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إشعار حقوق التأليف والنشر
ينشر المصنِّف هذا العمل وفقا لرخصة المشاع

الإبداعي نسَب المُصنَّف - غير تجاري - الترخيص
(.CC BY-NC-SA 4.0) دولي 4.0بالمثل 

لك مطلق الحرية في:
—المشاركة  نسخ وتوزيع ونقل العمل لأي•

وسط أو شكل.
—التعديل  المزج، التحويل، والإضافة على•

العمل.

هذه الرخصة متوافقة مع أعمال الثقافة الحرة.
لا يمكن للمرخِّص إلغاء هذه الصلاحيات طالما

اتبعت شروط الرخصة:

—نسَب المُصنَّف  يجب عليك نسَب•
العمل لصاحبه بطريقة مناسبة، وتوفير

رابط للترخيص، وبيان إذا ما قد أجُريت أي
تعديلات على العمل. يمكنك القيام بهذا

بأي طريقة مناسبة، ولكن على ألا يتم ذلك
بطريقة توحي بأن المؤلف أو المرخِّص

مؤيد لك أو لعملك.
—غير تجاري  لا يمكنك استخدام هذا•

العمل لأغراض تجارية.
—الترخيص بالمثل  إذا قمت بأي تعديل،•

تغيير، أو إضافة على هذا العمل، فيجب
عليك توزيع العمل الناتج بنفس شروط

ترخيص العمل الأصلي.

—منع القيود الإضافية  يجب عليك ألا تطبق أي
شروط قانونية أو تدابير تكنولوجية تقيد الآخرين من

ممارسة الصلاحيات التي تسمح بها الرخصة.
اقرأ النص الكامل للرخصة عبر الرابط التالي: 

Copyright Notice
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279: تعريف سلوك مشتركTraits   السمات 10.3

Trait279   تعريف سمة 10.3.1

280   تطبيق السمة على نوع10.3.2

282   التنفيذات الافتراضية10.3.3

285   السمات مثل معاملات10.3.4

285ا.  صيغة حدود السمة

286+ب.  تحديد حدود سمة عديدة باستخدام صيغة 

where286ج.  حدود سمة أوضح باستخدام بنى 

287   إعادة الأنواع التي تنفذ السمات10.3.5

288   استخدام حدود السمة لتنفيذ التوابع شرطيا10.3.6

Lifetimes290   التحقق من المراجع باستخدام دورات الحياة 10.4

290 بدورات الحياةdangling references   منع المراجع المعلقة 10.4.1

292   مدقق الاستعارة10.4.2

293   دورات الحياة المعممة في الدوال10.4.3

295   طريقة كتابة دورة الحياة10.4.4

295   توصيف دورة الحياة في بصمات الدالة10.4.5

299   التفكير في سياق دورات الحياة10.4.6

300   توصيف دورة الحياة في تعاريف الهيكل10.4.7

301   إخفاء دورة الحياة10.4.8

304   توصيف دورة الحياة في تعاريف التابع10.4.9

305   دورة الحياة الساكنة10.4.10

305   معاملات الأنواع المعممة وحدود السمة ودورات الحياة معا10.4.11

306   خاتمة10.5
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307. كتابة الاختبارات الآلية11

