", 1);

مثلما سبق، لا يعُدّ إنشاء هيكل البيانات قبل إضافة العناصر إليه أمراً ضرورياً. ينُشِئ هذا المثwwال قائمwwةً من

 تحتوي على ثلاثة عناصر.mylist اسمها listالنوع 

ا هwwو عبwwارةٌ عن عwwددٍ صwحيحٍ، ويعيwد عنصwرَ القائمwwةِ المشwارَ إليwه.jedis.lindexيسَتقبِل التابع  ًwفهرس 

تسَتغرقِ عمليتا إضافة العناصر واسترجاعها زمناً ثابتًا.

 في جافwwا. يضwwيف التwwابع<Map<String, String الذي يشwwبه النwوع hash الهيكل Redisأخيراً، توُفِّر 

jedis.hset:مُدخَلًا جديدًا إلى الجدول على النحو التالي 

        jedis.hset("myhash", "word1", Integer.toString(2));

        String value = jedis.hget("myhash", "word1");

."2" بالقيمة word1 يحتوي على مدخلٍ واحدٍ يربطُ المفتاح myhashينُشِئ هذا المثال جدولًا جديدًا اسمه 

، عليناInteger، ولذلك، إذا أردنا أن نخُزِّن عددًا صحيحاً من النوع stringتنتمي المفاتيح والقيم إلى النوع 

له أولًا إلى النوع  . وبالمثل، عندما نبحث عن قيمة باستخدام التابعhset قبل أن نسَتدعِي التابع Stringأن نحُوِّ

hget ستكون النتيجة من النوع ،String ولذلك، قد نضطرّ إلى تحويلها مرةً أخرى إلى النوع ،Integer.

ا مwا؛ لأننwwا نسwwَتخدِم مفتwwاحين، الأولRedis في قاعwwدة بيانwwات hashقد يكون العمل مع النوع  wًا نوعwwًمربك 

،Redisلتحديد الجدول الذي نريده، والثاني لتحديد القيمة الwwتي نريwwدها من الجwwدول. في سwwياق قاعwwدة بيانwwات 

الحقل  hash إلى جدولٍ معينٍ من النwwوع myhash"، أي يشير مفتاح مثل field"يطُلقَ على المفتاح الثاني اسم 

 إلى قيمةٍ ضمن ذلك الجدول.word1بينما يشير حقلٌ مثل 

 أعwwدادًا صwحيحة، ولwذلك، يwوفِّر نظwام إدارة قاعwwدةhashعادةً ما تكون القيم المُخزَّنة في جwداول من النwوع 

. انظwwر إلىhincrby بعض التوابwwع الخاصwwة الwwتي تعامwwل القيم وكأنهwwا أعwwداد مثwwل التwwابع Redisبيانwwات 

المثال التالي:

        jedis.hincrBy("myhash", "word2", 1);

أو على الصwwفرword2، ويحصل على القيمة الحالية المرتبطة بالحقل myhashيسترجع هذا التابع المفتاح   (
، ثم يزيدها بمقدار  ، ويكتبها مرةً أخرى في الجدول.1(إذا لم يكن الحقل موجودًا

 واسترجاعها وزيادتها زمناً ثابتًا.hashتستغرق عمليات إضافة المُدْخَلات إلى جدول من النوع 
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11تمرين    14.5

بوصولك إلى هنا، أصبح لديك كل المعلومات الضرورية لإنشاء مُفهرسٍ قادرٍ على تخزين النتwwائج في قاعwwدة

.Redisبيانات 

. ستفشل بعض الاختبارات لأنه ما يزال أمامنا بعض العمل.ant JedisIndexTestوالآن، نفِّذ الأمر 

 التوابع التالية:JedisIndexTestيختبر الصنف 

•JedisIndex يستقبل هذا الباني كائناً من النوع :Jedis.كمعامل 

•indexPage وعwwيّةً من النwwيضيف صفحة إنترنت إلى المفهرس. يسَتقبِل سلسلةً نص :Stringلwwِتمُث 

 يحتwwوي على عناصwwر الصwwفحة المطلwwوبElements بالإضwwافة إلى كwwائن من النwwوع URLمُحدّد مwwوارد 

فهرستها.

•getCounts وعwwةً من النwwد خريطwwيستقبل كلمةَ بحثٍ ويعي :Map<String, Integer>لwwط كwwُترب 

محدد مواردَ يحتوي على تلك الكلمة بعدد مرات ظهورها في تلك الصفحة.

يوُضِح المثال التالي طريقة استخدامِ تلك التوابع:

        WikiFetcher wf = new WikiFetcher();

        String url1 = 

            
"http://en.wikipedia.org/wiki/Java_(programming_language)";

        Elements paragraphs = wf.readWikipedia(url1);

    

        Jedis jedis = JedisMaker.make();

        JedisIndex index = new JedisIndex(jedis);

        index.indexPage(url1, paragraphs);

        Map<String, Integer> map = index.getCounts("the");

، وهwwو عwwدد مwwرات ظهwwور كلمة339، ينبغي أن نحصwwل على map في الخريطwwة الناتجwwة url1إذا بحثنwwا عن 

"the. نسخة المقالة التي خزنّاها ( في مقالة ويكيبيديا عن لغة جافا  ( "

إذا حاولنا فهرسة الصفحة مرةً أخرى، ستحلُّ النتائج الجديدة محل النتائج القديمة.

Redis، فتذكّر أن كwwل كwwائنٍ مُخwwزنٍّ في قاعwwدة بيانwwات Redisإذا أردت تحويل هياكل البيانات من جافا إلى 

. إذا كان لديك نوعان من الكائنات في نفس قاعwwدة البيانwwات، فقwwدstringمُعرَّفٌ بواسطة مفتاحٍ فريدٍ من النوع 

ترغب في إضافة كلمةٍ إلى بداية المفاتيح لتمييزها عن بعضwwها. على سwwبيل المثwwال، لwwدينا النوعwwان التاليwwان من

الكائنات:

133



هياكل البيانات للمبرمجينRedisحفظ البيانات عبر 

. تحتwwوي تلwwك المجموعwwة علىRedis في قاعwwدة بيانwwات set مجموعwwةً من النwwوع URLSetيمُثِل النوع •

 التي تحتوي على كلمةٍ بحثٍ معينة. يبدأ المفتاح الخاص بكل قيمwwةٍ منURLمحددات الموارد الموحدة 

"، وبالتالي، لكي نحصل على محددات الموارد الموحwدة الwwتي تحتwwوي:URLSet" بكلمة URLSetالنوع 
"، علينا أن نسترجع المجموعة التي مفتاحها هو the"على كلمة  "URLSet:the."

. يربwُط هwwذا الجwدول كwwلRedis في قاعwwدة بيانwwات hash جدولًا من النوع TermCounterيمُثِل النوع •

كلمة بحث ظهرت في صفحة معيّنة بعدد مرات ظهورهwwا. يبwwدأ المفتwwاح الخwwاصُّ بكwwل قيمwwة من النwwوع

TermCounter بكلمة "TermCounter:"تيwwفحة الwwاص بالصwwدِ الخwwّوارد الموحwwدد المwwوينتهي بمح 

نبحث فيها.

 لكwwل كلمwwة بحثٍ، وعلى قيمwwةٍ من النwwوعURLSetيحتwwوي التنفيwwذ الخwwاص بنwwا على قيمwwةٍ من النwwوع 

TermCounter اعدينwwابعين المسwwا الت ًwwا أيضwwرن termCounterKey و urlSetKey لكل صفحة مُفهرسَة. وفَّ

لإنشاء تلك المفاتيح.

المزيد من الاقتراحات   14.6

أصبح لديك الآن كل المعلومات الضرورية لحل التمرين، لwwذا يمُكِنwwك أن تبwwدأ الآن إذا أردت، ولكن مwwا يwwزال

هناك بعض الاقتراحات القليلة التي ننصحك بقراءتها:

سنوفِّر لك مساعدةً أقلّ في هwwذا التمwwرين، ونwwترك لwwك حريwwّة أكwwبر في اتخwwاذ بعض القwwرارات المتعلقwwة•

م بهwwا المشwwكلة إلى أجwwزاءَ صwwغيرةٍ يمُكِن بالتصميم. سيكون عليك تحديدًا أن تفُكِّر بالطريقة التي ستُقسِّ

ع تلك الأجزاء إلى حلٍّ كاملٍ. إذا حاولت كتابwwة الحwwل بالكامwwل اختبار كلٍّ منها على حدة. بعد ذلك، ستُجمِّ

على خطوةٍ واحدةٍ بدون اختبار الأجزاء الأصغر، فقد تستغرقِ وقتًا طويلًا جدًا لتنقيح الأخطاء.

تمُثِّل الاستمرارية واحدةً من تحديات العمwل مwع البيانwات المسwتمرة، لأن الهياكwل المُخزَّنwwة في قواعwد•

ل فيها البرنامج. فإذا تسبَّبت بخطأٍ في قاعدة البيانات، سيكون عليك البيانات قد تتغير في كل مرةٍ تشُغِّ

 وdeleteURLSetsإصلاحه أو البدء من جديد. ولكي نبُقِي الأمwwور تحت السwwيطرة، وفّرنwwا لwwك التوابwwع 

deleteTermCounters و deleteAllKeysاتwwالتي تستطيع أن تسَتخدِمها لتنظيف قاعدة البيان 

 لطباعة محتويات المُفهرسِ.printIndexوالبدء من جديد. يمُكِنك أيضًا استخدام التابع 

ل رسwwالةً إلى الخwwادم الwwذي ينُفِّذ بwwدوره الأمwwرJedisفي كلّ مرةٍ تستدعي فيها أيًّا من توابع • ِwwه يرُسwwفإن ،

ذت الكثير من العمليات الصغيرة، فستحتاج إلى وقت طويل لمعالجتها، المطلوب، ثم يردّ برسالة. إذا نفَّ

Transactionولهwwذا، من الأفضwwل تجميwwع متتاليwwة من العمليwwات ضwwمن معاملwwة واحwwدة من النwwوع 

لتحسين الأداء.

:deleteAllKeysعلى سبيل المثال، انظر إلى تلك النسخة البسيطة من التابع 
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    public void deleteAllKeys() {

        Set<String> keys = jedis.keys("*");

        for (String key: keys) {

            jedis.del(key);

        }

    }

، يضطرّ العميل إلى إجwراء اتصwالٍ مwع الخwادم وانتظwار الwرد. إذا كwانdelفي كل مرةٍ تسَتدعِي خلالها التابع 

. بwwدلًا من ذلwwك، يمُكِنwwك أن المُفهرسِ يحتوي على بضع صفحاتٍ، فقد يسَتغرقِ تنفيwwذ ذلwwك التwwابع وقتwwًا طwwويلًا

ع تلك العملية باستخدام كائنٍ من النوع   على النحو التالي:Transactionتسُرِّ

    public void deleteAllKeys() {

        Set<String> keys = jedis.keys("*");

        Transaction t = jedis.multi();

        for (String key: keys) {

            t.del(key);

        }

        t.exec();

    }

. يwwُوفِّر هwwذا الكwwائن جميwwع التوابwwع المتاحwwة فيTransaction كائناً من النوع jedis.multiيعيد التابع 

، فwwإن العميwwل لاTransaction. عنwwدما تسwwتدعي أيًّا من تلwwك التوابwwع بكwwائنٍ من النwwوع Jedisكائنات النوع 

لexecينُفِّذها تلقائيًا، ولا يتصل مع الخادم، وإنما يخُزِّن تلك العمليwwات إلى أن تسwwَتدعِي التwwابع  ِwwدها، يرُسwwوعن ،

ع عادةً. جميعَ العملياتِ المُخزَّنة إلى الخادم في نفس الوقت، وهو ما يكون أسر

تلميحات بسيطة بشأن التصميم   14.7

الآن وقد أصبح لديك جميع المعلومات المطلوبة، يمكنك البدء في حل التمرين. إذا لم يكن لwwديك فكwwرةٌ عن

طريقة البدء، يمُكِنك العودة لقراءة المزيد من التلميحات البسيطة.

