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 چکیده 

 «R ها درداده   یآموزش »پاکساز ی برا  ی تعامل یسامانه آموزش  ک ی یسازاده یو پ  ی پژوهش با هدف طراح نیا

کد مستلزم    یجدا بوده و اجرا   یعمل  نیاز تمر  ینظر  ی محتوا  ،یآموزش   یهااز دوره   یاریانجام شده است. در بس

موجب    تواند ی م  یو سازمان  ی آموزش   یهاط یکه در مح   یکاربر است؛ موضوع  انهیافزار در رانرم   یکربند ینصب و پ

افزا و  مشارکت  پ  یاتیعمل  یخطاها  ش یکاهش  سامانه  در  صورت  به   یآموزش   یمحتوا   ،یشنهادیشود. 

 WebR به کمک  ینیتمر  یهاشده و بخش   د یتول Bookdown و RMarkdown با استفاده از  افتهیساختار

 نیاند. بد در صفحات درس ادغام شده  یملصورت تعابه  (WebAssembly) بر  یدر مرورگر مبتن  R یاجرا

  یمرتبط با پاکساز R ی وب، کدها  ط یدر مح  ماًیو مستق  یبه سرور محاسبات  ازیبدون ن   تواند ی کاربر م  ب،یترت

  ت ی ریشده کد و مد کنترل   یبر اجرا   یمبتن   یسازوکار  ها،ن یتمر  یرا مشاهده کند. برا  یها را اجرا و خروج داده 

  ی انجام شود. خروج  یاب یگام و قابل ارزبه صورت گام به   ی ریادگی  ند یشده است تا فرآ   یسازاده یپ  جیرا  یخطاها

  ی عمل  یسازداده، همراه با نمونه   ی پاکساز  ی آموزش   یها فصل   د یتول  ی چارچوب قابل توسعه برا  ک یپروژه شامل  

 .را دارد  ن یلاآف ی اجرا  زیو ن تیسااستقرار در قالب وب  تیاست که قابل یتعامل  یهانیها و تمراز فصل 

 

  ی حجم، صرفاً معمار  تی محدود  لیدلگزارش، به   نیاست که در ا  یماژول آموزش   110کامل سامانه شامل    نسخه

 اند. منتخب ارائه شده  ییهاو نمونه   یکل
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 فصل اول 

 کلیات پژوهش 

 مقدمه    1-1

سال  تصم  ر، یاخ  یهادر  سازمان   یمبتن   یهای ریگم ی گسترش  در  داده  نهادهابر  و    ت یاهم  ،ی پژوهش  یها 

به   تیریو مد   لیتحل  یهامهارت را  ا  شیافزا  یریطور چشمگ داده  با  است.  داده   ن یداده  در    هی اول  یهاحال، 

 ی امرحله   ، یآمار  لیتحل  ونهاز هرگ  شیهستند و پ  ینواقص ساختار  ای  یخطا، ناسازگار  یاز موارد دارا   یاریبس

ا  د یبا (Data Cleaning) «داده   یتحت عنوان »پاکساز  نیادیبن و    ییمرحله شامل شناسا  ن یانجام شود. 

پرت و    یهاداده   صیتشخ  ،یساختار  یهایگمشده، رفع ناسازگار  ر یمقاد  تیریمد   ، یتکرار   ی اصلاح رکوردها

 ی های ریگم یو تصم  یلی تحل  جیبر صحت نتا  ماًیند مستقیفرآ  نیا  ی اجرا  تیفی است. ک  یاعمال قواعد اعتبارسنج

 .بر داده اثرگذار است یمبتن
 

  شود ی محسوب م  یو سازمان  یدانشگاه یهاط یداده در مح  ل یتحل یاصل  یاز ابزارها  ی کی R یسینوبرنامه   زبان

 یمنابع آموزش   ران یحال، در ا  نی. با ادهد ی داده ارائه م  ت یفی و کنترل ک  یپاکساز  ی برا  ی متعدد  یهاو بسته 

R بر آموزش دستورات    شتریها بو تمرکز آن   شوند ی مطالب پراکنده ارائه م  ایمستقل    یهاصورت دوره عمدتاً به

داده کمتر    ت یفیک  تیر یداده و مد   یپاکساز  میو منسجمِ مفاه  افتهیاست. آموزش ساختار  یآمار  لیتحل  ای  هیپا

از    کپارچهیدرک    یریگمانع شکل   تواند ی م  تیوضع  نیمند عرضه شده است. امرحله و نظامبهصورت مرحله به 

 .مرتبط با آن شود ی تخصص یارهاداده و ابز  یپاکساز ند یفرآ

 

 هان یتمر  ی هستند و اجرا  کپارچهی  ی تعامل  ط یموجود فاقد مح  یهااز آموزش   یتوجهبخش قابل   ن، یبر ا  علاوه 

  تواند یم  های وابستگ   ن یاست. ا  یفن  یهای وابستگ   ت یریتوسعه و مد   ط یمح  یکربند یافزار، پمستلزم نصب نرم 

 .جاد کند ی ا یعمل یر یادگی ی برا ی مانع ،یسازمان ایگسترده    یآموزش  یهاط یدر مح

 

ا ا  نیبر  در  چارچوب  نیاساس،  پ  یطراح  یپروژه  مفاه  یسازاده یو  آموزش  که  است  تکن  میشده    یهاک یو 

  نی. اکند ی کد در مرورگر ارائه م  م یمستق ی و همراه با امکان اجرا افته یصورت ساختاررا به  Rداده در  یپاکساز

بهره  با  و    یدهسازمان   ی برا  Bookdownاز    ی ریگسامانه  بر    ی مبتن  R  ی اجرا  ی برا  WebRمحتوا 

WebAssemblyکه    یاگونه به   سازد؛یفراهم م   ی عمل  نیو تمر یآموزش نظر  ق یتلف  ی برا  کپارچهی ی ، بستر

داده را اجرا و    یمرتبط با پاکساز  یهان یافزار، بتواند تمرنرم   ینصب محل   ای  یبه سرور محاسبات  از یکاربر بدون ن

 را مشاهده کند.  جه ینت
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 بیان مسئله    1-2

مواجه   ییهاها همچنان با چالش داده   یپاکساز یداده، آموزش عمل  لیدر تحل Rبا وجود گسترش کاربرد زبان 

  ازمند یکد ن  ی جدا بوده و اجرا  گریکد یاز    یعمل  نیو تمر   ی نظر  ی محتوا  ،یاز منابع آموزش   یار یاست. در بس

شود،    کپارچهیو    وستهی پ  یریادگ یمانع    تواند ی موضوع م   نیاست. ا  ییاجرا  ط یمح  ی کربند یافزار و پنصب نرم 

 استاندارد وجود ندارد.  ی فن رساختیبه ز یکه دسترس  ییهاط یدر مح  ژهیوبه 

 

مطالعه    ط یکد را در همان مح  می مستق  یکه امکان اجرا  یتعامل  ی چارچوب آموزش   ک ینبود    گر،ید   یسو  از

  یهاط یدر اغلب مح  نی . همچنشودی م  یعمل  نیو تمر  یمفهوم   یر یادگی  انیفراهم کند، موجب گسست م

 یهای ورود   بر در برا  ستمیو س   شودی شده انجام نمصورت کنترلکاربر به   یخطاها  ت یریموجود، مد   ی آموزش 

 .ستین دارینادرست پا

 کرد:  یبند صورت  نیچن توان ی پژوهش را م نی ا ی اساس، مسئله اصل نیا بر

 کرد که:  یطراح  یاگونه را به  Rها در داده   یآموزش پاکساز توان ی م چگونه

 

 ارائه شوند؛  کپارچهی ط یمح ک یدر  یعمل  ن یو تمر  ینظر  ی محتوا •

 رد؛ ی انجام گ یسرور محاسبات ا ی یبه نصب محل از یکد بدون ن یاجرا •

 را مشاهده کند؛  یکد خود را اجرا و خروج  یبتواند در همان صفحه آموزش  کاربر •

 کنترل باشد؛و قابل داریکاربر پا ی در برابر خطاها سامانه •

 فصل را داشته باشد.  یاد یتوسعه به تعداد ز ت یقابل یآموزش  ساختار •

 

  یپاکساز  ی آموزش عمل  یبرا   یمرکز   یمحاسبات  رساختیو مستقل از ز  ریپذ اس یچارچوب سبک، مق  کی   فقدان

 پروژه درصدد پاسخ به آن است. نیاست که ا یی ها، خلأداده 
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 ژوهشاهداف پ  1-3

 هدف کلی

که امکان اجرای مستقیم   R ها درسازی یک سامانه آموزشی تعاملی برای آموزش پاکسازی داده طراحی و پیاده 

 .ها را بدون نیاز به زیرساخت سرور محاسباتی فراهم سازدکد در مرورگر و ارزیابی تمرین

 

 اهداف اختصاصی 

 

 داده؛  ی پاکساز یآموزش  یهاتوسعه فصل یبرا  می ساختار استاندارد و قابل تعم کی یطراح •

و    افتهی ساختار یآموزش  یمحتوا  د یمنظور تول به  Bookdown و RMarkdown یریکارگبه  •

 کپارچه؛ی

 ؛ WebR در مرورگر با استفاده از R یاجرا ط یمح  یسازادهیپ •

 ؛یاحتمال یخطاها ت یریشده کد کاربر و مد کنترل  ی سازوکار اجرا توسعه •

 . نیاستفاده در حالت آفلا تیمحور سامانه و قابلامکان استقرار وب یسازفراهم  •

 

 ضرورت و اهمیت پژوهش   1-4

  ن یدر تضم  یاکننده نیی نقش تع  ی و سازمان  ی طیمحستیز  ، یپزشک  ، یمال  ،ی آمار  یهاها در حوزه داده   یپاکساز

ا  ایدارد. خطا    هال یصحت تحل   ج ینتا  د یتول  ، یآمار  یهامدل   ی ری منجر به سوگ  تواند ی مرحله م  ن ینقص در 

  ن یا  ی و عمل  افتهیساختار  ق، یدق  زش آمو  رو، ن یاتکا شود. از ا  رقابل یغ  یهای ریگم یتصم  تینادرست و در نها

 .است ی داده ضرور  گرانلیو تحل   انیدانشجو  یمهارت برا

کد وابسته به    ی اجرا  ا یجداست    ی از بستر نظر   یعمل  ن یها تمرکه در آن   ی سنت  یآموزش   یهاوه یحال، ش   نیا  با

  ی کند. طراح  جاد یمستمر و گسترده ا  ی ریادگی  یبرا  یمانع  تواند ی است، م   ط یمح  یکربند یافزار و پنصب نرم 