308   كتابة الاختبارات11.1

308   بنية دالة الاختبار11.1.1

assert!313   التحقق من النتائج باستخدام الماكرو 11.1.2

assert_ne!318 و !assert_eq   اختبار المساواة باستخدام الماكرو 11.1.3

322   إضافة رسائل فشل مخصصة11.1.4

should_panic324   التحقق من حالات الهلع باستخدام 11.1.5

330 في الاختبارات<Result<T, E   استخدام 11.1.6

331   التحكم بتنفيذ الاختبارات11.2

331   تشغيل الاختبارات على نحو متعاقب أو على التوازي11.2.1

332   عرض خرج الدالة11.2.2

335   تشغيل مجموعة من الاختبارات باستخدام اسم11.2.3

337ا.  تشغيل الاختبارات بصورة فردية

337   تنفيذ عدة اختبارات عن طريق الترشيح11.2.4

338   تجاهل بعض الاختبارات إلا في حال طلبها11.2.5

340   تنظيم الاختبارات11.3

340   اختبارات الوحدة11.3.1

340[cfg(test)]#ا.  وحدة الاختبارات وتوصيف 

341ب.  اختبار الدوال الخاصة

Integration Tests342   اختبارات التكامل 11.3.2

tests342ا.  مجلد 

345ب.  الوحدات الجزئية في اختبارات التكامل

347ج.  اختبارات التكامل للوحدات الثنائية المصرفة

348   خاتمة11.4

Command Line349. التعامل مع الدخل والخرج: كتابة برنامج سطر أوامر 12

350   الحصول على الوسطاء من سطر الأوامر12.1

351   قراءة قيم الوسطاء12.1.1

352   حفظ قيم الوسطاء في متغيرات12.1.2

353   قراءة ملف12.2

15
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356 والتعامل مع الأخطاءModularity   إعادة بناء التعليمات البرمجية لتحسين النمطية 12.3

356   فصل المهام في المشاريع التنفيذية12.3.1

357   استخلاص الشيفرة البرمجية التي تحصل على الوسطاء12.3.2

358ا.  تجميع قيم الضبط

Config360   إنشاء باني للهيكل 12.3.3

361   تحسين التعامل مع الأخطاء12.3.4

362ا.  تحسين رسالة الخطأ

panic!363 بدلا من استدعاء Resultب.  إعادة النوع 

364 والتعامل مع الأخطاءConfig::buildج.  استدعاء الدالة 

main365   استخراج المنطق من الدالة 12.3.5

run366ا.  إعادة الأخطاء من الدالة 

main368 في الدالة runب.  التعامل مع الأخطاء المُعادة من الدالة 

369   تجزئة الشيفرة البرمجية إلى وحدة مكتبة مصرفة12.3.6

371    اختبار البرنامج12.4

test-driven371   تطوير عمل المكتبة باستخدام التطوير المقاد بالاختبار 12.4.1

372ا.  كتابة اختبار فاشل

375ب.  كتابة شيفرة برمجية لاجتياز الاختبار

lines375. المرور على الأسطر باستخدام التابع 12

376. البحث عن الاستعلام في كل سطر12

376. تخزين الأسطر المطابقة12

run378 في الدالة search. استخدام الدالة 12

379   التعامل مع متغيرات البيئة وطباعة الأخطاء12.5

379   التعامل مع متغيرات البيئة12.5.1

380 لميزة عدم حساسية حالة الأحرفsearchا.  كتابة اختبار يفشل لدالة 

search_case_insensitive381ب.  تنفيذ دالة 

386   كتابة رسائل الخطأ إلى مجرى الخطأ القياسي بدلا من مجرى الخرج القياسي12.5.2

387ا.  التحقق من مكان كتابة الأخطاء

387ب.  طباعة الأخطاء إلى مجرى الأخطاء القياسي

389   خاتمة12.6
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390. ميزات البرمجة الوظيفية: المكررات والمنغلقات13