 البسwwيطة، وتكتب بعض التوابwwعRedisلا تتابع القراءة قبل أن تشُغِّل شيفرة الاختبار، وتجwwُرِّب بعض أوامwwر 

.JedisIndex.javaالموجودة في الملف 

، إليك بعض التوابع التي قد ترغب في العمل عليها: إذا لم تتمكّن من متابعة الحل فعلًا

    /**

بكلمة        *      الخاصة المجموعة إلى موحدًا موارد محدد أضف
     */
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    public void add(String term, TermCounter tc) {}

    

    /**

عليها           *      تحتوي التي الموحدة الموارد دات مُحدِّ مجموعة وأعد كلمة عن ابحث
     */

    public Set<String> getURLs(String term) {}

    

    /**

موحد         *      موارد بمحدد معينة كلمة ظهور مرات عدد أعد
     */

    public Integer getCount(String url, String term) {}

    

    /**

النوع     ` *      من كائن محتويات بيانات`    TermCounterأضف قاعدة Redisإلى

     */

    public List<Object> pushTermCounterToRedis(TermCounter tc) {}

تلك هي التوابع التي استخدمناها في الحل، ولكنهwwا ليسwwت بالتأكيwwد الطريقwwة الوحيwwدة لتقسwwيم المشwwكلة.

لذلك، استعن بتلك الاقتراحات فقط إذا وجدتها مفيدة، وتجاهلها تمامًا إذا لم تجدها كذلك. 

، فبمعرفة الطريقة التي ينبغي بها أن تختبر تابعًا معينwwًا، عwwادةً مwwا اكتب بعض الاختبارات لكل تابعٍ منها أولًا

تتكوَّن لديك فكرةٌ عن طريقة كتابته.

وفقك الله!
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لزحف على ويكيبيدياا. 15

سنقُدِّم في هذا الفصل حل تمwwرين الفصwwل السwwابق. بعwwد ذلwwك، سwwنحُلِّل أداء خوارزميwwة فهرسwwة صwwفحات

 بسيطًا.Web crawlerالإنترنت، ثم سنبني زاحفَ ويب 

Redisالمفهرس المبني على قاعدة بيانات    15.1

: Redisسنخُزِّن هيكلي البيانات التاليين في قاعدة بيانات 

Redis في قاعwwدة بيانwwات Set هو عبwwارةٌ عن مجموعwwة URLSetسيُقابلِ كلَّ كلمة بحثٍ كائنٌ من النوع •

 التي تحتوي على تلك الكلمة.URLsتحتوي على مُحدِّدات الموارد الموحدة 

 في قاعwwدة بيانwwاتHash يمُثwwّل جwwدول TermCounterسيُقابلِ كل مُحدّد موارد موحد كائناً من النوع •

Redis.يربطُ كل كلمة بحث بعدد مرات ظهورها 

يمُكِنwwك مراجعwwة أنwwواع البيانwwات الwwتي ناقشwwناها في الفصwwل المشwwار إليwwه، كمwwا يمُكِنwwك قwwراءة المزيwwد عن

.توثيقها الرسمي من Redisالمجموعات والجداول بقاعدة بيانات 

 المقابwwل فيURLSet تابعًا يسَتقبِل كلمة بحثٍ ويعيد مفتwwاح كwwائن الصwwنف JedisIndexيعُرِّف الصنف 

:Redisقاعدة بيانات 

private String urlSetKey(String term) {

    return "URLSet:" + term;

}

، والذي يستقبل مُحwwدّد مwwوارد موحwwدًا ويعيwwد مفتwwاحtermCounterKeyكما يعُرِّف الصنفُ المذكور التابع 

:Redis المقابل في قاعدة بيانات TermCounterكائن الصنف 
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private String termCounterKey(String url) {

    return "TermCounter:" + url;

}

 يحتwwوي على شwwجرةElements محددَ موارد موحwwدًا وكائنwwًا من النwwوع indexPageيسَتقبِل تابع الفهرسة 

DOM:للفقرات التي نريد فهرستها 

public void indexPage(String url, Elements paragraphs) {

    System.out.println("Indexing " + url);

النوع     //     من كائنًا النصية    TermCounterأنشئ الفقرات كلمات وأحصِ
    

    TermCounter tc = new TermCounter(url);

    tc.processElements(paragraphs);

    

بيانات       //     قاعدة إلى الكائن محتويات Redisأضف

    pushTermCounterToRedis(tc);

}

سنقوم بالتالي لكي نفُهرِّس الصفحة:

 يمُثِل محتويات الصفحة باستخدام شيفرة تمرين الفصل المشwwارTermCounterننُشِئ كائناً من النوع .1

إليه بالأعلى.

.Redisنضُيف محتويات ذلك الكائن في قاعدة بيانات .2

ح الشيفرة التالية طريقة إضافة كائنات النوع  :Redis إلى قاعدة بيانات TermCounterتوُضِّ

public List<Object> pushTermCounterToRedis(TermCounter tc) {

    Transaction t = jedis.multi();

    String url = tc.getLabel();

    String hashname = termCounterKey(url);

    

القديم        //     الجدول احذف مسبقًا، مفهرسة الصفحة كانت إذا
    t.del(hashname);

الصنف       //     كائن في جديدًا مدخلًا الفهرس    TermCounterأضف إلى جديدًا وعنصرًا
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بحث   //     كلمة لكل
    for (String term: tc.keySet()) {

        Integer count = tc.get(term);

        t.hset(hashname, term, count.toString());

        t.sadd(urlSetKey(term), url);

    }

    List<Object> res = t.exec();

    return res;

}

ا إلى الخwwادم علىTransactionيسَتخدم هذا التابع معاملةً من النوع  wwًلتجميع العمليات، ثم يرسلها جميع 

ع بكثير من إرسال متتاليةٍ من العمليات الصغيرة. خطوة واحدة. تعُدّ تلك الطريقة أسر

ذ التالي من أجل كل عنصرٍ منها:TermCounterيمرّ التابع عبر العناصر الموجودة في كائن الصنف  ، وينُفِّ

، ثم يضwwيفRedis -أو ينشئه إن لم يجده- في قاعدة بيانات TermCounterيبحث عن كائنٍ من النوع .1

حقلًا فيه يمُثِل العنصر الجديد.

، ثم يضwwيف إليwwهRedis -أو ينشئه إن لم يجwwده- في قاعwwدة بيانwwات URLSetيبحث عن كائنٍ من النوع .2

محدّد الموارد الموحد الحالي.

 القديم الذي يمثلهwwاTermCounterإذا كنا قد فهرَسنا تلك الصفحة من قبل، علينا أن نحذف كائن الصنف 

قبل أن نضيف المحتويات الجديدة.

هذا هو كل ما نحتاج إليه لفهرسة الصفحات الجديدة.

 الwwذي يسwwَتقبِل كلمwwة بحثٍ ويعيwwد خريطwwةً تربwwطgetCountsطلبَ الجزءُ الثاني من التمرين كتابwwةَ التwwابع 

محددات الموارد الموحدة التي ظهرت فيها تلك الكلمة بعدد مرات ظهورها فيها. انظر إلى تنفيذ التابع:

    public Map<String, Integer> getCounts(String term) {

        Map<String, Integer> map = new HashMap<String, Integer>();

        Set<String> urls = getURLs(term);

        for (String url: urls) {

            Integer count = getCount(url, term);

            map.put(url, count);

        }

        return map;

    }

يسَتخدِم هذا التابعُ تابعين مساعدين:
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•getURLs يسَتقبِل كلمة بحثٍ ويعيد مجموعةً من النوع :Setدةwwوارد الموحwwددات المwwتحتوي على مح 

التي ظهرت فيها الكلمة.

•getCount يسَتقبِل محدد موارد موحدًا :URIددwwة بمحwwور الكلمwwرات ظهwwدد مwwد عwwة بحث، ويعيwwوكلم 

الموارد المُمرَّر.

انظر تنفيذات تلك التوابع:

    public Set<String> getURLs(String term) {

        Set<String> set = jedis.smembers(urlSetKey(term));

        return set;

    }

    

    public Integer getCount(String url, String term) {

        String redisKey = termCounterKey(url);

        String count = jedis.hget(redisKey, term);

        return new Integer(count);

    }

تعَمَل تلك التوابع بكفاءةٍ نتيجةً للطريقة التي صمّمّنا بها المُفهرسِ.

تحليل أداء عملية البحث   15.2

 من كلمwwات البحث. كمM من الصwwفحات، وتوصwwلنا إلى عwwددٍ مقwwداره Nلنفترض أننا فهرسنا عددًا مقwwداره 

الوقت الذي سيستغرقه البحث عن كلمةٍ معينةٍ؟ فكر قبل أن تكمل القراءة.

 للبحث عن كلمةٍ، ينُفِّذ ذلك التابع ما يلي:getCountsسننُفِّذ التابع 

.HashMapينُشِئ خريطةً من النوع .1

ذ التابع .2  ليسترجع مجموعة مُحدِّدات الموارد الموحدة.getURLsينُفِّ

 لكل مُحدِّد موارد، ويضيف مُدْخَلًا إلى الخريطة.getCountيسَتدعِي التابع .3

 زمنًا يتناسب مع عدد محددات الموارد الموحدة الwwتي تحتwwوي على كلمwwة البحث.getURLsيستغرق التابع 

- في حالة الكلمات الشائعة.Nقد يكون عددًا صغيراً بالنسبة للكلمات النادرة، ولكنه قد يكون كبيراً -قد يصَِل إلى 

 في قاعwwدة بيانwwاتTermCounter الذي يبحث عن كائنٍ من النwwوع getCountسننُفِّذ داخل الحلقة التابعَ 

Redis ثم يبحث عن كلمةٍ، ويضيف مُدخْلًا إلى خريطةٍ من النوع ،HashMapًتستغرق جميع تلك العمليات زمنا .
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 في أسwwوأ الحwwالات، ولكن عمليwwًا،O(N) في المجمwwل إلى المجموعwwة getCountsثابتًا، وبالتالي، ينتمي التwwابع 

.Nيتناسب زمن تنفيذه مع عدد الصفحات التي تحتوي على تلك الكلمة، وهو عادةً عددٌ أصغر بكثيرٍ من 

وأما فيما يتعلق بتحليل الخوارزميات، فإن تلك الخوارزمية تتميز بأقصى قدرٍ من الكفwwاءة، ولكنهwwا مwwع ذلwwك

. من الممكن تحسwwين أدائهwwا باسwwتخدامRedisبطيئةٌ لأنها ترسل الكثير من العمليات الصغيرة إلى قاعدة بيانات 

. يمُكِنwwwك محاولwwwة تنفيwwwذ ذلwwwك أو الاطلاع على الحwwwل في الملwwwفTransactionمعاملwwwةٍ من النwwwوع 

RedisIndex.java انتبه إلى أن اسمه في .JedisIndex.java المستودع)  ( والله أعلم

تحليل أداء عملية الفهرسة   15.3

مwا الwزمن الwذي تسwتغرقه فهرسwة صwفحةٍ عنwد اسwتخدام هياكwwل البيانwات الwتي صwمّمْناها؟ فكwر قبwل أن

تكمل القراءة.