  ن یا  تواند ی مطالعه فراهم کند، م  ط یکد را در همان مح  می مستق  ی که امکان اجرا  ی تعامل  ی سامانه آموزش   کی

 .گسست را برطرف سازد 

کاهش    ،ی مرکز  یبه سرور محاسبات  یسمت کاربر موجب کاهش وابستگ   یاجرا  کرد یرو  ز، ین  ی منظر فناور  از

دسترس   یریپذ اس یمق   ش یافزا  ،ینگهدار  یهانه یهز بهبود  مح  یریپذ و  در  مختلف    یآموزش   یهاط یسامانه 

 .کند ی را دوچندان م ی بستر ن یچن یطراح تیاهم های ژگیو نی. اشودی م
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 پژوهشنوآوری   1-5

 :نهفته است یو آموزش  ی هدفمند سه مؤلفه فن  بیپروژه در ترک نیا ینوآور 

 در مرورگر؛  R کد   می مستق ی اجرا یبرا WebR قی از طر WebAssembly یفناور   یریکارگبه  •
 

ساختار  ک ی  یطراح • تعامل  یبرا   افتهیچارچوب  وابستگ   یپاکساز  ی آموزش  بدون  سرور    یداده،  به 

 ؛یمحاسبات

اجرا  یسازادهیپ • و مد کنترل   ی سازوکار  به   ت یریشده کد  کاربر  اخطا در سمت  بازخورد    جادی منظور 

 .داریو پا ی فور
 

  یبستر آموزش   کیها در قالب  مؤلفه   نیا  ق یبلکه در تلف  د،یجد   ی فناور  ک یپروژه نه در توسعه    نیا  ینوآور 

  یی با رفتار اجرا  یفصل آموزش   ی اد یتعداد ز  د یامکان تول  ب یترک  ن یاست. ا  Rداده در    یپاکساز  ی برا   ریپذ اس یمق

 .کند ی را فراهم م یری پذ توسعه  تیو قابل کنواختی

 

 ساختار استاندارد هر ماژول آموزشی   1-6

 

است.    افته یتوسعه    شدهف یتعرش یثابت و از پ  یطراح  یالگو   ک یبر اساس    یپروژه، هر ماژول آموزش   ن یدر ا

ا از  تسه  یانسجام مفهوم   جادی ا  ،یطراح  نیهدف    ی برا  رنده یادگیدر    داریپا  یساختار ذهن   یریگشکل  لیو 

 .داده است یمختلف پاکساز ی ابزارها لیتحل

 :است ر یز یهر ماژول شامل اجزا ساختار

 تابع   یمفهوم ی معرف .1

 مرتبط  یتمیالگور ا ی ینظر  ی مبان نییتب .2

 ی ورود  یها و پارامترهاساختار، آرگومان  لیتحل .3

 متفاوت  یوهایرفتار تابع در سنار یبررس  .4

 ی خروج ل یمرحله همراه با تحلبهمرحله  یهامثال  ارائه .5

 محور داده   یدر مسائل واقع   کاربرد .6

 یسازنه یو نکات به جیرا یخطاها ها،ت یمحدود انیب .7

 ی ریادگی ق یتعم یهدفمند برا یتعامل یهان یتمر یطراح .8

  ر یفراگ  رایز  شود؛ی م   یر یادگی  ند ی( در فرآCognitive Load)  یساختار موجب کاهش بار شناخت  نیا  ثبات

قالب  با  مفاه  کنواختی  یدر هر فصل  بر درک  را  تمرکز خود  موردنظر    لی و تحل  میمواجه است و  ابزار  رفتار 
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تعداد    ریپذ اس یتوسعه مق  امکان   یای طراح  ن یچن  ن،ی . افزون بر اد یبا ساختار جد   ق ینه بر تطب  کند،ی معطوف م 

 .سازدی فراهم م  یدر چارچوب کل ر ییرا بدون تغ ی فصل آموزش   یادیز
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 فصل دوم 

 های مورد استفاده مبانی نظری و فناوری
 

 پاکسازی داده و مدیریت کیفیت داده   1-2

 لی داده در چرخه تحل یپاکساز  گاهیجا   1-1-2

  ،یسازمدل   ای  یاکتشاف  ل یاز تحل  شیو پ  ی ، پس از مرحله گردآور(Data Lifecycle) در چرخه عمر داده

حذف خطاها   ایصلاح ،ییمرحله با هدف شناسا نیداده« قرار دارد. ا یتحت عنوان »پاکساز نیادیبن یامرحله 

 دهدی در حوزه علم داده نشان م  ی تجرب  یها. گزارش شودی خام انجام م  یهاموجود در داده   یهای و ناسازگار

  سازیآماده   صرفدرصد     80تا    70برآوردها تا حدود    برخی   در   یل یتحل  یهااز زمان پروژه   ی که بخش قابل توجه

مدل، به صحت و    یدگی چیاز پ  ش یب  لیتحل   ت یفیآن است که ک  انگریب  ت یواقع  ن ی. اشودی داده م  ی و پاکساز

 .وابسته است ی انسجام داده ورود

 مرحله قرار گرفته است.   نیبر هم یسامانه آموزش  یمحتوا و طراح ی تمرکز اصل ز یپروژه ن نیا در

 

 تعریف کیفیت داده    2-1-2

 :شودی م  ی ابیارز ر یز یهااست و معمولاً بر اساس شاخص ی چندبعد  ی مفهوم (Data Quality) داده ت یفیک

 

 ی منبع اصل ای ت یتطابق داده با واقع زان یم (Accuracy) : دقت •

 ناقص ای گمشده  ر ینبود مقاد (Completeness) : بودن کامل •

 رکوردها  انیعدم وجود تناقض در م (Consistency) : یسازگار •

 ناخواسته یتکرار  ی نبود رکوردها (Uniqueness) : ییکتا ی •

 شدهفیتعر یهاانطباق داده با قواعد و دامنه  (Validity) : اعتبار •

دار محدود  مشکل   یهااست و صرفاً به حذف داده   تی فی ابعاد ک  نیبهبود ا  ی مند برانظام   ی ند یداده فرآ  یپاکساز

 .شودینم
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 خام یهادر داده جیانواع مسائل را   2-1-3

 اند، از جمله:مواجه  یی و محتوا یاز مشکلات ساختار یامعمولاً با مجموعه  یواقع  یهاداده 

 ( Duplicate Records)  یتکرار  ی رکوردها •

 ( Missing Valuesگمشده ) ر یمقاد •

 ( Format Inconsistencies) ی قالب یناسازگار •

 ( Outliers / Anomalies)   یرعادی غ ایپرت  یهاداده  •

 ( Rule Violations)  ی قواعد منطق  نقض •

 مشخص است. یل یتحل ی کردهایو رو ی تخصص یابزارها ازمند یموارد ن نیاز ا کی هر  تیریمد 
 

 داده  یمند در پاکسازنظام یکردهایرو   2-1-4

 :کرد یسازمدل یامرحله  ند یفرآ کیدر قالب   توانی داده را م یپاکساز

  (Data Profiling) : داده  یسازل ی پروفا .1

 .ی کل یدرک ساختار و الگوها ی برا یف یتوص یهاشاخص استخراج

 :(Error Detection) خطا ییشناسا .2

 .هارت یمغا اینامعتبر  ریتکرارها، مقاد  کشف

 :(Correction / Imputation) یجانه ای ح یتصح  .3

 .نامعتبر  یحذف رکوردها ا یگمشده  یهاداده   ینیگزیجا ر،یمقاد اصلاح

 :(Validation) یاعتبارسنج  .4

 .شدهف یتعر  شیاز قواعد از پ یاانطباق داده با مجموعه  یبررس 

 :راتییتغ یمستندساز .5

 .د یبازتول تیو قابل  تیحفظ شفاف یشده برااصلاحات انجام  ثبت

  ند یفرآ  نیاز ا  یبخش  کی که هر    اند افته یمراحل توسعه    نیاز ا  یبانیپشت  یبرا   یمتعدد  یها، بسته R  ط یمح   در

 .دهند ی را پوشش م
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 در مدیریت کیفیت داده  R جایگاه  2-1-5  

 R  یریپذ انعطاف  ،یساختار بردار   لیدلبه data.frame و tibble یها، بسترگسترده بسته   ستمی، و اکوس  

برا م   یپاکساز  یندهایفرآ   یسازاده یپ  ی مناسب  فراهم  ابزارهاکند ی داده  برا  ی.  تکرار،    ییشناسا  یموجود 

داده را    تیف یک قیدق  یهال یتحل   ی امکان اجرا  ،یارشته   قیقواعد و تطب  یگمشده، اعتبارسنج ریمقاد  تیریمد 

 .سازند ی فراهم م 

قرار گرفته    یعمل  یوهایابزارها در قالب سنار  نیمند از ابر استفاده نظام   یپروژه، تمرکز آموزش   نیچارچوب ا  در

  است.
 

 تمرکز پروژه بر پاکسازی داده    2-1-6

درصد    80حدود    یرا دارد، در نسخه فعل  R  یآموزش   یهاحوزه   ریتوسعه به سا  تیقابل  شدهی اگرچه سامانه طراح

با پاکساز  دشدهیتول  ی محتوا ا  افتهیداده اختصاص    تیفی ک  ت یریداده و مد   یبه موضوعات مرتبط    ن یاست. 

 ی هاداده   تیف یبه کنترل ک  ی زمانسا  از یمحور و نداده   یهال یمرحله در تحل  ن یا  ی نقش راهبرد   ل یدلتمرکز به 

 انتخاب شده است.  یاتیعمل

 

2-2 WebAssembly   کد در مرورگر یو اجرا 

 WebAssembly یمعرف  2-2-1

WebAssembly  به اختصار (WASM) ط یدر مح ی نریکد با ی اجرا ی برا نییاستاندارد باز و سطح پا کی  

کنسرس  توسط  که  است  اصل  افتهیتوسعه   W3C ومیمرورگر    ی سازفراهم  WebAssembly یاست. هدف 

 وب است ط یدر مح (Native) یبه کد بوم  کینزد  یی با کارا ییهابرنامه  ی اجرا ی برا یبستر

اجرا   ی سنت  ی معمار  در به  یوب،  محدود  عمدتاً  کاربر  سمت  در  برنامه  اگرچه JavaScript منطق   بود. 