closures391   المغلفات 13.1

391   الحصول على المعلومات من البيئة باستخدام المغلفات13.1.1

394   استنتاج نوع المغلف وتوصيفه13.1.2

396   الحصول على المراجع أو نقل الملكية13.1.3

Fn399   نقل القيم خارج المغلفات وسمات 13.1.4

iterators404   معالجة سلسلة من العناصر باستخدام المكررات 13.2

next405 وتابع Iterator   سمة 13.2.1

407   توابع تستهلك المكرر13.2.2

407   التوابع التي تنشئ مكررات أخرى13.2.3

409   استخدام المغلفات التي تحصل على القيم من بيئتها13.2.4

411 في تطبيق سطر الأوامرIterators   استخدام المكررات 13.3

411 باستخدام المكررclone   إزالة 13.3.1

412ا.  إزالة المكرر المعاد مباشرة

414 بدلا من الفهرسةIteratorب.  استخدام توابع السمة 

415   جعل الشيفرة البرمجية أكثر وضوحا باستخدام محولات المكرر13.3.2

Iterators416 والمكررات Loops   الاختيار بين الحلقات 13.4

417   المقارنة بين أداء الحلقات والمكررات13.4.1

419   خاتمة13.5

Cargo420. نظرة مفصلة عن كارجو 14

420   تخصيص نسخ مشروع مع حسابات الإصدار14.1

crates.io422 على crate   نشر وحدة مصرفة 14.2

422   كتابة تعليقات توثيق مفيدة14.2.1

424ا.  الأقسام شائعة الاستخدام

424ب.  استخدام تعليقات التوثيق مثل اختبارات

425ج.  تعليق العناصر المحتواة

pub use426 ملائمة باستخدام Public API   تصدير واجهة برمجية عامة 14.2.2

Crates.io431   إنشاء حساب 14.2.3

431   إضافة بيانات وصفية لوحدة مصرفة جديدة14.2.4
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Crates.io433   النشر على 14.2.5

434   نشر نسخة جديدة لوحدة مصرفة موجودة مسبقا14.2.6

cargo yank434 باستخدام Crates.io   تعطيل النسخ من 14.2.7

Cargo Workspaces435   مساحة عمل كارجو 14.3

435   إنشاء مساحة عمل14.3.1

436   إنشاء الحزمة الثانية في مساحة العمل14.3.2

438ا.  الاعتماد على حزمة خارجية في مساحة العمل

440ب.  إضافة اختبار إلى مساحة العمل

cargo install442 باستخدام binaries   تثبيت الملفات الثنائية 14.4

443   توسيع استخدامات كارجو عن طريق أوامر مخصصة14.5

443   خاتمة14.6

Smart Pointers444. المؤشرات الذكية 15

445 للإشارة إلى البيانات المخزنة على الكومةBox   استخدام المؤشر 15.1

446 لتخزين البيانات على الكومةBox   استخدام 15.1.1

446   تمكين الأنواع التعاودية باستخدام الصناديق15.1.2

447ا.  المزيد من المعلومات عن قائمة البنية

449   حساب حجم نوع غير تعاودي15.1.3

450 للحصول على نوع تعاودي بحجم معروفBox<T>   استخدام 15.1.4

Deref452 باستخدام Regular References   معاملة المؤشرات الذكية مثل مراجع نمطية 15.2

452   تتبع المؤشر للوصول إلى القيمة15.2.1

454 مثل مرجعBox   استخدام 15.2.2

454   تعريف المؤشر الذكي الخاص بنا15.2.3

Deref456   معاملة النوع مثل مرجع بتطبيق السمة 15.2.4

458   التحصيل القسري الضمني مع الدالات والتوابع15.2.5

461   كيفية تعامل التحصيل القسري مع قابلية التغيير15.2.6

Drop461 باستخدام السمة cleanup   تنفيذ شيفرة عند تحرير الذاكرة 15.3

std::mem::drop463   تحرير قيمة مبكراً باستخدام دالة 15.3.1

466 الذكي واستخدامه للإشارة إلى عدد المراجعRc   المؤشر 15.4

467 لمشاركة البياناتRc   استخدام 15.4.1
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470 يزيد عدد المراجعRc   نسخ قيمة من النوع 15.4.2

interior mutability471 ونمط قابلية التغيير الداخلي Refcell<T>   المؤشر الذكي 15.5