،TextNode، ونعwwثر على الكائنwwات الwwتي تنتمي إلى النwwوع DOMلكي نفُهرِّس صفحةً، فإننا نمرّ عبر شجرة 

م السلاسل النصية إلى كلمات بحثٍ. تسَتغرقِ كل تلك العمليات زمنًا يتناسب مع عدد الكلمات الموجودة ونقُسِّ

في الصفحة.

 لكل كلمة بحثٍ ضمن الصفحة، وهو ما يسwwَتغرقِ زمنwwًا ثابتwwًا، مwwاHashMapنزيد العدّاد ضمن خريطة النوع 

 يسَتغرقِ زمنًا يتناسب مع عدد الكلمات الموجودة في الصفحة.TermCounterيجَعَل الصنف 

 حذف كائنٍ آخرَ منها. يسwwتغرقِ ذلwwكRedis إلى قاعدة بيانات TermCounterتتطلَّب إضافة كائن الصنف 

ذ التالي من أجل كل كلمة: زمناً يتناسب خطّيًّا مع عدد كلمات البحث. بعد ذلك، علينا أن ننُفِّ

.URLSetنضيف عنصراً إلى كائنٍ من النوع .1

.TermCounterنضيف عنصراً إلى كائنٍ من النوع .2

تسَتغرقِ العمليتان السابقتان زمناً ثابتwwًا، وبالتwwالي، يكwwون الwwزمن الكليُّ المطلwwوبُ لإضwwافة كwwائنٍ من النwwوع

TermCounter.خطيًا مع عدد كلمات البحث الفريدة 

 يتناسwwب مwwع عwwدد الكلمwwات الموجwwودة فيTermCounterنستخلص مما سwwبق أنّ زمن تنفيwwذ الصwwنف 

 تتطلَّب زمناً يتناسwwب مwwعRedis إلى قاعدة بيانات TermCounterالصفحة، وأن إضافة كائنٍ ينتمي إلى النوع 

عدد الكلمات الفريدة.

ولمّا كان عدد الكلمات الموجودة في الصفحة يتجاوز عادةً عدد كلمات البحث الفريدة، فإن التعقيد يتناسب

طردًا مع عدد الكلمات الموجودة في الصفحة، ومع ذلك، قد تحتوي صفحةٌ ما نظرًيwwًا على جميwwع كلمwwات البحث

، ولكننا لا نتوقَّع حwwدوث تلwwكO(M)الموجودة في الفهرس، وعليه، ينتمي الأداء في أسوأ الحالات إلى المجموعة 

الحالة عمليًّا.
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ح من التحليل السابق أنه ما يزال من الممكن تحسين أداء الخوارزمية، فمثلًا يمُكِننwا أن نتجنَّب فهرسwة يتضِّ

؛ فهي تظَهwwرَ تقريبwwًا الكلمات الشائعة جدًا، لأنها أولًا تحتل مساحةً كبيرةً من الذاكرة كما أنها تستغرقِ وقتwwًا طwwويلًا

، كما أنها لا تحمل أهميةً كبيرةً فهي لا تساعد على تحديwwدTermCounter و URLSetفي جميعِ كائناتِ النوعين 

الصفحات التي يحُتمَل أن تكون ذاتَ صلةٍ بكلمات البحث.

stopالكلمwwات المهملwwة تتجنَّب غالبية محركات البحث فهرسةَ الكلماتِ الشwwائعةِ الwwتي يطلwwق عليهwwا اسwwم 

words.ضمن هذا السياق 

graphالتنقل في مخطط    15.4

، فلwwديك بالفعwwل برنwwامجٌ يقwwرأ صwwفحةً من موقwwعكل الطرق تؤدي إلى روماإذا أكملت تمرين الفصل السابع 

ويكيبيديا، ويبحث عن أول رابطٍ فيها، ويسَتخدِمه لتحميل الصفحة التالية، ثم يكwwرر العمليwwة. يعwwُدّ هwwذا البرنwwامج

زاحwwف إنwwترنت  "بمنزلةِ زاحفٍ من نوع خاص، فعادةً عندما يذُكرُ مصwwطلح  "Web  crawlerامجwwود برنwwفالمقص ،

ينُفِّذ ما يلي:

ل صفحة بداية معينة، ويفُهرسِ محتوياتها.• يحُمِّ

.collectionيبحث عن جميع الروابط الموجودة في تلك الصفحة ويضيفها إلى تجميعة •

ل كلًّا منها، ويفُهرسِه، ويضيف أثناء ذلك روابطَ جديدة.• يمرّ عبر تلك الروابط، ويحُمِّ

إذا عَثَر على مُحدّدِ مواردَ مُوحدٍ فهرسََه من قبل، فإنه يتخطاه.•

. تمُثwwِل كwwل صwwفحة إنwwترنت عقwwدةgraphًيمُكِننا أن نتصوّر شبكة الإنترنت كما لو كwwانت شwwعبة أو مخطwwط 

node في تلك الشعبة، ويمُثِل كل رابط ضلعًا مُوجهًّا directed  edgeراءةwwمن عقدةٍ إلى عقدةٍ أخرى. يمُكِنك ق 

 إذا لم تكن على معرفةٍ بها.الشعبالمزيد عن 

بناءً على هذا التصور، يستطيع الزاحف أن يبدأ من عقدةٍ معيّنةٍ، ويتنقل عبر أو يجتwاز الشwwعبة، وذلwwك بزيwارة

العقد التي يمُكِنه الوصول إليها مرةً واحدةً فقط.

تحwwُدِّد التجميعwwة الwwتي سنسwwَتخدِمها لتخwwزين محwwددات المwwوارد المحwwددة نwwوع الاجتيwwاز أو التنقwwل الwwذي

ينُفِّذه الزاحف:

، يخwwرج أولًا queueإذا كانت التجميعة رتلًا • الwwداخل أولًا "، أي تتبwwع أسwwلوب  "FIFOف ينُفِّذwwإن الزاحwwف ،

.breadth-firstاجتياز السّعة أولًا 

الداخل آخراً، يخwwرج أولًا stackإذا كانت التجميعة مكدسًا • "، أي تتبع أسلوب  "LIFOف ينُفِّذwwإن الزاحwwف ،

.depth-firstاجتياز العمق أولًا 

142

https://wiki.hsoub.com/Algorithms/graphs
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A8%D8%B9%D8%A7%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%84%D9%85%D8%A7%D8%AA_%D8%A7%D9%84%D8%B4%D8%A7%D8%A6%D8%B9%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A8%D8%B9%D8%A7%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%84%D9%85%D8%A7%D8%AA_%D8%A7%D9%84%D8%B4%D8%A7%D8%A6%D8%B9%D8%A9


هياكل البيانات للمبرمجينالزحف على ويكيبيديا

من الممكن تحديد أولوياّتٍ لعناصwر التجميعwwة. على سwwبيل المثwwال، قwد نwرغب في إعطwاء أولويwة أعلى•

للصفحات التي لم تفُهرَس منذ فترة طويلة.

12تمرين    15.5

:مستودع الكتابوالآن، عليك كتابة الزاحف، ستجد ملفات الشيفرة التالية الخاصة بالتمرين في 

•WikiCrawler.java.يحتوي على شيفرة مبدئيّة للزاحف :

•WikiCrawlerTest.java يحتوي على اختبارات وحدة للصنف :WikiCrawler.

•JedisIndex.java.يحتوي على حلِّ تمرينِ الفصل المشار إليه بالأعلى :

ستحتاج أيضًا إلى الأصناف المساعدة التالية التي استخدَمناها في تمارين الفصول السابقة:

•JedisMaker.java

•WikiFetcher.java

•TermCounter.java

•WikiNodeIterable.java

. إذا أكملتJedisMaker قبل تنفيwwذ الصwwنف Redisسيتعيّن عليك توفير ملفٍّ يحتوي على بيانات خادم 

تمرين الفصل المشار إليه بالأعلى، فقد جهّزت كل شيء بالفعل، أما إذا لم تكمله، فستجد التعليمwwات الضwwرورية

لإتمام ذلك في نفس الفصل.

ant JedisMakerٌ لتصريف ملفات الشيفرة، ثم نفِّذ الأمر ant buildنفِّذ الأمر   لكي تتأكّد من أنه مهيا

 الخاص بك.Redisللاتصال مع خادم 

. ستجد أن الاختبارات قد فشwلت؛ لأن مwا يwزال عليwك إتمwامant WikiCrawlerTestوالآن، نفِّذ الأمر 

. بعض العمل أولًا

:WikiCrawlerانظر إلى بداية تعريف الصنف 

public class WikiCrawler {

    public final String source;

    private JedisIndex index;

    private Queue<String> queue = new LinkedList<String>();

    final static WikiFetcher wf = new WikiFetcher();
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    public WikiCrawler(String source, JedisIndex index) {

        this.source = source;

        this.index = index;

        queue.offer(source);

    }

    

    public int queueSize() {

        return queue.size();

    }

 التالية:instance variablesيحتوي هذا الصنف على متغيرات النسخ 

•source.مُحدّد الموارد الموحد الذي ستبدأ منه :

•index مفهرسِ -من النوع :JedisIndex.ينبغي أن تخُزَّن النتائج فيه -

•queue عبارة عن قائمة من النوع :LinkedListتيwwوارد الwwددات المwwلُّ محwwا كwwيفُترضَ أن تخُزَّن فيه .

عثرت عليها، ولكن لم تفُهرسِها بعد.

•wf عبارة عن كائن من النوع :WikiFetcher.عليك أن تسَتخدِمه لقراءة صفحات الإنترنت وتحليلها .