JavaScript   ی سینوبرنامه   یهازبان  ی اجرا  ای  نیسنگ   یمحاسبات علم  یقدرتمند و منعطف است، اما برا  یبانز  

حمل،  قابل  ی نریفرمت با  ک ی  ی را با معرف  تیمحدود  نیا WebAssembly .نشده است  ی سطح بالا طراح

  یانه ی را به گز WebAssembly  ،ی ژگیو  نی. اکند ی مرورگر برطرف م  یاجرا در موتورها  ی برا  نهیامن و به

  ی اجرا  ی پروژه برا  نیکه در ا   ی تیکرده است؛ قابل  لی وب تبد   ط یدر مح  یمحاسبات  یهازبان   ی اجرا  یمناسب برا

 .در مرورگر مورد استفاده قرار گرفته است R زبان
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 :اند ازعبارت  WebAssembly ید یکل  یهای ژگیو

 عامل؛ستمیبه س  ی مدرن بدون وابستگ  یمرورگرها  ی اجرا در تمام (Portability) : حمل تیقابل •

 ؛ یبه سرعت بوم کینزد یو اجرا ل یکامپا بالا: ییکارا •

 شده؛و کنترل   زولهیا ط یکد در مح یاجرا sandbox : بر یمبتن تیامن •

 .JSو    WASM ن یمتقابل ب یامکان تبادل داده و فراخوان : JavaScriptبا  یر یپذتعامل  •

 

 در مرورگر  WebAssembly معماری اجرایی  2-2-2

شود. مرورگر این  بارگذاری می  (.wasm) صورت یک ماژول باینریبه  WebAssemblyدر سطح معماری،  

 :ماژول را

 کند؛ دانلود می  .1

 دهد؛انجام می  (Validation) اعتبارسنجی ساختاری .2

 کند؛تبدیل می    AOT )یا (Just-In-Time Compilation به کد داخلی موتور اجرا .3

 .کند در یک محیط ایزوله اجرا می  .4

 است: ریز یهاشامل مؤلفه  WebAssembly  ییاجرا ط یمح

 شده؛مدیریت  (Linear Memory) حافظه خطی •

 ؛ (Function Table) جدول توابع •

 .برای تعامل با محیط میزبان  (Imports/Exports) واسط واردات و صادرات •

 

 عامل ستم یس  یهاپردازش  ا یشبکه  ستم،یس لیبه فا م یمستق ی دسترس  WASMکد   ، یبوم یهابرخلاف برنامه 

تمام از طر  یندارد.  تنها  اشودی انجام م  JavaScriptشده  کنترل   یهاواسط   قیتعاملات  سطح    ی طراح  نی. 

 .دهد ی کاهش م   یطور قابل توجهرا به  ی تیحملات امن
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 WebAssembly سطح بالا به یهازبان  لیکامپا   2-2-3

قابل  یکی کامپاWebAssemblyمهم    یهات یاز  امکان  مانند    یهازبان   لی،  بالا  و  C  ،Cسطح   ++Rust    به

 . شودی انجام م LLVMمانند  یی ابزارها رهیمعمولاً با استفاده از زنج  ند یفرآ  نیاست. ا WASMفرمت 

 

( و سپس به  Intermediate Representation)   یانیکد منبع زبان سطح بالا ابتدا به کد م   ر، یمس  نیا  در

اجرا در مرورگر    یکه ذاتاً برا  ییهاسازوکار باعث شده است زبان  نی. اشودیم  لیتبد   WebAssembly  ینریبا

 وب اجرا شوند. ط یاند، بتوانند در محنشده یطراح

 

 WebAssembly  در بستر R اجرای زبان  2-2-4

 تواند بهنوشته شده است. با استفاده از ابزارهای کامپایل، این هسته می  C در هسته خود مبتنی بر R زبان

WebAssembly   تبدیل شود و در مرورگر اجرا گردد. این رویکرد اساس فناوری WebR  دهد را تشکیل می. 

 :در این معماری

 شود؛در مرورگر بارگذاری می  WASM صورت یک ماژولبه  R مفسر •

 شود؛ مرورگر ایجاد می  sandbox در داخل R حافظه و محیط اجرایی •

 شود؛ به این مفسر ارسال می JavaScript از طریق R دستورات •

 شوند و  بازگردانده می  JavaScript ها مجدداً بهخروجی  •

 .شوند نمایش داده می ( DOM : Document Object Model ) در

 .شود و نیازی به ارسال کد به سرور وجود نداردکاملاً در سمت کاربر انجام می  R به این ترتیب، اجرای
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 مدل امنیتی و ایزولاسیون   2-2-5 

  ی ط یدر مح  فرض شیطور پ به   WebAssemblyهمراه است.    یت یکد کاربر همواره با ملاحظات امن  یاجرا

 که  شودی اجرا م  زوله یا

 عامل ندارد؛سیستم سیستم دسترسی مستقیم به فایل  •

 کند؛امکان اجرای دستورات سطح پایین سیستم را فراهم نمی  •

 .تواند با محیط میزبان تعامل داشته باشد شده می های تعریفAPI تنها از طریق •
 

را    ستمیبه منابع س   رمجازیغ  یکاربر در مرورگر، خطر دسترس   Rکد    یاجرا  شودی باعث م  sandboxمدل  

  WebAssembly  ی مجاز  ط یآن محدود به مح  ر یدر صورت ورود کد مخرب، دامنه تأث  ینداشته باشد. حت

 خواهد بود. 

 

 های اجراییمدیریت حافظه و محدودیت  2-2-6 

 WebAssembly کند که اندازه آن در زمان اجرا قابل افزایش است،  از یک مدل حافظه خطی استفاده می

 :های مرورگر قرار دارد. بنابرایناما همچنان تحت محدودیت 

 های بسیار بزرگ ممکن است با محدودیت حافظه مواجه شود؛ داده پردازش مجموعه  •

 کارایی وابسته به توان پردازشی دستگاه کاربر است؛  •

 .عامل ممکن است قابل استفاده نباشند های وابسته به امکانات سیستمبرخی کتابخانه  •
 

های با اندازه  داده ها بر مجموعه اند و دامنه تمرین ها در طراحی سامانه آموزشی مدنظر قرار گرفته این محدودیت 

 .شده متمرکز شده استکنترل 

 

 با معماری سرورمحور WebAssembly مقایسه اجرای مبتنی بر 2-2-7
 

 :یسینوبرنامه  یآموزش تعامل ی سنت ی در معمار

 خروجی  بازگرداندن ←  یمرکز   ط محی در  اجرا ←  سرور به کد  ارسال ←  کاربر

مستلزم تخص  ن یا  در کاربر  درخواست  پردازش   صی مدل، هر  س   ت یریمد   ، یمرکز   یمنابع  و کنترل    ستم یبار 

 .دهد ی م ش یرا افزا ینگهدار نهیو هز ی اتیعمل یدگیچی کاربران است که پ  یزمانهم
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 :  WebAssembly بر  ی مبتن  یمقابل، در معمار در

 یمحل  ی خروج شنمای ←کد در مرورگر   م یمستق اجرای ←  کاربر

. هر کاربر از منابع دستگاه خود  شودی و در سمت کاربر انجام م   شدهع ی صورت توزپردازش به   کرد، یرو  ن یا  در

  ر یکاهش تأخ  ، یذات  یریپذ اس یموجب مق  ی ژگیو  نی. ارسد ی به حداقل م   ی و بار سامانه مرکز  کند ی استفاده م

 .شودی م یسازمان یهاط یاستقرار سامانه در مح ی شبکه و سادگ

 

 و سازوکار اجرایی آن در این پروژه WebR معرفی  2-3  

  WebR معرفی  2-3-1  

WebR برنامه   یسازاده یپ بستر R یسینوزبان  اجرا WebAssembly در  امکان  که  را   R مفسر  ی است 

  ل یکامپا WebAssembly به کد  R هسته زبان  ، یمعمار  نی. در اکند ی صورت کامل در مرورگر فراهم مبه 

 .شودی م  یمرورگر بارگذار ط یدر مح  ینری ماژول با ک یعنوان شده و به 

 

WebR   ی واقع   ی اجرا  ک ی   (Real R Runtime  از زبان )R   معنا    ن یساده. بد   سازه یشب  ک ینه    دهد،ی ارائه م

خود اجرا    ی در همان چارچوب اصل  Rحافظه    تیریها، مفسر دستورات و مد بسته  ستم یداده، س   یکه ساختارها

 مرورگر قرار دارد.  sandboxاجرا در  ط یتفاوت که مح  نیبا ا شوند،ی م

 

 WebR یداخل ی معمار   2-3-2

WebR  شده است لیتشک  یاصل ه یاز سه لا: 

 : WebAssembly هیلا .1

 .شودی اجرا م WASM ط یکه در مح R شدهلیهسته کامپا شامل

 :JavaScript Wrapper هیلا .2

 evalR  ،installPackages مانند) کند ی را فراهم م  R که امکان تعامل با مفسر  ی پتیواسط جاوااسکر  کی

 ی(. خروج ت یریو مد 

 : (UI Integration) رابط کاربر هیلا .3

  ی خروج  ش یکد کاربر و نما  افت یدر  یبرا   HTMLو عناصر    Bookdownدر پروژه حاضر با استفاده از    که 

 شده است.  یسازادهیپ
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  ب، یترت  نی. بد شودی ( انجام مasynchronous)  رهمزمانیغ  یهاام یپ  ق یاز طر  Rو    JavaScript  انیم  تعامل

 .شودی نم یدر مرورگر باعث قفل شدن رابط کاربر  Rدستورات  یاجرا

 

 در پروژه  WebR فرآیند مقداردهی اولیه  2-3-3  

 :شوداز منبع رسمی آن مقداردهی اولیه می  ES6 از طریق بارگذاری ماژول WebRدر این پروژه، 

 

 
 

 :اندازی شامل مراحل زیر است، فرآیند راه (global instance) پس از ایجاد نمونه سراسری

1. Init() 

 WASM در محیط  R سازی مفسربارگذاری و فعال 

2. flush() 

 .سازی محیط پاکسازی بافرهای اولیه و آماده

3. installPackages() 

 WebR سیستم مجازیهای مورد نیاز آموزشی در فایل نصب بسته 

4. library() 

 .های تعاملیها برای استفاده در تمرین بارگذاری بسته 

مشخص   (webRReady) پس از تکمیل این مراحل، وضعیت آماده بودن محیط با یک متغیر کنترلی .5

 .شود تا از اجرای زودهنگام کد کاربر جلوگیری شود می 
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 WebR طیها در محبسته تیریمد   2-3-4

در حافظه مرورگر انجام   (Virtual File System) یمجاز   ستمیس لیفا  کیها در  ، نصب بسته  WebR در

 یهای شوند تا در بارگذار   ره یذخ IndexedDB در  توانند ی ها مبسته   ن یمرورگر، ا  یبانی. در صورت پشتشودی م