RefCell<T472>   فرض قواعد الاستعارة عند وقت التنفيذ باستخدام 15.5.1

473   التغيير الداخلي: استعارة متغيرة لقيمة ثابتة15.5.2

Mock Objects474ا.  حالة استخدام للتغيير الداخلي: الكائنات الزائفة 

RefCell<T480>ب.  تتبع عمليات الاستعارة وقت التنفيذ عن طريق 

RefCell<T482> و Rc <T>   وجود عدة مالكين للبيانات المتغيرة باستخدام 15.5.3

484 وتسببها بتسريب الذاكرةReference Cycles   حلقات المرجع 15.6

484   إنشاء حلقة مرجع15.6.1

Weak488 إلى Rc   منع حلقات المرجع: بتحويل 15.6.2

489   إنشاء هيكل بيانات الشجرة يحتوي على عقدة مع عقد أبناء15.6.3

491   إضافة مرجع يشير إلى عقدة ابن داخل عقدة أب15.6.4

weak_count494 و strong_count   مشاهدة التغييرات التي تحصل على 15.6.5

496   خاتمة15.7

497. البرمجة المتزامنة الآمنة16

498 لتنفيذ الشيفرة بصورة متزامنة آنيًاThreads   استخدام الخيوط 16.1

spawn499   إنشاء خيط جديد باستخدام 16.1.1

join500 عن طريق Handles   انتظار انتهاء كل الخيوط بضم المقابض 16.1.2

503 مع الخيوطmove   استعمال مغلفات 16.1.3

507 لنقل البيانات بين الخيوطMessage Passing   استخدام ميزة تمرير الرسائل 16.2

510   القنوات ونقل الملكية16.2.1

511   إرسال قيم متعددة مع انتظار المستقبِل16.2.2

513   إنشاء عدة منتجين بواسطة نسخ المرسل16.2.3

Shared-State Concurrency515   تزامن الحالة المشتركة 16.3

515   استعمال كائنات المزامنة للسماح بالوصول للبيانات عبر خيط واحد بالوقت ذاته16.3.1

516 البرمجيةMutex<T>ا.  واجهة 

517 بين خيوط متعددةMutex<T>ب.  مشاركة 

519ج.  ملكية متعددة مع خيوط متعددة

Arc<T521>د.  عد المراجع الذري باستخدام 
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Mutex<T>/Arc<T523> و RefCell<T>/Rc<T>   التشابه بين 16.3.2

Send523 والسمة Sync   التزامن الموسع مع السمة 16.4

Send524   السماح بنقل الملكية بين الخيوط عن طريق 16.4.1

Sync524   السماح بالوصول لخيوط متعددة باستخدام السمة 16.4.2

525 يدويا غير آمنSync و Send   تطبيق السمتين 16.4.3

525   الخاتمة16.5

Object-Oriented Programming526. مزايا البرمجة كائنية التوجه 17

OOP526   مزايا البرمجة كائنية التوجه 17.1

527   الكائنات واحتوائها على بيانات وسلوك17.1.1

527   التغليف وإخفاءه لتفاصيل التنفيذ17.1.2

529   الوراثة واستخدامها مثل نظام نوع ومشاركة الشيفرة البرمجية17.1.3

Object Trait530   استخدام كائنات السمة 17.2

531   تعريف سمة لسلوك مشترك17.2.1

534   تنفيذ السمة17.2.2

537   الإرسال الديناميكي لكائنات السمة17.2.3

538 كائني التوجهDesign Pattern   تنفيذ نمط تصميمي 17.3

540   تعريف المنشور وإنشاء نسخة جديدة في حالة المسودة17.3.1

541   تخزين نص محتوى المنشور17.3.2

غ17.3.3 541   ضمان أن محتوى مسودة المنشور فار

542   طلب مراجعة للمنشور يغير حالته17.3.4

content544 لتغيير سلوك التابع approve   إضافة 17.3.5

548   سلبيات استخدام نمط الحالة17.3.6

549   ترميز الحالات والسلوك مثل أنواع17.3.7

551   تنفيذ الانتقالات مثل تحولات إلى أنواع مختلفة17.3.8

553   خاتمة17.4

554. الأنماط والمطابقات18

555 واستخداماتهاPatterns   الأنماط 18.1

ع تعبير 18.1.1 match555   أذر

556 الشرطيةif let   تعابير 18.1.2
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557 الشرطيةwhile let   حلقات 18.1.3

558 التكراريةfor   حلقات 18.1.4

let559   تعليمات 18.1.5

Function Parameters560   معاملات الدالة 18.1.6

561: احتمالية فشل مطابقة النمطrefutability   قابلية الدحض 18.2

Pattern Syntax564   صياغة أنماط التصميم 18.3

Literals565   مطابقة القيم المجردة 18.3.1

Named Variables565   مطابقة المتغيرات المسماة 18.3.2

Multiple Patterns566   الأنماط المتعددة 18.3.3

18.3.4.. 567=   مطابقة مجالات القيم باستخدام الصيغة 

567 لتجزئة القيمRestructuring   التفكيك 18.3.5

568ا.  تفكيك الهياكل

570ب.  تفكيك المعددات

571ج.  تفكيك الهياكل والمعددات المتداخلة

572د.  تفكيك الهياكل والصفوف

573   تجاهل القيم في نمط18.3.6

573_ا.  تجاهل قيمة كاملة باستخدام 

574_ب.  تجاهل أجزاء من القيمة باستخدام  متداخلة

575_ج.  تجاهل المتغيرات غير المستخدمة بكتابة  بداية اسمها

576د.  تجاهل الأجزاء المتبقية من القيمة باستخدام الرمز ..