. انظر إلى بصمته:crawlعليك الآن أن تكمل التابع 

    public String crawl(boolean testing) throws IOException {}

 إذا كwwان مسwwتدعيه هwwو الصwwنفtrue مسwwاويةً للقيمwwة testingينبغي أن تكwwون قيمwwة المعامwwل 

WikiCrawlerTest وأن تكون مساويةً للقيمة ،false.في الحالات الأخرى 

ذ التابع true مساويةً للقيمة testingعندما تكون قيمة المعامل   ما يلي:crawl، يفُترَض أن ينُفِّ

، يخرج أولًا ثم يحذفه منه.• الداخل أولًا "يختار مُحدّدَ موارد موحدًا من الرتل وفقًا لأسلوب  "

 الwwذي يعتمwwد فيWikiFetcher.readWikipediaيقرأ محتويات تلwwك الصwwفحة باسwwتخدام التwwابع •

لكي نتجنَّب أيَّ مشwwكلات )قراءته للصwwفحات على نسwwخٍ مُخزنwwّةٍ مؤقتwwًا في المسwwتودع بهwwدف الاختبwwار 
. (ممكنة في حال تغيّرت النسخُ الموجودةُ في موقع ويكيبيديا

يفُهرسِ الصفحة بغض النظر عما إذا كانت قد فُهرسَِت من قبل.•

ينبغي أن يجد كل الروابط الداخلية الموجودة في الصwwفحة ويضwwيفها إلى الرتwwل بنفس تwwرتيب ظهورهwwا.•

يقُصَد بالروابط الداخلية تلك الروابط التي تشير إلى صفحات أخرى ضمن موقع ويكيبيديا.

ينبغي أن يعيد مُحدّد الموارد الخاص بالصفحة التي فهرسها.•
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، يفُترَض له أن ينُفِّذ ما يلي:false مساويةً للقيمة testingفي المقابل، عندما تكون قيمة المعامل 

، يخرج أولًا ثم يحذفه منه.• الداخل أولًا "يختار مُحدّد موارد موحدًا من الرتل وفقًا لأسلوب  "

.nullإذا كان محدّد الموارد المختار مفهرسًَا بالفعل، لا ينبغي أن يعيد فهرسته، وعليه أن يعيد القيمة •

إذا لم يفُهwwwwwwرَس من قبwwwwwwل، فينبغي أن يقwwwwwwرأ محتويwwwwwwات الصwwwwwwفحة باسwwwwwwتخدام التwwwwwwابع.•

WikiFetcher.fetchWikipedia.الذي يعتمد في قراءته للصفحات على شبكة الإنترنت 

ينبغي أن يفُهرسِ الصفحة، ويضيف أيَّ روابطَ موجودةٍ فيهwwا إلى الرتwwل، ويعيwwد مُحwwدّد المwwوارد الخwwاصَّ•

بالصفحة التي فهرسها.

ل الصنف   ثلاث مwwراّت،crawl رابط، ثم يسwwَتدعِي التwwابع 200 رتلًا يحتوي على WikiCrawlerTestيحُمِّ

ويفحص في كلِّ استدعاء القيمةَ المعادة والطولَ الجديد للرتل.

إذا أكملت زاحف الإنترنت الخاص بك بشكل صحيح، فينبغي أن تنجح الاختبارات.

وفقك الله!
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Boolean Searchالبحث المنطقي . 16

سنشرح في هذا الفصل حل التمرين التالي من الفصل السابق، ثم ننفّذ شwwيفرة تwwدمج مجموعwwةً من نتwwائج

البحث وترتِّبها بحسب مدى ارتباطها بكلمات البحث.

crawlerالزاحف    16.1

رنا الشيفرة المبدئية للصwwنف   وكwwانWikiCrawlerلنمرّ أولًا على حل تمرين الفصل المشار إليه. كنا قد وفَّ

. انظر الحقول المُعرَّفة في ذلك الصنف:crawlالمطلوب منك هو إكمال التابع 

public class WikiCrawler {

منه      //     بدأنا الذي المكان إلى يشير
    private final String source;

النتائج     //     فيه سنخزن الذي المفهرِس
    private JedisIndex index;

    

فهرستها      //     المطلوب الموحدة الموارد محددات رتل
    private Queue<String> queue = new LinkedList<String>();

    

ويكيبيديا      //     موقع من الصفحات لقراءة يُستخدَم
    final static WikiFetcher wf = new WikiFetcher();

}

. يحتwwوي المتغwwيرindex و source، علينwwا أن نمwwُرِّر قيمwwتي WikiCrawlerعندما ننُشِئ كائناً من النwwوع 

queue مبدئيًا على عنصر واحد فقط هو source.
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ذ باستخدام قائمةٍ من النwwوع queueلاحِظ أن الرتل  ، وبالتwwالي، تسwwتغرق عمليwwة إضwwافةLinkedList مُنفَّ

 إلى متغwير منLinkedListالعناصر إلى نهايته -وحذفها من بدايته- زمناً ثابتًا، ولأننwا أسwندنا قائمwةً من النwوع 

offer، أي سنسwwَتخدِم التwwابع Queue، أصبح استخدامنا له مقتصراً على التوابع المُعرَّفة بالواجهة Queueالنوع 

 لحذفها منه.pollلإضافة العناصر و 

:WikiCrawler.crawlانظر تنفيذنا للتابع 

    public String crawl(boolean testing) throws IOException {

        if (queue.isEmpty()) {

            return null;

        }

        String url = queue.poll();

        System.out.println("Crawling " + url);

    

        if (testing==false && index.isIndexed(url)) {

            System.out.println("Already indexed.");

            return null;

        }

    

        Elements paragraphs;

        if (testing) {

            paragraphs = wf.readWikipedia(url);

        } else {

            paragraphs = wf.fetchWikipedia(url);

        }

        index.indexPage(url, paragraphs);

        queueInternalLinks(paragraphs);

        return url;

    }

ح النقwwاط التاليwwة المنطwwق ِّwwاره. توُضwwة اختبwwالسبب وراء التعقيد الموجود في التابع السابق هو تسهيل عملي

المبني عليه التابع:

 لكي يشير إلى أنه لم يفُهرسِ أي صفحة.nullإذا كان الرتل فارغًا، يعيد التابع القيمة الفارغة •

 التالي ويحَذِفه من الرتل.URLإذا لم يكن فارغًا، فإنه يقرأ محدد الموارد الموحد •
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إذا كان محدد الموارد قيد الاختيار مُفهرسًَا بالفعwwل، لا يفُهرِّسwwه التwwابع مwwرة أخwwرى إلا إذا كwwان في وضwwع•

الاختبار.

يقرأ التابع بعد ذلك محتويات الصفحة: إذا كان التابع في وضع الاختبار، فإنwwه يقرؤهwwا من ملwwف، وإن لم•

يكن كذلك، فإنه يقرؤها من شبكة الإنترنت.

يفُهرسِ الصفحة.•

يحُلِّل الصفحة ويضيف الروابط الداخلية الموجودة فيها إلى الرتل.•

يعيد في النهاية مُحدّد موارد الصفحة التي فهرسَها للتو.•

 في نفس الفصwwل المشwwار إليwwه في الأعلى، أي أن التwwابعIndex.indexPageكنا قد عرضنا تنفيذًا للتwwابع 

.WikiCrawler.queueInternalLinksالوحيد الجديد هو 

Elements مختلفة: تسَتقبِل الأولى كائناً من النوع parametersكتبنا نسختين من ذلك التابع بمعاملات 

ن شجرة   يمُثِل فقرة واحدة.Element واحدةً لكل فقرة، بينما تسَتقبِل الثانية كائناً من النوع DOMيتضمَّ

ذ النسخة الثانية العمل الفعلي. تمرّ النسخة الأولى عبر الفقرات، في حين تنُفِّ

    void queueInternalLinks(Elements paragraphs) {

        for (Element paragraph: paragraphs) {

            queueInternalLinks(paragraph);

        }

    }

    

    private void queueInternalLinks(Element paragraph) {

        Elements elts = paragraph.select("a[href]");

        for (Element elt: elts) {

            String relURL = elt.attr("href");

    

            if (relURL.startsWith("/wiki/")) {

                String absURL = elt.attr("abs:href");

                queue.offer(absURL);

            }

        }

    }

لكي نحwُدِّد مwwا إذا كwwان مُحwwدّد مwwوارد موحwwد معين هwwو مُحwدّد داخلي، فإننwwا نفحص مwwا إذا كwwان يبwدأ بكلمة

/"wikiعwwفية لموقwwفحات الوصwwن ذلك بعض الصفحات التي لا نرغب في فهرستها مثل بعض الص /". قد يتضمَّ
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ويكيبيديا، كما قد يستثني ذلك بعض الصفحات التي نريدها مثل روابط الصفحات المكتوبwwة بلغwات أخwرى غwwير

الإنجليزية، ومع ذلك، تعُدّ تلك الطريقة جيدة بالقدر الكافي كبداية.

ن هذا التمرين الكثير، فهو فرصة فقط لتجميع الأجزاء الصغيرة معًا. لا يتضمَّ

استرجاع البيانات   16.2

سننتقل الآن إلى المرحلة التالية من المشروع، وهي تنفيذ أداة بحث تتكوّن مما يلي:

واجهة تمُكِّن المُستخدمين من إدخال كلمات البحث ومشاهدة النتائج..1

نها..2 طريقة لاستقبال كلمات البحث وإعادة الصفحات التي تتضمَّ

طريقة لدمج نتائج البحث العائدة من عدة كلمات بحث..3

خوارزمية تصُنِّف نتائج البحث وترُتِّبها..4

.Information retrieval استرجاع المعلوماتيطُلقَ على تلك العمليات وما يشابهها اسم 

. قwwد تwwرغب4 و 3، وسنرُكِّز في هذا التمwwرين على الخطwwوتين 2أنشأنا بالفعل نسخةً بسيطةً من الخطوة رقم 

 إذا كنت مهتمًا ببناء تطبيقات الويب.1بالعمل أيضًا على الخطوة رقم 

Boolean searchالبحث المنطقي/الثنائي    16.3

تستطيع معظم محركات البحث أن تنُفِّذ بحثًا منطقيًا، بمعنى أن بإمكانهwwا دمج نتwwائج البحث الخاصwwة بعwwدة

كلمات باستخدام المنطق الثنائي، ولنأخذ أمثلةً على ذلك:

java"تعيد عملية البحث عن •  AND  programming تينwwالصفحات التي تحتوي على الكلم " "java"
" فقط.programming"و 

java"تعيد عملية البحث عن •  OR  programmingتينwwدى الكلمwwوي على إحwwتي تحتwwفحات الwwالص "
وليس بالضرورة كلتيهما. 

java"تعيد عملية البحث عن •  -indonesia الصفحات التي تحتوي على كلمة " "javaوي علىwwولا تحت "
".indonesia"كلمة 

استعلامات  ".queries"يطُلَق على تلك التعبيرات، أي تلك التي تحتوي على كلمات بحث وعمليات، اسم 

" و AND"عندما تطُبَّق تلك العمليات على نتائج البحث، فwwإن الكلمwwات  "ORِياتwwل في الرياضwwتقاب - " و  " "
الفرق على الترتيب. لنفترض مثلًا أن: الاتحاد و  التقاطع و  "عمليات  " " " " "

•s1 يمثل مجموعة الصفحات التي تحتوي على كلمة "java،"
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•s2 يمثل مجموعة الصفحات التي تحتوي على كلمة "programming،"

•s3 يمثل مجموعة الصفحات التي تحتوي على كلمة "indonesia،"

في تلك الحالة:

" java" مجموعة الصفحات التي تحتوي على الكلمتين s2 و s1يمُثِل التقاطع بين •
" معًا.programming"و 

" أو كلمةjava" مجموعة الصفحات التي تحتوي على كلمة s2 و s1يمُثِل الاتحاد بين •
"programming."