 .مجدداً دانلود نشوند  یبعد 

  ی نصب و بارگذار  یاندازداده در مرحله راه  یمرتبط با پاکساز ی تخصص یهااز بسته یاپروژه، مجموعه  نیا در

 .فراهم گردد  کپارچهی ینی تمر ط یتا مح شوند ی م

شده  محافظت یهاها در بلوک کتابخانه  یبارگذار  ،یداریپا ش یافزا یبرا

suppressPackageStartupMessages هان یتمر ط،یمح  یتا در صورت بازنشان شودی انجام م  

 .   همچنان قابل اجرا باشند 

 

 سازوکار اجرای کد کاربر  2-3-5

 :شودای انجام می اجرای کد کاربر در این پروژه بر اساس یک الگوی کنترلی چندمرحله 

 ؛ textarea دریافت کد از .1

 ؛ WebR بررسی آماده بودن محیط  .2

 ؛ evalR از طریق R ارسال کد به مفسر .3

 برای مدیریت خطا؛  tryCatch اجرای دستورات در بلوک .4

 ؛ (tmp) هدایت خروجی به یک فایل موقت در محیط مجازی .5

 ؛ JavaScript خواندن خروجی و بازگرداندن آن به .6

 .نمایش نتیجه در صفحه  .7

هر    یجداگانه خطاها و چاپ مستقل خروج  ییامکان شناسا  evalو    parseخط با استفاده از  به خط   یاجرا

که    کند ی م جاد یشده در سمت کاربر او کنترل  زوله ی ا  یی اجرا  ط یمح   ک یسازوکار   ن ی. اکند ی دستور را فراهم م

 .کند ی به ارتباط با سرور عمل م ازیبدون ن
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 مدیریت خطا و پایداری سیستم   2-3-6  

قرار گرفته است. در صورت   tryCatch  برای جلوگیری از اختلال در فرآیند یادگیری، اجرای کد درون ساختار

 :بروز خطا

 شود؛ پیام خطا استخراج می  •

 شود؛ اجرای کلی سیستم متوقف نمی •

 .کند کاربر بازخورد فوری دریافت می  •

شود تا تجربه  انجام می  JavaScript های راهنما از طریقهمچنین بررسی خالی نبودن خروجی و ارائه پیام 

 .کاربری ساختاریافته باقی بماند 

 

 Bookdown با WebR تعامل  2-3-7

 Bookdown یدر خروج includes: in_header بخش  قیاز طر WebR ی کربند یپ  لیپروژه، فا  نیدر ا

 :بی ترت  نی. بد شودی م یبارگذار

• WebR شود؛ی رندر صفحه فعال م  ل یاز تکم ش یپ 

 دارند؛   یدسترس  WebR یها به نمونه سراسرفصل  یتمام •

 .شوند ی اجرا م ط یمجدد مح یاندازبدون راه  ی تعامل یهانیتمر •

 شده است.  R ی ساختار کتاب و موتور اجرا ان یموجب انسجام م یسازکپارچه ی نیا

 

 در این پروژه  WebR های استفاده ازمزایا و محدودیت  2-3-8

 :ایمزا

 ؛ یمرکز  یبه سرور محاسبات ازین حذف •

 بر منابع کاربر؛   یمبتن یریپذ اس یمق •

 شبکه؛  ر یتأخ کاهش •

 ؛ sandbox بر یمبتن  تیامن •

 .محدود  یسازمان یهاط یاستقرار در مح امکان •
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 :هات یمحدود

 دستگاه کاربر؛  ی به توان پردازش  یوابستگ  •

 حافظه مرورگر؛  ت یمحدود •

 .هابسته  یسازدانلود و آماده ی برا ه یاول زمان •

 اند. انتخاب شده  هاتیمحدود نیمتناسب با ا هانیها و تمرسامانه، مثال ی طراح در •

 

 هانیتمر یاجرا انیو جر یسامانه آموزش  یکل یمعمار   2-4

 یمعمار یهدف طراح    2-4-1

واحد ارائه    ط یمح  کی در    یعمل  نیو تمر  یآموزش   ی شده است که محتوا  یطراح  یاگونه سامانه به   یمعمار

به سمت    ی پردازش محاسبات  کرد،یرو  نیسرور وابسته نباشد. در ا  رساختیکد به ز  ی اجرا  که ی شوند، در حال

سرور    ه یموجب حذف لا  ی ارمعم  م یتصم  نی. اکند یم   فا یرا ا  R  یاجرا   ط یکاربر منتقل شده و مرورگر نقش مح

 . شودی م یسازمان ی هاط یاستقرار در مح لیو تسه  یاتیعمل ی دگیچیسامانه، کاهش پ ی از طراح یمحاسبات

 

 سامانه یاصل یهامؤلفه   2-4-2

 :شده است لیتشک ی از چهار مؤلفه اصل سامانه

 :(Content Layer) محتوا هیلا .1

ارائه   HTML را در قالب هانینمونه و تمر  یها، کدهاکه متن، مثال  دشدهیتول  یصفحات آموزش  شامل

 .کنند ی م

 :(Exercise UI Layer) نیرابط تمر  هیلا .2

که   (Hint) و بخش راهنما ی خروج شی، دکمه اجرا، بخش نماtextarea مانند  HTML عناصر شامل

 .کنند ی م تیریتعامل کاربر را مد 

 :(Execution Controller Layer) کنترل و منطق اجرا هیلا .3

خطا و   تیری کد کاربر، مد   افتیدر  ط،یآماده بودن مح تیکه وضع JavaScript یهاپتیاسکر شامل

 .را بر عهده دارند  یخروج شینما

 :(R Runtime Layer) یموتور محاسبات  هیلا .4

و دستورات کاربر را   شودی اجرا م WebAssembly هیدر مرورگر که بر پا R عنوان مفسر به  WebR شامل

 .کند ی م یابیارز
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  یظاهر( بدون دستکار  رییتغ  ای ن یتوسعه سامانه )افزودن فصل، افزودن تمر شودی باعث م یاه یلا ک یتفک نیا

 باشد. ریپذ امکان ییهسته اجرا

 

 (Control & Data Flow) داده و کنترل یکل انیجر  2-4-3

 :شودیم  یسازمدل  ری صورت زبه  یتعامل  نیتمر  کی ی اجرا ند یفرآ

 یصفحه آموزش  یبارگذار •

 WebR هی اول ی و مقدارده یاندازراه •

 کد توسط کاربر  ورود •

 JavaScript در  هی اول یاعتبارسنج •

 شدهکنترل  یو اجرا  R کد به موتور ارسال •

 خطا  یهاام یو پ یخروج  استخراج •

 یدر پنل خروج  جه ینت شینما •

فراهم   ی آموزش  ط محی ترک   بدون را اصلاح« –مشاهده–اجرا–»نوشتن یچرخه تعامل یامکان ط  انیجر نیا

 .کند ی م

 

 پذیریمدل اجرای سمت کاربر و پیامدهای مقیاس  2-4-4  

معمار ن  یهای در  کاربر  هر   Session) نشست  ت یریمد   ،یمرکز   ییاجرا  ط ی مح  کی  ازمند یسرورمحور، 

Management)   منجر    رساختیبار ز  شی به افزا  ماً یتعداد کاربران مستق  ش یاست. افزا  ی و کنترل همزمان

 .شودی م

 :جهی. در نتشودی صورت کامل در سمت کاربر انجام م کد به   یسامانه حاضر، اجرا در

 شود؛ ی نشست در سطح سرور حذف م تیریمد  •

 وجود ندارد؛  ی مرکز یمنابع پردازش  صیبه تخص  ازین •

 کاربران است؛ ریهر کاربر مستقل از سا ییاجرا تیوضع •

 .ردیگی بزرگ شکل نم یهااس یسرور در مق گلوگاه  •

 .سازدی گسترده مناسب م ی آموزش  ی کاربردها ی برا یریپذ اس یسامانه را از نظر مق یژگ یو نیا
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 ملاحظات امنیتی در معماری   2-4-5  

مرورگر انجام    زولهیا  ط ی کد در مح  ی شده است. از آنجا که اجرا  نیتضم  یسامانه در سطح معمار  نیدر ا  تیامن

 :شودی م

 وجود ندارد؛  عاملستمیبه منابع س   میمستق یدسترس  •

 شود؛ی شده انجام م کنترل  یها API  قیتنها از طر sandboxخارج از   ط یبا مح تعامل •

 ندارد.  ی مرکز رساختیز ایکاربران  ر یبر سا یکد کاربر اثر  یاجرا •

اجرا   یهاسک یر  ب، یترت   نیبد  با  مقا  یمرتبط  در  کاربر  به   یهای با معمار  سه یکد    ی طور معنادارسرورمحور 

 . ابد یی کاهش م

 

 و ساختار تولید کتاب تعاملی Bookdown معرفی  2-5

 کند یکه حل م یاو مسئله Bookdown یمعرف   2-5-1

Bookdown   بر  یچارچوب مبتن  کی RMarkdown ی کیالکترون  یهاو کتاب  یاسناد چندفصل  د یتول  یبرا  

  جاد یخودکار، ا  یگذاردر قالب فصل و بخش، شماره  یطولان  ی محتوا  یدهچارچوب امکان سازمان  نیاست. ا

 .کند ی را فراهم م PDF و HTML مانند  مختلف یهادر قالب  ی خروج د یو تول  یمتندرون  یهاارجاع

  ی کپارچگ یو    ی ونددهیساختار، پ  تیریمد   رود،ی منفرد فراتر م  ل یفا  ک یاز    یآموزش   ی که محتوا  ییهاپروژه   در

  یچندفصل   ی آموزش   یمحتوا   ک یو انتشار    د یتول  ی. در پروژه حاضر، مسئله اصل کند ی م  دایپ  ت یاهم  یخروج

 :که در آن کند ی فراهم م   یبستر Bookdown .است ی تعامل یهان یهمراه با تمر

 ابند؛ یصورت ماژولار و مستقل توسعه به هافصل 

 شود؛  لیواحد تبد  ی ساخت منسجم به خروج ند یفرآ  کیسامانه با  کل •

 شوند؛  د یصورت خودکار تولبه  یداخل یوندهایفهرست مطالب و پ  ،یناوبر •

 در تمام صفحات اعمال شوند. یصورت سراسر( به JavaScriptو   CSSمشترک ) یاجزا •
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 در معماری سامانه Bookdown دلایل انتخاب   2-5-2

 :بوده است یو ساختار یبر ملاحظات معمار یپروژه مبتن نی در ا Bookdown انتخاب

 استاندارد  یساختار چندفصل  تی ریمد .1

 .هاستنیو تمر وهایابزارها، سنار م،یدارد و شامل مفاه  یچندبخش یتیداده ماه ی پاکساز آموزش 

Bookdown کند ی م ت یریاستاندارد و قابل توسعه مد  ی ساختار را در قالب نیا. 