578   تعابير شرطية إضافية مع دروع المطابقة18.3.7

581@   ارتباطات 18.3.8

582   خاتمة18.4

583. ميزات متقدمة19

Unsafe Rust584   لغة رست غير الآمنة 19.1

unsafe superpowers584   القوى الخارقة غير الآمنة 19.1.1

585   تحصيل مرجع مؤشر خام19.1.2

587   استدعاء تابع أو دالة غير آمنين19.1.3

588ا.  إنشاء تجريد آمن على شيفرة غير آمنة
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592 لاستدعاء شيفرة خارجيةexternب.  استعمال دوال 

593ج.  استدعاء دوال رست من لغات أخرى

mutable593   الوصول أو تعديل متغير ساكن قابل للتغيير 19.1.4

595   تنفيذ سمة غير آمنة19.1.5

Union595   الوصول لحقول الاتحاد 19.1.6

596   متى تستعمل شيفرة غير آمنة؟19.1.7

596 المتقدمةTrait   السمات 19.2

596   تحديد أنواع الموضع المؤقت في تعريفات السمات مع الأنواع المرتبطة19.2.1

598   معاملات النوع المعمم الافتراضي وزيادة تحميل العامل19.2.2

600ا.  صيغة مؤهلة كليا للتوضيح باستدعاء التوابع التي تحمل الاسم ذاته

606 لطلب وظيفة سمة ضمن سمة أخرىsupertrait   استخدام سمات خارقة 19.2.3

608   استخدام نمط النوع الجديد لتنفيذ سمات الخارجية على الأنواع الخارجية19.2.4

610   الأنواع المتقدمة19.3

610   استخدام نمط النوع الجديد لأمان النوع والتجريد19.3.1

610   إنشاء مرادفات للنوع بواسطة أسماء النوع البديلة19.3.2

613 الذي لا يعيد أي قيمةNever   النوع 19.3.3

Sized615   الأنواع ذات الحجم الديناميكي والسمة 19.3.4

617 المتقدمةclosures والمغلفات functions   الدوال 19.4

617   مؤشرات الدوال19.4.1

619   إعادة المغلفات19.4.2

Macros620   الماكرو 19.5

620   الفرق بين الماكرو والدوال19.5.1

621 للبرمجة الوصفية العامة!macro_rules   الماكرو التصريحي مع 19.5.2

623   الماكرو الإجرائي لإنشاء شيفرة من السمات19.5.3

624 مخصصderive   كيفية كتابة ماكرو 19.5.4

630   الماكرو الشبيه بالسمة19.5.5

631   الماكرو الشبيه بالدالة19.5.6

631   خاتمة19.6

632. بناء خادم ويب متعدد مهام المعالجة20
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633   بناء خادم ويب أحادي الخيط20.1