" ولا تحتوي على كلمةjava" مجموعة الصفحات التي تحتوي على كلمة s3 و s1يمُثِل الفرق بين •
"indonesia."

ستكتب في القسم التالي تابعًا ينُفِّذ تلك العمليات.

13تمرين    16.4

:مستودع الكتابستجد ملفات شيفرة هذا التمرين في 

•WikiSearch.java.يعُرِّف كائناً يحتوي على نتائج البحث ويطُبِّق العمليات عليها :

•WikiSearchTest.javaيحتوي على شيفرة اختبار للصنف :WikiSearch.

•Card.java ح طريقة استخدام التابع .java.util.Collections المُعرَّف بالنوع sort: يوُضِّ

ستجد أيضًا بعض الأصناف المساعدة التي استخدَمناها من قبل هذا الكتاب.

:WikiSearchانظر بداية تعريف الصنف 

public class WikiSearch {

الارتباط         //     بدرجة الكلمة على تحتوي التي الموارد مُحدّدات يربط
    private Map<String, Integer> map;

    

    public WikiSearch(Map<String, Integer> map) {

        this.map = map;

    }

    

    public Integer getRelevance(String url) {

        Integer relevance = map.get(url);
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        return relevance==null ? 0: relevance;

    }

}

 بدرجwwة الارتبwwاطURLs تربط مُحدّدات الموارد الموحدة map على خريطة WikiSearchيحتوي كائن النوع 

relevance scoreوالتي تمُثِل -ضمن سياق استرجاع البيانات- عددًا يشير إلى المدى الذي يستوفي به مُحدِّد ،

الموارد الاستعلام الذي يدخله المُستخدِم. تتوفّر الكثير من الطرائwwق لحسwwاب درجwwة الارتبwwاط، ولكنهwwا تعتمwwد في

تردد الكلمة أي عدد مرات ظهورهwwا في الصwwفحة. يعwwُدّ  "الغالب على  "TF-IDFاطwwات الارتبwwثر درجwwدًا من أكwwواح 

termتwردد المصwwطلح شيوعًا، وتمُثِل الأحرف اختصاراً لعبارة   frequency تندwwردد المسwوس تwwمعك - inverse

document frequency.

إذا احتوى الاستعلام على كلمة بحث واحدة، فإن درجة الارتباط لصفحة معينة تسwwاوي تwwردّد الكلمwwة، أي•

عدد مرات ظهورها في تلك الصفحة.

بالنسبة للاستعلامات التي تحتوي على عدة كلمwات، تكwون درجwة الارتبwاط لصwفحة معينwة هي حاصwل•

مجموع تردد الكلمات، أي عدد مرات ظهور أي كلمة منها.

 لتصريف ملفwات الشwيفرة، ثم نفِّذ الأمwرant buildوالآن وقد أصبحت مستعدًا لبدء التمرين، نفِّذ الأمر 

ant WikiSearchTest.ستفشل الاختبارات كالعادة لأن ما يزال عليك إكمال بعض العمل .

 لكي تتمكنّ من اجتيwwازWikiSearch.java في الملwwف minus و or و andأكمwwل متن كwwلٍّ من التوابwwع 

، فسنعود إليه لاحقًا.testSortالاختبارات المرتبطة بتلك التوابع. لا تقلق بشأن التابع 

Redis لأنه لا يعتمد على فهرس قاعwwدة بيانwwات Jedis بدون اسِتخدَام WikiSearchTestيمُكِنك أن تنُفِّذ 

، فلا بدُّ أن توفِّر بيانات الخادم في ملف، كماqueryالخاصة بك، ولكن، إذا أردت أن تسَتخِدم الفهرس للاستعلام 

.Redisحفظ البيانات عبر  14أوضحنا في الفصل 

WikiSearch، ثم نفِّذ Redis لكي تتأكwwّد من قدرتwه على الاتصwwال بخwادم ant JedisMakerنفِّذ الأمwر 

الذي يطَبعَ نتائج الاستعلامات الثلاثة التالية:

•"java"

•"programming"

•"java AND programming"

 ما يزال غير مكتمل.WikiSearch.sortلن تكون النتائج مُرتَّبة في البداية لأن التابع 
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 لكي تصُبِح النتائج مُرتَّبة تصاعدياً بحسب درجة الارتبwاط. يمُكِنwwك الاسwتعانة بالتwابعsortأكمل متن التابع 

sort المُعرَّف بالنوع java.util.Collections ةwwحيث يمُكِنه ترتيب أي نوع قائم Listك الاطلاعwwيمُِكن .

.Listتوثيق النوع على 

:sortتتوفَّر نسختان من التابع 

، ولwwذلك ينبغي أنcompareToنسخة أحادية المعامل تسَتقبِل قائمةً وترُتِّب عناصرها باستخدام التابع •

.Comparableتكون العناصر من النوع 

، ويسwwُتخدَم التwwابعComparatorنسخة ثنائية المعامwwل تسwwَتقبِل قائمwwةً من أي نwwوع وكائنwwًا من النwwوع •

compare.المُعرَّف ضمن الكائن لموازنة العناصر 

 في القسم التالي إن لم تكن على معرفة بهما.Comparator و Comparableسنتحدث عن الواجهتين 

Comparator و Comparableالواجهتان    16.5

ن  .Card الذي يحتوي على طريقتين لترتيب قائمة كائنات من النwwوع Card الصنف مستودع الكتابيتضمَّ

انظر إلى بداية تعريف الصنف:

public class Card implements Comparable<Card> {

    private final int rank;

    private final int suit;

    

    public Card(int rank, int suit) {

        this.rank = rank;

        this.suit = suit;

    }

Card من النوع العددي الصحيح. ينُفِّذ الصwwنف suit و rank على الحقلين Cardتحتوي كائنات الصنف 

:compareTo مما يعَنِي أنه بالضرورة يوُفِّر تنفيذًا للتابع <Comparable<Cardالواجهة 

    public int compareTo(Card that) {

        if (this.suit < that.suit) {

            return -1;

        }

        if (this.suit > that.suit) {

            return 1;

        }
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        if (this.rank < that.rank) {

            return -1;

        }

        if (this.rank > that.rank) {

            return 1;

        }

        return 0;

    }

، وعددًا موجباthatً أقل من this إلى أن عليه أن يعيد عددًا سالباً إذا كان compareToتشير بصمة التابع 

إذا كان أكبر منه، وصفراً إذا كانا متساويين.

 أحاديwwة المعامwwل، فإنهwwا بwwدورها تسwwَتدعِي التwwابعCollections.sortإذا اسwwتخدمت نسwwخة التwwابع 

compareToةwwة قائمwwيفرة التاليwwئ الش ِwwالمُعرَّف ضمن العناصر لكي تتمكّن من ترتيبها. على سبيل المثال، تنُش 

 بطاقة:52تحتوي على 

    public static List<Card> makeDeck() {

        List<Card> cards = new ArrayList<Card>();

        for (int suit = 0; suit <= 3; suit++) {

            for (int rank = 1; rank <= 13; rank++) {

                Card card = new Card(rank, suit);

                cards.add(card);

            }

        }

        return cards;

    }

ثم ترُتِّبها كالتالي:

        Collections.sort(cards);

الwwترتيب الطwwبيعي لأن الwwترتيب مُحwwدّدsortترُتِّب تلك النسخة من التابع  " العناصر وفقًا لما يطُلقَ عليwwه  "
بواسطة العناصر نفسها.

 لكي نفَرضِ نوعًا مختلفًا من الwwترتيب.Comparatorفي المقابل، يمُكِننا أيضًا أن نستعين بكائن من النوع 

، ومع ذلك، فإنهاCardعلى سبيل المثال، تحتل بطاقات الأص المَرتبََة الأقلَّ بحسب الترتيب الطبيعي للصنف 

 يعُامwwِلComparatorأحياناً تحتل المرتبة الأكبر في بعض ألعاب البطاقwwات، ولwwذلك، سwwنعُرِّف كائنwwًا من النwwوع 

الأصّ على أنهّا البطاقة الأكبر ضمن مجموعة بطاقات اللعب. انظر إلى شيفرة ذلك النوع:
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        Comparator<Card> comparator = new Comparator<Card>() {

            @Override

            public int compare(Card card1, Card card2) {

                if (card1.getSuit() < card2.getSuit()) {

                    return -1;

                }

                if (card1.getSuit() > card2.getSuit()) {

                    return 1;

                }

                int rank1 = getRankAceHigh(card1);

                int rank2 = getRankAceHigh(card2);

    

                if (rank1 < rank2) {

                    return -1;

                }

                if (rank1 > rank2) {

                    return 1;

                }

                return 0;

            }

    

            private int getRankAceHigh(Card card) {

                int rank = card.getRank();

                if (rank == 1) {

                    return 14;

                } else {

                    return rank;

                }

            }

        };

 على النحwwو المطلwwوب، ثمcompare ينُفِّذ التwwابع anonymousتعُرِّف تلك الشيفرة صwwنفًا مجهwwول الاسwwم 

Anonymousتنُشِئ نسخةً منه. يمُكِنك القراءة عن الأصناف مجهولة الاسم   Classesا إذا لم تكنwwفي لغة جاف 

على معرفة بها.

، كما هو مwwبين في الشwwيفرةsort إلى التابع Comparatorيمُكِننا الآن أن نمُرِّر ذلك الكائن المنتمي للنوع 

التالية:
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        Collections.sort(cards, comparator);

يعُد الأص البستوني وفقًا لهذا الترتيب البطاقة الأكبر ضمن مجموعwwة بطاقwwات اللعب، بينمwwا تعwwد البطاقwwة

 البطاقة الأصغر.2ذات الرقم 

 إن كنت تريد تجريبه. قد ترغب أيضًا في كتابة كwwائن آخwwرCard.javaستجد شيفرة هذا القسم في الملف 

، وبالتwwالي، تصwwبح جميwwعsuit أولًا ثم قيمwwة rank يwwُرتِّب العناصwwر بنwwاءً على قيمwwة Comparatorمن النwwوع 

بطاقات الأصّ معًا وجميع البطاقات الثنائية معًا، وهكذا.

ملحقات   16.6

إذا تمكَّنت من كتابة الكائن الذي أشرنا إليه في الأعلى، هاك بعض الأفكwار الأخwرى الwتي يمُكِنwك أن تحwاول

القيام بها:

ذها. قد تحتاج إلى تعديل الصنف TF-IDFاقرأ عن درجة الارتباط • بJavaIndex ونفِّ ِwwه يحَسwwلكي تجعل 

قيمة ترددات المستند أي عدد مرات ظهور كل كلمة في جميع الصفحات الموجودة بالفهرس.

نة من أكثر من كلمةٍ واحدة، يمُكِنك أن تحَسِب درجة الارتباط الإجمالية لكwwل• بالنسبة للاستعلامات المكوَّ

صفحة بحساب مجموع درجة الارتباط لجميع الكلمات. فكر متى يمُكِن لهذه النسخة المبسطة أن تفَشَل

وجرِّب بدائل أخرى.