 مناسب  یآموزش  یوب با ناوبر  یاز خروج  یبانیپشت .2

منسجم را   ی ها و تجربه کاربر به فصل  عی سر یدسترس  وسته، ی محور امکان مطالعه پکتاب  یهاقالب

 .کنند ی فراهم م 

 منابع مشترک   یسراسر یبارگذار امکان .3

و    CSS یهال یلازم است فا ،یتعامل ن یتمر ی دارا یهادر تمام فصل  WebR یسازفعال  یبرا

JavaScript  شوند.   ی بارگذار یصورت سراسربهBookdown ماتیتنظ ق یرا از طر تیقابل ن یا  

includes  کند ی فراهم م. 
 

 Bookdown ساختار ورودی پروژه در 2-5-3  

 است: ری ز ی ، پروژه شامل اجزاBookdownدر ساختار متعارف 

 index.Rmd)مانند  (یک فایل اصلی برای تنظیمات و متادیتا   •

 ( مستقل Rmd هر فصل یک فایل (هاهای فصل مجموعه فایل  •

 JavaScriptها و ، فونتCSSمنابع شامل  یهالیفا •

 تنظیمات خروجی و مسیر انتشار •

نقطه شروع ساخت سامانه است و اطلاعاتی مانند عنوان، نویسندگان، نوع   index.Rmdدر پروژه حاضر، فایل  

ها را بدون  اند. این ساختار ماژولار امکان توسعه تدریجی فصل های سراسری در آن تعریف شده خروجی و فایل 

 .کند اختلال در کل پروژه فراهم می
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 GitBook قالب خروجی و دلیل انتخاب   2-5-4  

Bookdown   وب از نوع   ی پروژه، خروج نی. در ادهد ی ارائه م  یمتعدد  یخروج یهاقالبGitBook  

 : رایانتخاب شده است، ز

 دهد؛ی ارائه م ی فصل و فهرست مطالب تعاملبه فصل   یناوبر •

 آموزش مناسب است؛  یمحور آن برا کتاب ساختار •

 کند؛ی م  یبانیصورت منظم پشترا به  یاچندرسانه یهاکدها، جداول و بلوک  شینما •

 .سازدی در سطح کل کتاب را ساده م  JavaScriptو   CSS یهالیفا یسازکپارچه ی امکان •

 کمک کرده است. ی تعامل یهان یو تمر  ی متن آموزش  ان یمنسجم م یاتجربه  جاد یانتخاب به ا نیا

 

 ( CSS/JSمشترک ) یهالیفا یسراسر یبارگذار   5-5-2

 ن یهاست. ادر تمام فصل   یظاهر  مات یو تنظ  WebR  ی سامانه، فعال بودن موتور اجرا  ید یکل  یازهایاز ن   یکی

 انجام شده است. Bookdownدر   includes: in_header ماتیتنظ ق یامر از طر

 بخش:  نیا در

 شوند؛ی م  یبارگذار یچپ و فونت فارس بهاز راست  یبانیپشت ی برا CSS یهالیفا •

 شود؛ ی ( در تمام صفحات درج مwebr-setup.html)مانند  WebR یکربند یپ لیفا •

 . رند یگی در سطح کل سامانه در دسترس قرار م هان یتمر ییاجرا توابع  •

موتور اجرا    کهی مربوط به خود است، در حال   ی نیآن است که هر فصل تنها شامل عناصر تمر  کرد یرو  ن یا  تیمز

 . کند ی و توسعه پروژه را ساده م  ینگهدار  ک یتفک  نی. اشوند ی م  تیریمد   یصورت سراسربه   یظاهر  ماتیو تنظ
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 چپ به سازگاری با زبان فارسی و راست  2-5-6  

پیشدر خروجی  قالب های  برخی  راست فرض  از  پشتیبانی  بی بههای وب،  و  کامل  فارسی  فونت  و  نقص  چپ 

 :نیست. در پروژه حاضر، برای افزایش خوانایی و استانداردسازی نمایش فارسی

 فونت اختصاصی تعریف و فراخوانی شده است؛  •

 و چینش عناصر ناوبری اصلاح شده است؛ (direction) نماییجهت •

 .اند بازنویسی شده RTL برای سازگاری با GitBook برخی اجزای قالب •

شود سامانه  زبان دارند اهمیت عملی دارد و باعث میهایی که مخاطب فارسیاین بخش از طراحی برای پروژه 

 .آموزشی در محیط واقعی قابل استفاده باشد، نه صرفاً در حالت آزمایشی

 

 تنظیمات انتشار و ساخت خروجی  2-5-7

پوشه مشخص    ک یشده پروژه در    کرد تا نسخه ساخته   ن ییرا تع  ی خروج  د یتول  ریمس  توانی م  Bookdown در

عنوان  به   میکه امکان استقرار مستق   شودی م  د یتول  یاشدهف یتعر  ری در مس  یپروژه، خروج  نیشود. در ا  جادیا

 .کند ی را فراهم م کیاستات تیساوب  کی

 

 تواند ی م   یینها  یخروج  ست،یاند نو سامانه وابسته به بک   شودی کد در سمت کاربر انجام م   ی آنجا که اجرا  از

  ، یاتیاز منظر عمل  یژگیو  نیمنتشر شود. ا  کیاستات  یهال یفا  ی زبانیو تنها با م  یبه سرور محاسبات  ازیبدون ن

 .کند ی م  نهیهزاستقرار سامانه را ساده و کم 
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 فصل سوم 

 سازی و جزئیات فنی سامانه پیاده

 محیط اجرا و قیود طراحی   3-1

  عاملستم یمعنا که نه س   نیشده است. بد   فیصورت کامل در مرورگر تعربرنامه به   یاجرا  ط یسامانه، مح  نیدر ا

  م یتصم  نی. ادهد ی م  لی پردازش را تشک  یمرورگر بستر اصل  یبلکه موتور اجرا  ، یسرور مرکز  کیکاربر و نه  

 .اند سامانه مدنظر قرار گرفته  یسازاده یکه در پ کند ی م  جادیرا ا ی فن یطراح  ود یاز ق یامجموعه  یمعمار

 :اند ازعبارت  ودیق ن یا نیترمهم

 مرورگر؛  (sandbox) زولهیا  ط یو در مح WebAssembly در چارچوب R کد  یاجرا •

 ؛ یداخل یمجاز ستمیس لیها به فاو بسته  هال یفا ت یریبودن مد  محدود  •

 ها؛یو دانلود وابستگ  ه یاول یاندازکنترل زمان راه  لزوم  •

 DOM و راهنما( در ساختار ی خروج شی دستور، نما ی کامل تعاملات کاربر )ورود کد، اجرا تیریمد  •

 .صفحه 

  ی اگونه استوار باشد. به   «ی آموزش   یهسته اجرا از محتوا   کیسامانه بر اصل »تفک  یاند طراحموجب شده   ود یق  نیا

توابع    یفراخوان  قیصرفاً از طر  یو هر فصل آموزش   افته یصورت مستقل توسعه  به   هان یتمر  یکه موتور اجرا

ها، بخش   انیم  یعلاوه بر کاهش وابستگ   کردیرو  نی . اکند ی م  دایپ  یتعامل  یاجرا  تیقابل  شده،ف یتعر  یعموم

 .سازدی تر مسامانه را ساده یتوسعه و نگهدار

 

 هالیفا  یدهپروژه و سازمان  یکیزیساختار ف  3-2

به  مبتن  ک یصورت  پروژه  ماژولار  ا   یسازاده یپ Bookdown بر  ی ساختار  است.  به   نیشده    یاگونه ساختار 

 .شود تیصورت شفاف رعابه  یتعامل رساختیساخت، و ز  ماتیمحتوا، تنظ ان یم ک یشده که تفک یطراح

( قرار دارد.  Build Entry Pointساخت )  ند یعنوان نقطه شروع فرآبه   index.Rmd  لیپروژه، فا  شهیدر ر

تنظ  لیفا  نیا نو  تا یمتاد  ، یخروج  ماتیشامل  نوع خروج  سندگان ی)مانند عنوان،  و همچنیو  به    ن ی(  ارجاع 

   .شوند ی م یصفحات کتاب بارگذار ی است که در تمام یمشترک  یهالیفا

ها، فصل   بیترت  لیفا  نی ساخت پروژه است. در ا  یکل   ماتیتنظ  تیریمسئول مد  bookdown.yml_ لیفا

 شودی از محتوا موجب م   ماتیتنظ  کیتفک  نی. اشودی م  نییمرتبط با انتشار تع   ماتیو تنظ  ی خروج  د یتول  ریمس

 .انجام شود یآموزش  یهال یفا ی سامانه بدون دستکار یدر ساختار کل   رییتغ
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صورت  به   هال یفا  یگذاراست. نام   افته یتوسعه   RMarkdown مستقل  لیفا  کی در قالب    یفصل آموزش   هر

دو    کرد یرو  نیانجام شده است. ا  (و ...    ch02.Rmd , 001-ch01.Rmd-002  مانند   )  یو عدد  ی بیترت

 :دارد   یاصل تیمز

 ساخت؛ ند یها در فرآفصل  یمنطق  بیترت  حفظ  •

 .اختلال در ساختار موجود جاد یبدون ا د یجد  یهاافزودن فصل  امکان •

فا  علاوه  فا  یامجموعه   ، یی محتوا  یهال یبر  به   ی تعامل  رساختی ز  یهال یاز  که  دارد  وجود  پروژه  صورت  در 

 :شوند ی م  یدر تمام صفحات کتاب بارگذار یسراسر

• webr-setup.html موتور  هی اول ی و مقدارده یاندازراه یبرا WebR ؛ 

• webr-setup-vim.html  (؛ شرفتهیپ شگریرایدر صورت استفاده از و) 

• custom-rtl-style.css  ظاهر قالب یسازی و سفارش  یچپ، فونت فارس بهاصلاح راست  یبرا. 