TCP633   الاستماع لاتصال 20.1.1

635   قراءة الطلب20.1.2

HTTP638   نظرة أقرب على طلب 20.1.3

638   كتابة استجابة20.1.4

640 حقيقيHTML   إعادة 20.1.5

642   التحقق من صحة الطلب والاستجابة بصورة انتقائية20.1.6

644   القليل من إعادة بناء التعليمات البرمجية20.1.7

645   تحويل خادم ويب ذو خيط وحيد إلى خادم متعدد المهام20.2

645   محاكاة طلب بطيء في تنفيذ الخادم الحالي20.2.1

647   تحسن الإنتاجية باستخدام مجمع خيط20.2.2

648   إنشاء خيط لكل طلب20.2.3

648   إنشاء عدد محدد من الخيوط20.2.4

649   إنشاء مجمع خيط باستخدام التطوير المقاد بالمصرف20.2.5

new653   التحقق من صحة عدد الخيوط في 20.2.6

654   إنشاء مساحة لتخزين الخيوط20.2.7

655 مسؤول عن إرسال شيفرة من مجمع الخيطWorker Struct   هيكل عامل 20.2.8

657   إرسال طلبات إلى الخيوط عن طريق القنوات20.2.9

execute662   تنفيذ تابع التنفيذ 20.2.10

666   الإغلاق الرشيق وتحرير الذاكرة20.3

667 على مجمع خيطDrop   تنفيذ سمة 20.3.1

670   الإشارة للخيط ليتوقف عن الاستماع إلى الوظائف20.3.2

679   خاتمة20.4

680الملحق

680الملحق أ: الكلمات المفتاحية

680الكلمات المستخدمة حاليا

682الكلمات المفتاحية المحجوزة للاستخدام مستقبلا

683المعرفات الخام

684الملحق ب : المعاملات والرموز
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684العوامل

686   الرموز التي ليست بعوامل20.4.1

690   الملحق ج: السمات القابلة للاشتقاق20.5

691 لخرج المستخدمDebug   استخدام السمة 20.5.1

691 للمقارنة بين المساواةEq و PartialEq   سمتا 20.5.2

692 لمقارنة الترتيبOrd و PartialOrd   سمتا 20.5.3

692 لنسخ القيمCopy و Clone   استخدام 20.5.4

693 لربط القيمة مع قيمة بحجم ثابتHash   سمة 20.5.5

693 للقيم الافتراضيةDefault   سمة 20.5.6

694   الملحق د: أدوات تطوير مفيدة20.6

rustfmt694   التنسيق التلقائي باستخدام 20.6.1

rustfix694   أصلح شيفرتك البرمجية باستخدام 20.6.2

Clippy696   تنقيح أكثر للصياغة مع 20.6.3

rust-analyzer697 باستخدام IDEs   الدمج مع بيئة التطوير المتكاملة 20.6.4

697   الملحق هr: الإصدارات20.7

Nightly Rust699   الملحق ز: كيف صنعت رست ورست الليلية 20.8

699   استقرار دون ركود20.8.1

699   قنوات النشر واللحاق بالقطار20.8.2

701   الميزات غير المستقرة20.8.3

20.8.4   Rustup701 ودور رست الليلية

702 وفرق العمل المتعلقة بهاRFC   عملية 20.8.5
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فهرس الأشكال

" المُسندةhello" يخزن القيمة String: مخطط توضيحي لما تبدو عليه الذاكرة عند استخدام 1الشكل 
s1115إلى 

s1116 الذي يحتوي على نسخة من مؤشر وطول وسعة s2: تمثيل الذاكرة للمتغير 2الشكل 

 وذلك إذا نسخت رستs2 = s1: احتمال آخر لما قد تبدو عليه الذاكرة بعد عملية الإسناد 3الشكل 

116محتويات الكومة أيضًا

s1118: تمثيل الذاكرة بعد إزالة صلاحية المتغير 4الشكل 

String s1124& الذي يشُير إلى String s: مخطط يوضح 5الشكل 

String135: شريحة سلسلة نصية تشُير إلى جزء من 6الشكل 

add_one423 لدالة HTML: توثيق 7الشكل 

 متضمنًا التعليق الذي يصف كل الوحدةmy_crate: التوثيق المولَّد للوحدة المصرفّة 8الشكل 

426المصرفة

utils428 و kinds الذي توضّح الوحدتين art: الصفحة الأولى لتوثيق 9الشكل 

430 التي تعرض عمليات إعادة التصديرart: الصفحة الأولى لتوثيق 10الشكل 

450 لانهائيةCons لانهائية مؤلفة من متغايرات List: 11الشكل 

Box]451 يحمل Cons ذات حجم محدد لأن List: 12الشكل 

a467 يتشاركان ملكية قائمة ثالثة c وقائمة b: قائمة 13الشكل 

487، تشيران إلى بعضهما بعضًاb و a: حلقة مرجع خاصة بقائمتين 14الشكل 

632: مشروعنا الأخير المشترك15الشكل 
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فهرس الجداول