ئ واجهwwة مُسwwتخدِم تسwwَمَح للمُسwwتخدِمين بإدخwwال اسwwتعلامات تحتwwوي على عوامwwل • ِwwأنشoperators

منطقية. حلِّل الاستعلامات المُدْخَلة، وولِّد النتائج، ثم رتِّبها بحسwwب درجwwة الارتبwwاط، واعwwرض مُحwwدِّدات

الموارد التي أحرزت أعلى درجات. حاول أيضًا أن توُلِّد مقطع شيفرة يعَرضِ مكان ظهwwور كلمwwات البحث

في الصفحة.
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Sortingلترتيب ا. 17

 هوس غير طبيعي بخوارزميات الترتيب، فبناءً على الwwوقت الwwذي يمضwwيه طلبwwةأقسام علوم الحاسوبلدى 

 في دراسة هذا الموضوع، قد تظن أن الاختيار ما بين خوارزميwwات الwwترتيب هwwو حجwwر الزاويwwة فيعلوم الحاسوب

هندسة البرمجيات الحديثة. واقع الأمر هو أن مطوري البرمجيwwات قwwد يقضwwون سwwنوات قwwد تصwwل إلى مسwwارهم

المهني بأكملwwه دون التفكwwير في طريقwwة حwwدوث عمليwwة الwwترتيب، فهم يسwwَتخدِمون في كwwل التطبيقwwات تقريبwwًا

الخوارزميwwة متعwwددة الأغwwراض الwwتي توفِّرهwwا اللغwwة أو المكتبwwة الwwتي يسwwتخدمونها، والwwتي تكwwون كافيwwةً في

معظم الحالات.

، فمwwا يwwزال بإمكانwwك أن تصwwبحخوارزميwwات الwwترتيبلذلك لو تجاهلت هذا الفصل ولم تتعلم أي شwwيء عن 

ر برمجيات جيدًا، ومع ذلك، هناك عدة أسباب قد تدفعك لقراءته: مُطوِّ

على الرغم من وجود خوارزميات متعددة الأغwراض يمُكِنهwا العمwwل بشwكل جيwد في غالبيwwة التطبيقwات،.1

radixهنالك خوارزميّتwwان مُتخصّصwwتان قwwد تحتwwاج إلى معرفwwة القليwwل عنهمwwا: الwwترتيب بالجwwذر   sort

.bounded heap sortوالترتيب بالكومة المقيدّة 

mergeتعُدّ خوارزمية الترتيب بالدمج .2  sortم ِّwwقس ح اسwwتراتيجية  ِّwwل، فهي توُضwwالمثال التعليميّ الأمث "
divideواغزُ   and  conquerتتعلمwwالمهمة والمفيدة في تصميم الخوارزميات. بالإضافة إلى ذلك، س "

orderعن تwwرتيب نمwwو   of  growthاريتميwwالخطي-اللوغ " لم تwwَرهَُ من قبwwل، هwwو تwwرتيب النمwwو 
linearithmicًةwwاتٍ هجينwwّادةً خوارزميwwون عwwهيرة تكwwات الشwwة الخوارزميwwذكر أن غالبيwwومن الجدير بال ."

وتستخدم بشكلٍ أو بآخر فكرة الترتيب بالدمج.

أحد الأسباب الأخرى التي قد تدفعك إلى تعلم خوارزميات الترتيب هي مقابلات العمwwل التقنيwwة، فعwwادةً.3

ما تُسأل خلالها عن تلك الخوارزميات. إذا كنت تريد الحصول على وظيفة، فسيُساعدك إظهwwار اطلاعwwك

على أبجديات علوم الحاسوب.
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insertionسنحُلِّل في هذا الفصل خوارزمية الترتيب بالإدراج   sort،دمجwwترتيب بالwwة الwwننفِّذ خوارزميwwوس ،

وأخيراً، سنشرح خوارزمية الترتيب بالجذر، وسنكتب نسخةً بسيطةً من خوارزمية الترتيب بالكومة المُقيّدة.

Insertion sortالترتيب بالإدراج    17.1

سنبدأ بخوارزمية الترتيب بالإدراج، لأنها بسيطة ومهمة. على الرغم من أنها ليست الخوارزمية الأكفwwأ إلا أنهwwا

تملك بعض الميزات المتعلقة بتحرير الذاكرة كما سنرى لاحقًا.

،Insertion Sort الترتيب بالإدراجلن نشرح هذه الخوارزمية هنا، ولكن يفُضّلُ لو قرأت مقالة ويكيبيديا عن 

فهي تحتوي على شيفرة وهمية وأمثلة متحركة. وبعدما تفهم فكرتها العامة يمكنك متابعة القراءة هنا.

تعَرضِ الشيفرة التالية تنفيذًا بلغة جافا لخوارزمية الترتيب بالإدراج:

public class ListSorter<T> {

    public void insertionSort(List<T> list, Comparator<T> comparator) 
{

    

        for (int i=1; i < list.size(); i++) {

            T elt_i = list.get(i);

            int j = i;

            while (j > 0) {

                T elt_j = list.get(j-1);

                if (comparator.compare(elt_i, elt_j) >= 0) {

                    break;

                }

                list.set(j, elt_j);

                j--;

            }

            list.set(j, elt_i);

        }

    }

}

type ليَعمَل كحاوٍ لخوارزميwات الwترتيب. نظwراً لأننwا اسwتخدمنا معامwل نwوع ListSorterعرَّفنا الصنف 

parameter اسمه ،T.ستتمكَّن التوابع التي سنكتبها من العمل مع قوائم تحتوي على أي نوع من الكائنات ،
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List معwاملين: الأول عبwارة عن قائمwة من أي نwوع ممتwدّ من الواجهwة insertionSortيستقبل التابع 

. يwwُرتِّب هwwذا التwwابع القائمwwة فيT بإمكانه موازنwwة كائنwwات النwwوع Comparatorوالثاني عبارة عن كائن من النوع 

نفس المكان أي أنه يعُدِّل القائمة الموجودة ولا يحتاج إلى حجز مساحة إضافية جديدة.

:Integer تحتوي على كائنات من النوع Listتسَتدعِي الشيفرة التالية هذا التابع مع قائمة من النوع 

        List<Integer> list = new ArrayList<Integer>(

            Arrays.asList(3, 5, 1, 4, 2));

    

        Comparator<Integer> comparator = new Comparator<Integer>() {

            @Override

            public int compare(Integer elt1, Integer elt2) {

                return elt1.compareTo(elt2);

            }

        };

    

        ListSorter<Integer> sorter = new ListSorter<Integer>();

        sorter.insertionSort(list, comparator);

        System.out.println(list);

، ولذلك، قد تظن أن زمن تنفيذهnested loops على حلقتين متداخلتين insertionSortيحتوي التابع 

تربيعي، وهذا صحيحٌ في تلك الحالة، ولكن قبل أن تتوصwwل إلى تلwwك النتيجwwة، عليwwك أولًا أن تتأكwwّد من أن عwwدد

.nمرات تنفيذِ كل حلقةٍ يتناسب مع حجم المصفوفة 

، بينمwwا تتكwwررn، ولذلك تعُدّ خطيّةً بالنسبة لحجم القائمwwة ()list.size إلى 1تتكرر الحلقة الخارجية من 

. بناءً على ذلك، يكون عwwدد مwwرات تنفيwwذn إلى صفر، لذلك هي أيضًا خطيّة بالنسبة لقيمة iالحلقة الداخلية من 

الحلقة الداخلية تربيعيًّا.

إذا لم تكن متأكّدًا من ذلك، انظر إلى البرهان التالي:

، وتتكرر الحلقة الداخليّة مرةً واحدةً على الأكثر.1 تساوي iفي المرة الأولى، قيمة •

، وتتكرر الحلقة الداخليّة مرتين على الأكثر.2 تساوي iفي المرة الثانية، قيمة •

 من المرات على الأكثر.n-1، وتتكرر الحلقة الداخليّة عددًا قدره n-1 تساوي iفي المرة الأخيرة، قيمة •

، وهwwو مwwا يسwwُاوِيn-1، ... حwwتى ww،2 1وبالتالي، يكون عدد مرات تنفيذ الحلقة الداخلية هو مجموع المتتالية 

n(n-1)/2 ذات الأس الأكبر بهذا التعبير هي (. لاحِظ أن القيمة الأساسية  (n2.

يعُدّ الترتيب بالإدراج تربيعيًا في أسوأ حالة، ومع ذلك:
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إذا كانت العناصر مُرتَّبةً أو شبه مُرتَّبةٍ بالفعل، فإن الترتيب بالإدراج يكون خطّيًّا. بالتحديد، إذا لم يكن كل.1

ذ أكwwثر من عwwددٍ قwwدره kعنصرٍ أبعدَ من موضعه الصحيح مسافةً أكبرَ من  k، فإن الحلقة الداخليwwة لن تنُفَّ

.O(kn)من المرات، ويكون زمن التنفيذ الكلي هو 

نظراً لأن تنفيذ تلك الخوارزمية بسيط، فإن تكلفته منخفضة، أي على الرغم من أن زمن التنفيwwذ يسwwاوي.2

a n2 إلا أن المعامل ،a.ًقد يكون صغيرا 

ولذلك، إذا عرفنا أن المصفوفة شبه مُرتَّبة أو إذا لم تكن كبيرةً جدًا، فقد يكون الترتيب بwwالإدراج خيwwاراً جيwwدًا،

ولكن بالنسبة للمصفوفات الكبيرة، فهنالك خيارات أفضل بكثير.

14تمرين    17.2

mergeتعُدّ خوارزمية الترتيب بالدمج   sortوق زمنwwتي يتفwwات الwwواحدةً من ضمن مجموعةٍ من الخوارزمي 

merge الwwترتيب بالwwدمجتنفيذها على الزمن التربيعيّ. ننصحك قبل المتابعة بقراءة مقالة ويكيبيwwديا عن   sort.

بعد أن تفهم الفكرة العامة للخوارزمية، يمُكِنك العودة لاختبار فهمك بكتابة تنفيذٍ لها.

:مستودع الكتابستجد ملفات الشيفرة التالية الخاصة بالتمرين في 

•ListSorter.java

•ListSorterTest.java

. سيفشل الاختبارant ListSorterTest لتصريف ملفات الشيفرة ثم نفِّذ الأمر ant buildنفِّذ الأمر 

كالعادة لأن ما يزال عليك إكمال بعض الشيفرة.