طر  یهال یفا  نیا از  م   Bookdown  یخروج  ماتیتنظ  قیمشترک  اعمال  سامانه  کل  سطح   شوند؛ ی در 

مربوط به    ینیتنها با افزودن عناصر تمر  ،ییاجرا  رساختیمجدد ز  ف یبه تعر  ازیکه هر فصل بدون ن   یاگونه به 

 .کند ی م دایپ ی تعامل تیخود، قابل

در موتور    ر ییتغ  را یز  کند،ی تر مآن را ساده   یداده و نگهدار  ش یسامانه را افزا  یریپذ توسعه   ی ایدهسازمان   نیچن

 .شودی ها انجام مفصل   یسامانه، مستقل از محتوا ی ظاهر کل ایاجرا 
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 پیکربندی خروجی و تزریق زیرساخت تعاملی   3-3

  یخروج ی شده و قالب اصل فیتعر index.Rmd  لیدر فا یخروج ماتیپروژه، تنظ نیدر ا

bookdown::gitbook یهال یمحور، امکان درج فاقالب علاوه بر ساختار کتاب نیانتخاب شده است. ا  

در   ینقش مهم تیقابل  نی. اکند ی را فراهم م ی صفحات خروج یتمام  <head> در بخش  یسفارش 

 سامانه دارد.  یتعامل رساختیز یسازکپارچهی
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 GitBook  انتخاب قالب  3-3-1

 : یخروج ماتیدر تنظ

• highlight: tango کد انتخاب شده است؛  یهابلوک  یبند رنگ یسازکسانی  یبرا 

• toc_depth: 2  شده است؛ م یها در فهرست مطالب تنظسرفصل  شیکنترل عمق نما  یبرا 

• number_sections: true ی در خروج  افتهیساختار یگذارشماره یسازفعال  ی برا  HTML  

 اعمال شده است.

 یهال یفا یمحور منظم و امکان بارگذارسمت چپ، ساختار فصل یناوبر ل یبه دل GitBook انتخاب

مناسب   ی تعامل یسامانه آموزش  ک ی ی آن را برا ها ی ژگیو  نیدر سطح کل کتاب انجام شده است. ا یسفارش 

 . سازدی م

 

 headerمشترک در بخش  یهالیفا یبارگذار  3-3-2 

  یصفحات خروج  یدر تمام  یصورت سراسربه  لیسه فا includes: in_header ماتیدر بخش تنظ

را    یتعامل رساختیز را یدارد، ز  ید یسامانه نقش کل یدر معمار  یطراح می تصم نی. اشوند ی م یبارگذار

 .داردی ها نگه م فصل  ی مستقل از محتوا

 

 و فونت(  RTL) یسفارش  CSS لیفا .1

  نیاست. ا یبا زبان فارس  GitBookقالب  ی مسئول سازگارساز  custom-rtl-style.css لیفا

 :لیفا

 کند؛ ی م می تنظ  RTLنوشتار را به   جهت •

 کند؛ی را اصلاح م ی ناوبر دمانیچ •

 کند؛ی را اعمال م ی فارس  فونت •

 .سازدی جداول و منوها را هماهنگ م ظاهر •

 . بودی ناسازگار م  یاز نظر بصر  زبانیمخاطب فارس  ی برا ی خروج شینما ، یمیتنظ  هی لا نیا بدون
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 WebR یاندازراه لیفا .2

 :لیفا نیسامانه است. ا ی تعامل  ییهسته اجرا  webr-setup.html لیفا •

 کند؛ یم  یرا بارگذار WebR موتور  •

 کند؛ی م  جادیرا ا runtime ی سراسر نمونه •

 کند؛ی م  یرا نصب و بارگذار   ازیمورد ن  یآموزش  یهابسته •

 .کند ی م  فیرا تعر هان یتمر یاجرا  یعموم توابع  •

از هرگونه تعامل   ش یپ   ییاجرا  رساخت یز  شودیموجب م   headerدر بخش    لیفا  ن یگرفتن ا  قرار

 داشته باشند.   یموتور مشترک دسترس کیها به  فصل  ی کاربر فعال شده باشد و تمام

 

 جداسازی خروجی انتشار  3-3-3  

 :تعیین شده است. این تصمیم دو مزیت عملی دارد docsدر تنظیمات پروژه، مسیر انتشار به پوشه  

 سایت استاتیک؛عنوان وب امکان استقرار مستقیم پروژه به  •

 .book_های ساخت موقت مانند  جداسازی خروجی نهایی از پوشه  •

 .های استاتیک را دارد در نتیجه، پروژه بدون نیاز به سرور دینامیک، قابلیت میزبانی در سرویس 

 

 تحلیل طراحی  3-3-4

 که:  دهد یشده نشان م انجام  یکربند یپ

 شود؛ی م  تیریمد  ی صورت مرکزبه  یتعامل رساختیز •

 هستند؛ ی نیمحتوا و عناصر تمر  ف یصرفاً مسئول تعر هافصل  •

 . ستیفصول ن یهالی اصلاح فا ازمند ین یظاهر ماتیتنظ ا یدر موتور اجرا   رییتغ •

است و    داریپا  یهاسامانه  ی از اصول طراح  ی کی(  Separation of Concerns)   هاتیمسئول   یجداساز  نیا

 شده است.  یسازادهیپ  یصورت عملپروژه به  نیدر ا
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 و چرخه عمر موتور اجرایی WebR اندازیتحلیل سازوکار راه   3-4

 WebR بارگذاری ماژول  3-4-1

 :شودانجام می  ES6 در مرورگر با استفاده از ماژول R اندازی موتورراه

import { WebR } from "https://webr.r-wasm.org/latest/webr.mjs"; 

 :در این مرحله

 شود؛ ی دانلود م  R مربوط به هسته WebAssembly لیفا •

 گردد؛ یم  ی تعامل با موتور بارگذار یواسط برا JavaScript هیلا •

 .شودی م جاد یدر حافظه مرورگر ا R ی اجرا ط یمح •

  یانتخاب وابستگ  نیحال، ا نی. با اشودی م  WebRروز  به نسخه به  یموجب دسترس  latest ر یاستفاده از مس

  ی نیبه بازب ازین  ،یآت  یهاناسازگار در نسخه  راتییمعنا که در صورت اعمال تغ نی به ا کند؛ی م  جادیا یانسخه 

بلندمدت سامانه محسوب   یاراز ملاحظات نگهد  یکیموضوع  نیسامانه وجود خواهد داشت. ا ماتیتنظ

 .شودی م

 

 ایجاد نمونه سراسری و کنترل وضعیت اجرا  3-4-2

globalThis.webR = new WebR(); 

globalThis.webRReady = false; 

 :در این طراحی

 (Global Scope) یدر محدوده سراسر WebR از موتور  کتای  یا سامانه، نمونه  یدر طراح

نمونه مشترک متصل   نی مختلف به هم   ی هادر فصل  ی تعامل  ی هانیتمر  ی. تمامشودیم  جادیا

 .هستند

آماده بودن موتور   ت ی وضع  ت یریمد  یبرا (webRReady) مانند یکنترل  ر یمتغ  کی  همزمان، 

 ی و از اجرا  کند یم  فایرا ا (Execution Lock) یینقش قفل اجرا  ریمتغ نیشده است. ا  فیتعر

 .کندیم  یر یجلوگ  ه یاول  ی مقدارده   ند یفرآ  ل یاز تکم   ش یکد پ

 



29 
 

 :دارد  یاصل  تیدو مز   ی طراح میتصم   نیا

و   یکه موجب کاهش سربار پردازش  ن،یمجدد موتور در هر تمر  یاندازاز راه  یریجلوگ .1

 شود؛ یم  ر یتأخ

 از یمورد ن  یها کامل بسته  یکد کاربر تنها پس از نصب و بارگذار  یاجرا  کهنیا  نیتضم  .2

 .ردیانجام گ

 پراکنده.  یهاوابسته است، نه نمونه  یموتور مرکز  کیبه    هانیتمر  یچرخه اجرا ب،یترت  نیبد
 

 سازی محیط مقداردهی اولیه و آماده  3-4-3

 . شودی اجرا م ی اصورت مرحله ( به initWebR)مانند  یتابع اختصاص کی موتور در  یسازآماده  ند یفرآ

 runtime سازی: فعال1مرحله 

گام، موتور را   نی. اشوند ی م یپاکساز ه ی اول یفعال شده و بافرها  WASM ط یدر مح  Rمرحله، هسته    نیر اد

 .کند ی منتقل م   یاتیعمل تیبه وضع هی اول یبارگذار تیاز وضع

 

 ها: نصب بسته 2مرحله 

await webR.installPackages([...]); 

  م یتصم نی. اشوند ی نصب م  یاندازداده در همان مرحله راه   یپاکساز یتخصص یهااز بسته  یامجموعه 

 :شودی باعث م یطراح

 داشته باشند؛  یدسترس   ازیمورد ن یهابه کتابخانه  هان یتمر یتمام •

 نداشته باشد؛ ی تعامل ط یها در محبسته ی به نصب دست ی ازین کاربر •

 شوند.  تیریمد   یدر سطح مرکز  یآموزش  یهایوابستگ  •

ها در  بسته  ن یمرورگر، ا  یبانی. در صورت پشتشودی انجام م WebR ی مجاز ستم یس ل یها در فابسته  نصب

سازوکار زمان   نیبه دانلود مجدد ندارند. ا ازین یبعد  یهای و در بارگذار شوند یمرورگر کش م  داریحافظه پا

 .دهد ی را کاهش م   یدر مراجعات بعد  یاندازراه
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 ها: بارگذاری کتابخانه3مرحله 

await globalThis.webR.evalR(` 

  suppressPackageStartupMessages({ 

    library(...) 

  }) 

`); 

شده )مانند  محافظت  یها. استفاده از بلوک شوند ی م ی بارگذار R ط یها در محپس از نصب، کتابخانه 

suppressPackageStartupMessagesهان یتمر یدر خروج ی رضروریغ یهاامیپ شی( مانع نما 

 . داردی نگه م کنواختیرا  ی و تجربه کاربر شودی م

 

 : اعلام آماده بودن4مرحله 

globalThis.webRReady = true; 

لحظه به بعد، سامانه قادر به   ن ی. از اشودی آماده بودن موتور ثبت م تیوضع  ه،یاول  ی مقدارده ند یفرآ انیدر پا

 .دستورات کاربر است ی و اجرا  افتیدر

 

 تحلیل چرخه عمر موتور اجرایی    3-4-4

 :سازی کردتوان در سه فاز مدل در این سامانه را می  WebR چرخه عمر موتور

 :(Initialization Phase) اندازیفاز راه  .1

 .ها و نصب وابستگی  runtime سازیبارگذاری ماژول، فعال 

 :(Operational Phase) فاز عملیاتی .2

 .دریافت، ارزیابی و اجرای دستورات کاربر در طول استفاده از سامانه

 :(Reset/Reload Phase) فاز پایانی یا بازنشانی .3

 .شوداندازی مجدداً اجرا می در صورت بارگذاری مجدد صفحه یا پاکسازی حافظه مرورگر، فرآیند راه 

مدیریت   (Page-Level Lifecycle) دهد که موتور اجرایی در سطح صفحهاین مدل چرخه عمر نشان می

های احتمالی  های متعدد و ناسازگاریای از ایجاد نمونه شود و نه در سطح هر تمرین. چنین طراحی می 

 .دهد کند و پایداری سامانه را افزایش می جلوگیری می 
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 هاطراحی موتور اجرای تمرین  3-5  

  یشده که امکان اجرا یطراح ی سازوکار نجای. در ادهد ی م  لیسامانه را تشک یبخش هسته تعامل  نیا

 .کند ی به سرور فراهم م ی را بدون وابستگ  ی خروج شیخطا و نما تی ریشده کد کاربر، مد کنترل 

 

 طراحی تابع عمومی اجرا 3-5-1

 :صورت سراسری تعریف شده استتابع زیر به 

globalThis.runUserCode = async function (...) 