:mergeSort و mergeSortInPlace شيفرةً مبدئيّةً للتابعين ListSorter.javaستجد ضمن الملف 

    public void mergeSortInPlace(List<T> list, Comparator<T> 
comparator) {

        List<T> sorted = mergeSortHelper(list, comparator);

        list.clear();

        list.addAll(sorted);

    }

    

    private List<T> mergeSort(List<T> list, Comparator<T> comparator) 
{

       // TODO: fill this in!

       return null;

    }

159

https://github.com/AllenDowney/ThinkDataStructures/blob/cc10971a1904eda5f5b818a3d70ee1a836fd8799/solutions/src/com/allendowney/thinkdast/ListSorterTest.java
https://github.com/AllenDowney/ThinkDataStructures/blob/cc10971a1904eda5f5b818a3d70ee1a836fd8799/solutions/src/com/allendowney/thinkdast/ListSorter.java
https://github.com/AllenDowney/ThinkDataStructures
https://wiki.hsoub.com/Algorithms/merge_sort


هياكل البيانات للمبرمجينSortingالترتيب 

 قائمwwةً ويعيwwدmergeSortيقوم التابعان بنفس الشيء، ولكنهما يوفران واجهاتٍ مختلفة. يسwwَتقبِل التwwابع 

قائمwwwةً جديwwwدةً تحتwwwوي على نفس العناصwwwر بعwwwد ترتيبهwwwا ترتيبwwwًا تصwwwاعدياً. في المقابwwwل، يعwwwُدِّل التwwwابع

mergeSortInPlace.القائمة ذاتها ولا يعيد أيةّ قيمة 

 بالكامwwل، أن تتبwwعrecursive. ويمكنwwك بwwدلًا من كتابwwة نسwwخة تعاوديwwة mergeSortعليك إكمwwال التwwابع 

الطريقة التالية:

م القائمة إلى نصفين..1 قسِّ

.insertionSort أو التابع Collections.sortرتِّب النصفين باستخدام التابع .2

ادمج النصفين المُرتَّبين إلى قائمة واحدة مُرتَّبة..3

سيعطيك هذا التمرين الفرصة لتنقيح شيفرة الدمج دون التعامل مع تعقيدات التوابع التعاودية.

. إذا كان لديك قائمة تحتوي على عنصر واحد فقط، يمُكِنك أن تعيدهاbase caseحالة أساسية والآن أضف 

مباشرةً لأنها نوعًا ما مُرتَّبة بالفعل، وإذا كان طول القائمة أقل من قيمة معينة، يمُكِنك أن ترُتِّبها باستخدام التwwابع

Collections.sort أو التابع insertionSort.اختبر الحالة الأساسية قبل إكمال القراءة .

ذ استدعاءين تعاودييّن لترتيب نصفي المصفوفة. إذا عدلته بالشwwكل الصwwحيح، أخيراً، عدِّل الحل واجعله ينُفِّ

.testMergeSortInPlace و testMergeSortينبغي أن ينجح الاختباران 

تحليل أداء خوارزمية الترتيب بالدمج   17.3

لكي نصنف زمن تنفيذ خوارزمية الترتيب بالدمج، علينا أن نفكر بمستويات التعاود وبكمية العمل المطلوب

 من العناصر. وفيما يلي خطوات الخوارزمية:nفي كل مستوى. لنفترض أننا سنبدأ بقائمةٍ تحتوي على عددٍ قدره 

ننُشِئ مصفوفتين وننسخ نصف العناصر إليهما..1

نرُتِّب النصفين..2

ندمج النصفين..3
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تنسخ الخطوة الأولى كل عنصر مرةً واحدةً، أي أنها خطّيّة. بالمثل، تنسخ الخطوة الثالثة كل عنصر مرةً واحwwدةً

فقط، أي أنها خطّيّة كذلك. علينا الآن أن نحُدِّد تعقيد الخطوة الثانية. ستسwwاعدنا على ذلwwك الصwwورة التاليwwة الwwتي

تعَرضِ مستويات التعاود.

نة من عددٍ قدره   من العناصر. للتبسيط، سنفترض أنnفي المستوى الأعلى، سيكون لدينا قائمة واحدة مُكوَّ

n دد 2 عبارة عن قيمة مرفوعة للأسwwان على عwwان تحتويwwوبالتالي، سيكون لدينا في المستوى التالي قائمت ،n/2

 من العناصر، وهكذا حwwتىn/4 قوائم تحتوي على عدد قدره 4من العناصر. ثمّ في المستوى التالي، سيكون لدينا 

 من القوائم تحتوي جميعها على عنصر واحد فقط.nنصل إلى عدد 

 من العناصر في كل مستوى. أثناء نزولنا في المستويات، قسّمنا المصwwفوفات في كwwلnلدينا إذًا عدد قدره 

 في كل مستوى، وأثناء صعودنا للأعلى، علينا أن نwwدمجnمستوى إلى نصفين، وهو ما يستغرق زمناً يتناسب مع 

 وهو ما يستغرق زمناً خطيًا أيضًا.nعددًا من العناصر مجموعه 
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، والآن، كم هwwو عwwددO(nh)، فwwإن العمwwل الإجمwwالي المطلwwوب يسwwاوي hإذا كان عدد المسwwتويات يسwwاوي 

المستويات؟ يمُكِننا أن نفكر في ذلك بطريقتين:

.1 إلى نصفين حتى نصل إلى nكم عدد المرات التي سنضطر خلالها لتقسيم .1

.n قبل أن نصل إلى 1أو كم عدد المرات التي سنضطرّ خلالها لمضاعفة العدد .2

ما هي قيمة الأس المرفوع للعدد  . n لكي نحصل على 2"يمُكِننا طرح السؤال الثاني بطريقة أخرى:  "؟

2h = n

 لكلا الطرفين، نحصل على التالي:2بحساب لوغاريتم أساس 

h = log2 n

O(nأي أن الزمن الكلي يساوي   log(n))اسwاريتم لأن اختلاف أسwاس اللوغwة أسwwا قيمwwا تجاهلنwwظ أننwلاح .

.order of growthاللوغاريتم يؤثر فقط بعامل ثابت، أي أن جميع اللوغاريتمات لها نفس ترتيب النمو 

خطي-لوغاريتمي O(n log(n))يطُلقَ أحياناً على الخوارزميات التي تنتمي إلى  "، ولكنlinearithmic" اسم 
".n log n"في العادة نقول 

O(nفي الواقع، يعُدّ   log(n))ةwwد على موازنwwالحد الأدنى من الناحية النظرية لخوارزميات الترتيب التي تعَتم 

العناصر مع بعضwwها البعض. يعwwني ذلwwك أنwwه لا توجwwد خوارزميwwة تwwرتيب بالموازنwwة ذات تwwرتيب نمwwوٍّ أفضwwلَ من

n log n.

ولكن كما سنرى في القسم التالي، هناك خوارزميات ترتيبٍ لا تعتمد على الموازنة وتستغرق زمناً خطيًا.

Radix sortخوارزمية الترتيب بالجذر    17.4

 بت فلن تكwwون خوارزميwwة تwwرتيب32إن واجهنا سؤالًا عن أكفأ طريقة لترتيب مليwwون عwwدد صwwحيح من نwوع 

bubble فخوارزمية ترتيب الفقاعاتالفقاعات الطريقة الأفضل،   sortاwwّصحيحٌ أنها بسيطة وسهلة الفهم، لكنه 

تستغرق زمناً تربيعيًا، كما أن أداءها ليس جيدًا بالموازنة مع خوارزميات الترتيب التربيعية الأخرى.

radix خوارزمية الترتيب بالجذرربما   sortةwwّير مبنيwwهي الإجابة الأدق عن السؤال، فهي خوارزمية ترتيب غ 

 بت أو سلسwwلة32على الموازنة، كما أنها تعَمَل بنجاح عندما يكون حجم العناصwwر مقيwwّدًا كعwwدد صwwحيح من نwwوع 

نة من   محرفًا.20نصية مُكوَّ

 من البطاقات، وكل واحwwدة منهwwا تحتwwوي على كلمwwةstackلكي نفهم طريقة عملها، لنتخيل أن لدينا مكدّسًا 

نة من ثلاثة أحرف. ها هي الطريقة التي يمُكِن أن نرتب بها تلك البطاقات: مُكوَّ
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مرّ عبر البطاقات وقسمها إلى مجموعات بنwwاءً على الحwwرف الأول، أي ينبغي أن تكwwون الكلمwwات البادئwwة.1

، وهكذا.b ضمن مجموعة واحدة، يليها الكلمات التي تبدأ بحرف aبالحرف 

م كل مجموعة مرة أخرى بناءً على الحرف الثاني، بحيث تصبح الكلمwwات البادئwwة بwwالحرفين .2 ا،aaقسِّ wwًمع 

، وهكذا. لن تكون كل المجموعات مملwwوءةً بالتأكيwwد، ولكن لا بwwأسabيليها الكلمات التي تبدأ بالحرفين 

بذلك.

م كل مجموعة مرة أخرى بحسب الحرف الثالث..3 قسِّ

نة من عنصر واحد فقط، كما أصبحت المجموعات مُرتَّبwwةً ترتيبwwًا تصwwاعدياً. والآن، أصبحت كل مجموعة مُكوَّ

نة من ثلاثة أحرف. تعَرضِ الصورة التالية مثالًا عن الكلمات المكوَّ

يعَرضِ الصف الأول الكلمات غير المُرتَّبة، بينما يعَرضِ الصwف الثwاني شwكل المجموعwات بعwد اجتيازهwا أو

التنقل فيها للمرة الأولى. تبدأ كلمات كل مجموعة بنفس الحرف. 

بعد اجتياز الكلمات للمرة الثانية، تبدأ كلمات كل مجموعwwة بنفس الحwwرفين الأولwwيين، وبعwwد اجتيازهwwا للمwwرة

الثالثة، سيكون هنالك كلمة واحدة فقط في كل مجموعة، وستكون المجموعات مُرتَّبة.

أثناء كل اجتياز، نمرّ عبر العناصر ونضيفها إلى المجموعات. يعُدّ كwwل اجتيwwاز منهwwا خطيwwًا طالمwwا كwwانت تلwwك

المجموعات تسَمَح بإضافة العناصر إليها بزمن خطي.

- على عرض الكلمات، ولكنwwه لا يعتمwwد على عwwددwتعتمد عدد مرات الاجتياز أو التنقل -التي سنطلق عليها 

.n وهو خطي بالنسبة لقيمة O(wn)، وبالتالي، يكون ترتيب النمو nالكلمات 

ر نسخ أخرى من خوارزمية الترتيب بالجذر، ويمُكِن تنفيذ كُلٍّ منها بطرق كثيرة. يمُكِنك قراءة المزيwwد عن تتوفَّ

، كما يمُكِنك أن تحاول كتابة تنفيذ لها.خوارزمية الترتيب بالجذر
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Heap sortخوارزمية الترتيب بالكومة    17.5

إلى جانب خوارزمية الترتيب بالجذر التي تطُبَّق عندما يكون حجم الأشياء المطلwwوب ترتيبهwwا مقيwwّدًا، هنالwwك

صة أخرى هي   المُقيّدة، والتي تطُبَّق عندما نعمwwل مwwع بيانwwاتٍ ضwwخمةٍخوارزمية الترتيب بالكومةخوارزمية مُخصَّ

.n قيمة أصغر بكثير من k حيث k أو أكبر عدد 10جدًا ونحتاج إلى معرفة أكبر 

لنفترض مثلًا أننا نراقب خدمةً عبر الإنترنت تتعامل مع بلايين المعاملات يوميًا، وأننا نريد في نهاية كل يwwوم

. يمُكِننا مثلًا أن نخُزِّن جميع المعاملات، ثم نرُتِّبها في نهايةkمعرفة أكبر  أو أبطأ أو أي معيار آخر ( من المعاملات  (
n من المعاملات. سيستغرق ذلك زمناً يتناسب مwع kاليوم، ونختار أول   log  nا منwدًا لأننwيكون بطيئًا جwوس ،

المحتمwل ألا نتمكَّن من ملاءمwة بلايين المعwاملات داخwل ذاكwرة برنwامج واحwد، وبالتwالي، قwد نضwطرّ لاسwتخدام

خارج النواة (خوارزمية ترتيب بذاكرة خارجية  (.