 :شوداین طراحی باعث می 

 و خروجی را ارسال کنند؛ textarea ها فقط شناسهتمرین •

 منطق اجرا متمرکز و قابل نگهداری باشد؛ •

 .ها یکنواخت باقی بماند رفتار همه تمرین  •

تمام    یتابع نقطه ورود   نیا runUserCode). مانند ) شده است  فی تعر  یدر محدوده سراسر  ی تابع عموم  کی

 .شودیمحسوب م  ی تعامل یهانیتمر
 

 :تابع موجب شده است  نیمتمرکز ا یطراح

 را ارسال کنند؛ (ی و پنل خروج textarea) یتنها شناسه عناصر رابط کاربر هانیتمر

 شود؛  ینقطه واحد نگهدار کیاجرا در  منطق

 بماند؛ ی باق ینیبش یو قابل پ کنواختی هان یتمر ی تمام رفتار

 .ها انجام شود تک فصلبدون اصلاح تک  ندهیآ  یبهبودها ای راتییتغ اعمال

اجرا  یانمونه   کردیرو  نیا تمرکز منطق  اصل  در معمارCentralized Execution Logic)  یی از   یهای ( 

 است.  یتعامل
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 اجراییهای پیشکنترل  3-5-2

 :شودی انجام م یکنترل   ی، چند بررس WebRاز ارسال کد به موتور   شیپ

 کاربر؛  ینبودن ورود یخال یبررس  .1

 ؛ ییآماده بودن موتور اجرا یبررس  .2

 . یمناسب در رابط کاربر  تیوضع امیپ شینما .3

در سمت   ه یاول یاعتبارسنج ه یلا ک یو  کند ی م  یر یناسازگار جلوگ  ایزودهنگام، ناقص  ی مرحله از اجرا نیا

 . د ینمای م جاد یکاربر ا

 

 خط کد کاربر بهاجرای خط  3-5-3  

 :در بخش زیر

lines <- unlist(strsplit(userCode, "\n")) 

for (ln in lines) { 

  val <- eval(parse(text=ln)) 

} 

.  شودی م  یابیصورت جداگانه ارزشده و هر خط به   م ی کد کاربر به خطوط مستقل تقس  ،یداریپا  شیافزا  یبرا

 مهم دارد:  تیچند مز کرد یرو نیا

 شود؛ ی نم نیتمر  یدستور باعث توقف کامل اجرا ک ی یخطا •

 گردد؛ ی به همان دستور مرتبط م  قاًیخطا دق امیپ •

 . شودی م جاد یا R (REPL) یتعامل  ط یمشابه مح یاتجربه  •

هدف ارائه بازخورد   ،یآموزش  ط یدر مح  را یز کند،ی اجتناب م پت یکل اسکر  بارهکی  ی عمداً از اجرا یطراح نیا

 .یادسته  ی است نه اجرا یجیتدر

  تیریمد   ازمند ی( نیچندسطر  یکنترل   یوابسته )مانند ساختارها  یچندخط  یروش در برابر کدها  نیا  البته 

 .مدنظر قرار گرفته است هانیتمر یاست که در طراح ترق یدق
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 sink مدیریت خروجی با استفاده از  3-5-4  

sink('/tmp/out.txt') 

... 

sink() 

 :شود و سپسسیستم مجازی ذخیره می شده در یک فایل موقت در فایل خروجی چاپ 

paste(readLines('/tmp/out.txt'), collapse="\n") 

شده چاپ  یهای خروج  یاستفاده شده است تا تمام sink مشابه  یزمیاز مکان  ها،یخروج  یسازکپارچه ی  یبرا

  ی رشته متن   کی صورت  به   ل یفا  ن یا  ی شوند. سپس محتوا  ره یذخ  ی مجاز  ستمیس ل یموقت در فا  ل یفا  ک یدر  

 .شودی م یابیباز

 :دارد  یاصل ت یسه مز یطراح نیا

 ساختار واحد؛ کی در  های خروج یتمام ع یتجم •

 ؛ ی خروج انیخطا در همان جر یهاام یثبت پ امکان •

 .WebR یداخل ط یدر مح  یخروج  یاز پراکندگ ی ریجلوگ •

نها  ک یتنها    ی رابط کاربر  ب، یترت  ن یا  به نما  کند ی م  افتیدر  یی رشته  و  ساده   یخروج   شیو    تر کنواخت یتر 

 .شودی م

 

 JavaScript به R تبدیل خروجی  3-5-5

 :evalRپس از اجرای 

const jsResult = await result.toJs(); 

  ن ی. اشودی م  لیتبد  JavaScript به ساختار قابل استفاده در  جه ی، نتWebR   دستورات در   ی پس از اجرا

م   ی د یکل  یامرحله  (Type Conversion) نوع  لیتبد  تعامل   و WebAssembly ط یمح  انیدر 

JavaScript  شودی محسوب م. 

 :مرحله  نیا در

 شود؛ ی استخراج م WASM از حافظه R یخروج •

 گردد؛ یم  ل یتبد  JavaScript قابل استفاده در یاساختار داده  به •

 .شودی صفحه درج م DOM در •
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 .کند یوب را فراهم م  ی و رابط کاربر  یموتور محاسبات  انیامکان تعامل کامل م ، یپل ارتباط نیا

 مدیریت خطا و تضمین پایداری سامانه   3-6

شود، مدیریت خطا نه یک قابلیت جانبی، بلکه بخشی از معماری  های تعاملی که کد کاربر اجرا می در سامانه 

شوند تا از اختلال در کل سامانه  شود. در این پروژه، خطاها در دو سطح مستقل مدیریت می اصلی محسوب می 

 .جلوگیری شود

 

 R خطا در سطح موتور تیریمد 3-6-1

انجام   (tryCatch مانند ) شدهمحافظت  یکد کاربر در ساختار  یابی، ارزR  دستورات  یسطح اجرا  در

 :دهد یسازوکار امکان م  نی. اشودی م

 نشود؛   نیتمر ی دستور، موجب توقف کامل اجرا  کیخطا در  بروز •

 شده استخراج و ثبت گردد؛ صورت کنترل خطا به  امیپ •

 .ابد ی)در صورت امکان( ادامه  ی خطوط بعد  یاجرا •

به کاربر است نه توقف   یجی هدف، ارائه بازخورد تدر را یدارد، ز  تیاهم یآموزش   ط یدر مح  ژهیوبه  یطراح نیا

 . یریادگی ند یکامل فرآ

 

 JavaScript خطا در سطح تیریمد 3-6-2

مواجه    یستمیس   یبا خطاها  تواند ی م   زین JavaScript و WebAssembly انی، تعامل مR   بر سطح  علاوه

 .اختلال در ارتباط با موتور( ایماژول   یبارگذار  ینوع، خطا لیتبد  یشود )مانند خطا

  ه ی لا  نی. اشوند ی م  تی ریمد  try/catch JavaScript یهادر بلوک   رهمزمانیغ   یهای سطح، فراخوان  ن یا  در

 :شودی موجب م یحفاظت

 به رابط کاربر منتقل شوند؛  WebR یستمیس  یخطاها •

 نشود؛  ییصفحه دچار شکست اجرا  کل •

 بماند. یباق یابیسامانه قابل باز تیوضع •
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 یداریپا یطراح  لیتحل  3-6-3

برا   دهد ی خطا نشان م  یاهیلادو   تیریمد  برا  یموفق طراح  ی اجرا  یکه سامانه صرفاً  بلکه  »تحمل    ی نشده، 

ن ا  زیخطا«  اResilience)   یآور تاب  ینوع  کردیرو  نیآماده است.  کاربر  رابط  از    کند ی م  جادی( در سطح  و 

 . د ینمای م  یر یجلوگ پتیتوقف کامل اسکر  ایمخرب مانند قفل شدن صفحه  یهاتجربه 

 

 یو ملاحظات تجربه کاربر نیرابط تمر  یطراح  3-7

دارد.    ی آموزش   ط یمح  یدر کارآمد   یاکننده ن یینقش تع  یاست، اما تجربه کاربر  یهسته سامانه محاسبات  اگرچه

 .انجام شده است ییصورت مستقل از منطق اجرابه  نیرابط تمر ی پروژه، طراح نیدر ا

 

 ی بصر یو طراح شینما هیلا  3-7-1

 :است ریشامل موارد ز ه یلا ن یرا بر عهده دارد. ا  شینما هیلا تیریمد  فه یوظ یسفارش  CSS لیفا

 ن؛ یو بخش تمر  یمتن نظر  انیواضح م ی بصر زیتما •

 ز؛ یاجرا و راهنما با فرم متما یهادکمه  یطراح •

 ؛ یبا زبان فارس  ی سازگار یچپ کامل برا بهراست اعمال •

 .و خطا  تیموفق یهاام یپ یبرا  زیمتما یبند رنگ  فیتعر •

 جا شود.جابه  یو تعامل  ینظر  یهابخش انیم  یبدون سردرگم کنند ی عناصر به کاربر کمک م نیا

 

 از منطق اجرا شینما ه یلا یجداساز 3-7-2

 :یجداساز نی. اشوند ی م  ینگهدار WebR و JavaScript صورت مستقل از منطقبه  CSS یهالیفا

 سازد؛ ی ممکن م  ییموتور اجرا یظاهر را بدون دستکار  رییتغ •

 کند؛ی م یمحاسبات راتییرا مستقل از تغ  ی رابط کاربر  توسعه •

لا (Presentation Layer) شینما  هیلا  ک یتفک  اصل • رعا (Logic Layer) منطق  هیاز    ت یرا 

 .کند ی م

بلندمدت    یریپذ و توسعه   یداریو به پا  کند ی م   تیوب تبع  یهاسامانه   ی معمار  هیاز اصول پا  ی طراح  م ی تصم  نیا

 . د ینمای سامانه کمک م
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 فصل چهارم 

 عنوان مطالعه موردی عملی و تحلیل یک فصل به پیاده سازی نمونه 
 

   یمقدمه و هدف فصل مطالعه مورد  4-1

عنوان به   دشدهیتول  یهااز فصل   یکی  شده،یطراح  یسامانه آموزش   یخروج  یعمل  شیمنظور نمافصل، به   نیا  در

  ی زمان ساختار آموزش دادن هم نشان   ، یمطالعه مورد  ن ی. هدف از اشودی م   لیانتخاب و تحل  « ی»مطالعه مورد 

 .در مرورگر است هان یتمر یاجرا ی ها و سازوکار تعاملفصل 

  ل یاست. دل  Rدر زبان    janitorاز بسته    get_dupesو آموزش تابع    یشده مربوط به معرفانتخاب   فصل

ا تقر  نیانتخاب    ی معرف  ،ینظر   ی)مبان  یآموزش   یهاماژول   یطراح  یالگو  یتمام اجزا  باًیفصل آن است که 

  ش ینما  یدربر دارد و برا   امل صورت ک( را به یتعامل  ن یتمر  ج،یرا  ی نکات و خطاها  ، یواقع  یهاپارامترها، مثال 

 سامانه مناسب است. یهاتیقابل

 

 ها ماژول  یثابت طراح یانطباق فصل نمونه با الگو  4-2

ب  یهاکه در فصل   طورهمان تا  شده   یثابت طراح  ی الگو  ک یسامانه با    یآموزش   یهاشد، ماژول   ان یقبل  اند 

)(  get_dupesکه فصل نمونه    شودی بخش نشان داده م   نیمرحله حفظ شود. در ابه مرحله   یر یادگیانسجام و  

 .دهد ی الگو را پوشش م نیچگونه ا
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 معرفی مفهومی تابع

 .شودکند به زبان ساده توضیح داده می ای که حل می در ابتدای فصل، هدف تابع و مسئله 

 

 

 در ساختار فصل آموزشی  get_dupes . معرفی ماژول1-4شکل  

 .شودی داده م  حیبه زبان ساده توض کند ی که حل م یافصل، هدف تابع و مسئله  ی در ابتدا
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 ها  بیان مبانی نظری و فرمول

تا   ارائه شده است  )تعریف تکرار و نحوه محاسبه تعداد تکرار(  از معرفی مفهومی، مبانی نظری مرتبط  پس 

 .تری از منطق تشخیص تکرار داشته باشد یادگیرنده قبل از ورود به اجرا، درک دقیق 

 
 در داده یتکرار یمفهوم رکوردها فیمسئله و تعر انی . ب2-4شکل 
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 ساختار تابع و پارامترهای ورودی  

ها و توضیحات ارائه شده است.  فرض در ادامه، قالب کلی تابع و سپس پارامترها همراه با نوع داده ورودی، پیش 

 .این بخش برای جلوگیری از خطاهای رایج در فراخوانی تابع و افزایش دقت در استفاده از آن ضروری است
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 مرحله بههای عملی مرحلهمثال

های  در فصل نمونه، چند مثال با سناریوهای مختلف ارائه شده است )دانشجویی، فروشگاهی، مالی(. وجود مثال 

شود یادگیرنده کاربرد تابع را در چند حوزه مختلف مشاهده کند و تنها به مثال مصنوعی  متنوع باعث می 

 .محدود نشود 
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 کاربردهای متنوع و سناریوهای واقعی  

تابع   نمونه،  فصل  )مانند     ()get_dupesدر  است  شده  استفاده  واقعی  دنیای  به  نزدیک  سناریوهای  در 

دهد سامانه فقط آموزش دستور نیست، بلکه  های پزشکی(. این بخش نشان می سرشماری، انبارداری و داده 

 .دهد را هم پوشش می  اتصال به مسئله واقعی 

 به عنوان نمونه : 
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 هاسازینکات مهم و بهینه

توصیه  برای  بخشی  نمونه،  فصل  بهینه در  و  اجرایی  انتخاب  های  جمله  از  است؛  شده  گرفته  نظر  در  سازی 

های بزرگ. وجود  ای برای داده صورت قطعه های ضروری برای کاهش مصرف حافظه و انجام پردازش به ستون

 .ای« ارتقا پیدا کند شود آموزش از سطح »اجرا کردن تابع« به سطح »استفاده حرفه این بخش باعث می 
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 ها خطاهای رایج و مدیریت آن

های فارسی  های متنی/کدگذاری در داده یا تفاوت  (NA) در فصل نمونه، خطاهای رایج مانند اثر مقادیر گمشده

 .تر شدن آموزش دارد بررسی شده است. این بخش نقش مهمی در کاهش خطاهای عملی کاربران و واقعی 
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 پذیری یادگیری تمرین تعاملی و سنجش

کند، دکمه ای که کاربر کد را در همان صفحه وارد میگونهصورت تعاملی طراحی شده است؛ بهبخش تمرینی فصل به

 ایکند. علاوه بر این، راهنمای مرحلهبیند و در صورت اشتباه، بازخورد دریافت میزند، خروجی را میاجرا را می

(Hint)  برای هدایت کاربر به سمت پاسخ درست فراهم شده است. 

 
 get_dupesمرتبط با تابع   یتعامل  نیتمر  یمعرف .4-3شکل 
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 کد حیصح یکاربر پس از اجرا  یخروج شی. نما4-4شکل 
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 ستم یبازخورد س امیکاربر و پ  ی. نمونه خطا17-4شکل 

 اصلاح خطا یشده برا( ارائه Hint) یراهنما
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 تحلیل فنی کوتاه از چرخه تعامل کاربر در فصل نمونه    4-3

  انجام   اصلاح«  ←   خروجی  مشاهده  ←   اجرا  ←   صورت »نوشتن کد های سامانه به چرخه تعامل در تمرین 

دهد و خروجی بدون ارسال به  اجرای کد را در سمت کاربر انجام می  WebR موتور  چرخه،  این  در .  شودمی 

شود  شود. همچنین وجود بازخورد )خطا/موفقیت و راهنما( باعث میسرور در همان صفحه نمایش داده می 

 .ها صرفاً نمایشی نباشند و نقش آموزشی فعال داشته باشند تمرین

و بدون   WebAssembly کند، با این تفاوت که در بسترعمل می R در REPL این مدل تعامل، مشابه محیط 

 .شودوابستگی به سرور اجرا می 
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 فصل پنجم 

 گیری نهایی و دستاورد پژوهش نتیجه

توان آموزش عملی پاکسازی داده در  این پژوهش با هدف پاسخ به یک مسئله مشخص شکل گرفت: آیا می 

ای طراحی کرد که اجرای واقعی کد، ساختار آموزشی منسجم و استقلال از زیرساخت سرور  گونه را به  R زبان

تواند پذیر است، بلکه می تنها امکاندهد که این هدف نه زمان محقق شوند؟ نتیجه حاصل نشان می صورت همبه 

 .پذیر منجر شود به چارچوبی پایدار و توسعه 

های  در مرورگر، بدون اتکا به محیط  R شده در این پژوهش نشان داد که اجرای واقعی زبانسامانه طراحی 

سازی فنی  شده محلی یا سرورهای پردازشی مرکزی، قابلیت تحقق دارد. این دستاورد صرفاً یک پیاده نصب

های متعارف، یادگیری  شود. در مدل نویسی محسوب می نیست؛ بلکه تغییری در منطق ارائه آموزش عملی برنامه 

نرم پیکربندی  به  وابسته  وابستگی عملی  مدیریت  است. چارچوب  افزار،  اجرایی  زیرساخت  به  یا دسترسی  ها 

ای تعاملی و واقعی را در قالب یک سامانه  ها را حذف کرد و تجربه توان این وابستگی دهد که می حاضر نشان می 

 .وب ایستا فراهم ساخت

مند میان مبانی نظری و  ها، پیوند نظام از منظر آموزشی، پژوهش حاضر نشان داد که انسجام ساختاری ماژول 

تواند فرایند یادگیری را از حالت انتقال محتوا به تجربه  های تعاملی، و ارائه بازخورد فوری به کاربر می تمرین

های تحلیلی را به خود  ای از زمان پروژه فعال تبدیل کند. تمرکز هدفمند بر پاکسازی داده، که بخش عمده

می  میاختصاص  برجسته  داده  تحلیل  آموزش  در  را  مهارت  این  راهبردی  جایگاه  ترتیب،  دهد،  بدین  سازد. 

ای از صفحات آموزشی، بلکه یک چارچوب ساختاریافته برای پرورش مهارت عملی  خروجی پژوهش نه مجموعه 

 .مدیریت کیفیت داده است

افزار، این پژوهش نشان داد که تفکیک لایه اجرا از لایه محتوا، مدیریت وضعیت اجرای  از دیدگاه معماری نرم 

پذیر و قابل نگهداری منجر شود. حذف  ای پایدار، مقیاس تواند به سامانه موتور و کنترل خطا در دو سطح می 

سایت استاتیک، سامانه را  صورت وب وابستگی به سرور، توزیع بار محاسباتی در سمت کاربر و امکان استقرار به 

کند. این ترکیب از  های آموزشی و سازمانی تبدیل میای کارآمد برای محیط از منظر عملیاتی نیز به گزینه 

های دیگر  طراحی مهندسی و منطق آموزشی، چارچوبی منسجم ایجاد کرده است که قابلیت تعمیم به حوزه 

 .نویسی را دارد آموزش برنامه 

هایی همچون وابستگی به توان پردازشی دستگاه کاربر، محدودیت حافظه مرورگر و  در عین حال، محدودیت 

تواند در ادامه مسیر توسعه مورد بررسی قرار گیرد. با این  تر وجود دارد که می نیاز به ارزیابی تجربی گسترده

محدودیت  این  نمیحال،  سؤال  زیر  را  ماهیت چارچوب  را مشخص  ها  آینده  پژوهشی  مسیرهای  بلکه  برند، 

 .کنند می 
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های  تواند از وابستگی توان گفت این پژوهش نشان داد که آموزش عملی تحلیل داده میبندی نهایی می در جمع 

ای عملی  شده نمونه زیرساختی رها شود و به محیطی یکپارچه، تعاملی و مستقل تبدیل گردد. چارچوب ارائه 

تواند مبنایی برای توسعه نسل جدید  مند است و می های نوین وب و طراحی آموزشی نظام از همگرایی فناوری 

برنامه سامانه آموزش  میان  های  فاصله  کاهش  در جهت  گامی  دستاورد،  این  باشد.  مرورگر  بستر  در  نویسی 

 .آید محور به شمار می یادگیری نظری و تجربه عملی در آموزش داده 

 

 