. إليك ما سنفعله في ما تبقى من هذا الفصل:heapيمُكِننا بدلًا من ذلك أن نسَتخدِم كومة مُقيدّة 

1.. غير المقيدة (سنشرح خوارزمية الترتيب بالكومة  (

ستنفذ الخوارزمية..2

سنشرح خوارزمية الترتيب بالكومة المُقيدة ونحُلِّلها..3

لكي تفهم ما يعنيه الترتيب بالكومة، عليك أولًا فهم ماهية الكومة. الكومة ببسwwاطة عبwwارة عن هيكwwل بيwwاني

data  structure ةwwجرة البحث الثنائيwwمشابه لش binary  search  treeاطwwا في النقwwروق بينهمwwتتلخص الف .

التالية:

خاصية xتتمتع أي عقدة • subtree" أي تكون جميع عقد الشجرة الفرعية BST" بشجرة البحث الثنائية بـ

 كما تكون جميع عقد الشجرة الفرعية الموجودة على يمينها أكبرx أصغر من xالموجود على يسار العقدة 

.xمن 

خاصية الكومة أي تكون جميع عقد الشwwجرتين الفرعيwwتين للعقwwدة xتتمتع أي عقدة • " ضمن الكومة بـ "x

.xأكبر من 

تتشابه الكومة مع أشجار البحث الثنائية المتزنة من جهwwة أنwwه عنwwدما تضwwيف العناصwwر إليهwwا أو تحwذفها•

منها، فإنها قد تقوم ببعض العمل الإضافي لضمان استمرارية اتwwزان الشwwجرة، وبالتwwالي، يمُكِن تنفيwwذها

بكفاءة باستخدام مصفوفة من العناصر.

دائمًا ما يكون جذر الكومة هو العنصر الأصغر، وبالتالي، يمُكِننا أن نعثر عليwwه بwwزمن ثwwابت. تسwwتغرق إضwwافة

 يتناسwwبh، ولأن الكومة دائمًا ما تكون متزنة، فإن hالعناصر وحذفها من الكومة زمناً يتناسب مع طول الشجرة 

 لو أردت.الكومة. يمُكِنك قراءة المزيد عن log nمع 
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 باسwwتخدام كومwwة. يحتwwوي ذلwwك الصwwنف على التوابwwع المُعرَّفwwة فيPriorityQueueتنُفِّذ جافwwا الصwwنف 

 اللذّان نلخص عملهما فيما يلي:poll و offer ومن بينها التابعان Queueالواجهة 

1.offer يضيف عنصراً إلى الرتل :queueةwwية الكومwwخاص "، ويحwwُدِّث الكومwwة بحيث يضwwَمَن اسwwتيفاء  "
.log nلجميع العقد. لاحِظ أنه يستغرق زمناً يتناسب مع 

2.poll يحَذِف أصغر عنصر من الرتل من الجذر ويحُدِّث الكومة. يستغرق أيضًا زمناً يتناسب مع :log n.

 علىn، تستطيع بسwwهولة تwwرتيب تجميعwwة عناصwwر طولهwwا PriorityQueueإذا كان لديك كائن من النوع 

النحو التالي:

.offer باستخدام التابع PriorityQueueأضف جميع عناصر التجميعة إلى كائن الصنف .1

.List وأضفها إلى قائمة من النوع pollاحذف العناصر من الرتل باستخدام التابع .2

 يعيد أصغر عنصر مُتبقٍّ في الرتل، فإن العناصwwر تضwwُاف إلى القائمwwة مُرتَّبwwةً تصwwاعديًّا.pollنظراً لأن التابع 

.الترتيب بالكومةيطُلقَ على هذا النوع من الترتيب اسم 

، ونفس الأمر ينطبق على حذفn log n من العناصر إلى رتلٍ زمناً يتناسب مع nتستغرق إضافة عددٍ قدره 

.O(n log(n)) من العناصر منه، وبالتالي، تنتمي خوارزمية الترتيب بالكومة إلى المجموعة nعددٍ قدره 

ant. أكملwwه ونفِّذ الأمwwر heapSort تعريفًا مبدئيًا لتwwابع اسwwمه ListSorter.javaستجد ضمن الملف 

ListSorterTest.لكي تتأكّد من أنه يعَمَل بشكل صحيح 

Bounded heapالكومة المُقيدّة    17.6

 منn من العناصwwر. إذا كwwان لwwديك عwwدد kتعَمَل الكومة المقيدة كأي كومة عادية، ولكنها تكون مقيدة بعدد 

 من العناصر باتباع التالي:kالعناصر، يمُكِنك أن تحتفظ فقط بأكبر عدد 

:xستكون الكومة فارغة مبدئيًا، وعليك أن تنُفِّذ التالي لكل عنصر 

 إلى الكومة.xالتفريع الأول: إذا لم تكن الكومة ممتلئةً، أضف •

x مwwع أصwwغر عنصwwر في الكومwwة. إذا كwwانت قيمwwة xالتفريع الثاني: إذا كانت الكومة ممتلئةً، وازن قيمة •

 من العناصر، ولذلك، يمُكِنك أن تتجاهلها.kأصغر، فلا يمُكِن أن تكون ضمن أكبر عدد 

 أكwبر من قيمwة أصwغر عنصwر بالكومwة، احwذفxالتفريع الثالث: إذا كانت الكومة ممتلئةً، وكانت قيمwة •

 مكانه.xأصغر عنصر، وأضف 

 من العناصر. لنحلل الآن أداء هذه الخوارزميwwة.kبوجود أصغر عنصر أعلى الكومة، يمُكِننا الاحتفاظ بأكبر عدد 

ذ ما يلي لكل عنصر: إننا ننفِّ
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.O(log k)التفريع الأول: تستغرق إضافة عنصر إلى الكومة زمناً يتناسب مع •

.O(1)التفريع الثاني: يستغرق العثور على أصغر عنصر بالكومة زمناً يتناسب مع •

 تستغرق نفسx، كما أن إضافة O(log k)التفريع الثالث: يستغرق حذف أصغر عنصر زمناً يتناسب مع •

مقدار الزمن.

ذ التفريع الثالث دائمًا، ويكون الزمن الإجمwwالي في الحالة الأسوأ، تكون العناصر مُرتَّبة تصاعدياً، وبالتالي، ننُفِّ

.n أي خطّيّ مع O(n log K) من العناصر هو nلمعالجة عدد 

. يسwwَتقبِل هwwذا التwwابع قائمwwةً منtopK تعريفًا مبدئيًا لتابع اسwwمه ListSorter.javaستجد في الملف 

 من عناصwر القائمwة بwترتيبk، ويعيwد أكwبر عwدد k وعwددًا صwحيحاً Comparator وكائناً من النوع Listالنوع 

 لكي تتأكّد من أنه يعَمَل بشكل صحيح.ant  ListSorterTestتصاعدي. أكمل متن التابع ثم نفِّذ الأمر 

 Space complexityتعقيد المساحة    17.7

تحwwدثنا حwwتى الآن عن تحليwwل زمن التنفيwwذ فقwwط، ولكن بالنسwwبة لكثwwير من الخوارزميwwات، ينبغي أن نwwُوليِ

mergeللمساحة التي تتطلبّها الخوارزمية بعض الاهتمام. على سبيل المثال، تحتاج خوارزميwwة الwwترتيب بالwwدمج 

sortوwwة هwwك الخوارزميwwإلى إنشاء نسخ من البيانات، وقد كانت مساحة الذاكرة الإجمالية التي تطلبّها تنفيذنا لتل 

O(n log n) في الواقع، يمُكِننا أن نخُفِّض ذلك إلى .O(n).إذا نفذنا نفس الخوارزمية بطريقة أفضل 

insertionفي المقابل، لا تنسخ خوارزمية الترتيب بالإدراج   sort،اwwالبيانات لأنها ترُتِّب العناصر في أماكنه 

localوتسَتخدِم متغيراتٍ مؤقتةً لموازنة عنصرين في كل مرة، كما تسَتخدِم عwwددًا قليلًا من المتغwwيرات المحليwwة 

.nالأخرى، ولكن المساحة التي تتطلبها لا تعتمد على 

ئ نسwwختنا من خوارزميwwة الwwترتيب بالكومwwة كائنwwًا جديwwدًا من النwwوع  ِwwتنُشPriorityQueueهwwزِّن فيwwُوتخ ،

، وإذا سwمحنا بwترتيب عناصwر القائمwة في نفسO(n)العناصر، أي أن المساحة المطلوبwة تنتمي إلى المجموعwة 

.O(1)المكان، يمُكِننا أن نخُفِّض المساحة المطلوبة لتنفيذ خوارزمية الترتيب بالكومة إلى المجموعة 

ذناها من تلك الخوارزمية هي أنها تحتاج فقط إلى مسwwاحة تتناسwwب مwwع  أيkمن مميزات النسخة التي نفَّ  (
، وعادةً ما تكون  .n أصغر بكثير من قيمة k(عدد العناصر المطلوب الاحتفاظ بها

يميل مطورو البرمجيات إلى التركيز على زمن التشغيل وإهمال حيز الwwذاكرة المطلwwوب، وهwwذا في الحقيقwwة،

مناسب لكثير من التطبيقات، ولكن عند التعامل مع بيانات ضخمة، تكون المسwwاحة المطلوبwwة بنفس القwwدر من

: الأهمية إن لم تكن أهم، كما في الحالات التالية مثلًا

ل.1 wwَإذا لم تكن مساحة ذاكرة البرنامج ملائمةً للبيانات، عادةً ما يزداد زمن التشغيل إلى حد كبير وقد لا يعَم

البرنامج من الأساس. إذا اخترت خوارزمية تتطلبّ حيزاً أقل من الذاكرة، وتسَمَح بملائمة المعالجة ضمن
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الذاكرة، فقد يعَمَل البرنامج بسرعةٍ أعلى بكثير. بالإضافة إلى ذلك، تسَتغِل البرامج الwwتي تتطلَّب مسwwاحة

 بشكل أفضل وتعَمَل بسرعة أكبر.CPU cachesالذاكرة المؤقتة لوحدة المعالجة المركزية ذاكرة أقل 

ل برامج كثيرة في الوقت نفسwwه، إذا أمكنwwك تقليwwل المسwwاحة الwwتي يتطلبهwwا كwwل.2 في الخوادم التي تشُغِّ

برنامج، فقwwد تتمكّن من تشwwغيل بwwرامج أكwwثر على نفس الخwwادم، ممwwا يقُلwwل من تكلفwwة الطاقwwة والعتwwاد

المطلوبة.

كانت هذه بعض الأسباب التي توضح أهمية الاطلاع على متطلبات الخوارزميات المتعلقة بالذاكرة.

 في توثيق موسوعة حسوب.خوارزميات الترتيبيمكنك التوسع أكثر في الموضوع بقراءة توثيق 
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