79: أنواع الأعداد الصحيحة في رست1الجدول 

80: الأعداد الصحيحة المجردة في لغة رست2الجدول 

686: العوامل3الجدول 

687: الصياغة الوحيدة4الجدول 

687: الصياغة المتعلقة بالمسار5الجدول 

688: الأنواع المعممة6الجدول 

688: قيود قيد السمة7الجدول 

689: الماكرو والخاصيّات8الجدول 

689: التعليقات9الجدول 

689: الصفوف10الجدول 

690: الأقواس المعقوصة11الجدول 

690: الأقواس المعقوفة12الجدول 
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تمهيد

ع أهلًا بك إلى لغة البرمجة رست، كتاب تمهيدي حول رست. تساعدك لغة رست في كتابrrة برمجيrrات أسrrر

وأكثر وثوقيّة، وعrادةً مrrا يكrون كrrل من أريحيrة اسrrتخدام مسrrتوى مرتفrع والتحكم الrذي يقدمrه لrrك المسrrتوى

المنخفض طريقان مختلفان يجب عليك الاختيار بينهما إلا أن رست تغير من ذلك الواقع عن طريق الموازنة بين

القدرة التقنية الهائلة لها وتجربة المطوّر الجيدة، إذ تعطيك رسrrت خيrrار التحكم بالتفاصrrيل منخفضrrة المسrrتوى

(مثل استخدام الذاكرة دون أن يترتب على ذلك الاختيار أي شيء إضافي تجده عادةً. (

Theهذا الكتاب مترجم عن الكتاب   Rust  Programming  Languageكrrتيف كلابنيrrاهمة سrrمن مس 

Steve Klabnik وكارول نيكلز  Carol Nicholsومساهمات من مجتمع لغة رست، ويعد مرجعًا شاملًا إلى لغة 

رست بكل تفاصيلها واستخداماتها.

كلمات الكاتب

، وبالرغم من عدم وضrrوح ذلrrكempowerment بصورةٍ أساسية بتمكين المستخدم Rustتهتم لغة رست 

للوهلة الأولى، تحاول رست دائمًا تمكينك على أنك مستخدم لها بغض النظrrر عن نrrوع الشrrيفرة البرمجيrrة الrrتي

تكتبها، بحيث تستطيع البرمجة بكل ثقة في مجالات لم تعتد العمل بها.

 الrrذي يتعامrrل مrrع التفاصrrيل ذاتsystem-levelخrrُذ على سrrبيل المثrrال العمrrل على مسrrتوى الأنظمrrة 

memoryالمستوى المنخفض في إدارة الrrذاكرة   management اتrrل البيانrrوتمثي data  representation

، إذ ينُظر إلى هذا المجال بكونه مجال غrrامض يمُكن فقrrط لعrrدد قليrrل من المrrبرمجينconcurrencyوالتزامن 

الذين كرسّوا سنواتٍ طوال لتعلمه وإتقانrrه التعامrrل معrه، وحrتى بالنسrبة للعrدد القليrrل من المrبرمجين فrrإنهم

يمارسrrون ويكتبrrون هrrذا النrrوع من الشrrيفرة البرمجيrrة بحrrرص خوفrrًا من أن تكrrون الشrrيفرة البرمجيrrة معرضrrةً

للاستغلال الخبيث أو الأخطاء.

https://doc.rust-lang.org/stable/book/title-page.html#the-rust-programming-language
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تتخلص لغة رست من هذه العقبات بتوفير مجموعة من الأدوات سهلة الاستخدام لمساعدتك خلال عمليrrة

ا المrrبرمجين الrrذي يريrrدون الغrrوص في أعمrrاق وتفاصrrيل المسrrتويات ًrrت أيضrrوير، وتمكنّ رسrrة والتطrrالبرمج

المنخفضة بواسطتها دون الخوف من خطر الأخطrاء أو الثغrرات الأمنيrة ودون تعلم التفاصrيل الدقيقrrة الخاصrrة

بسلسلة من الأدوات المتغيرة، والأفضل من ذلك، فقد صُمّمَت اللغة بهدف توجيهك بصورةٍ طبيعية نحو شيفرة

برمجية يمكن الاعتماد عليها وفعالة من ناحية السرعة واستخدام الذاكرة.

تسمح لغة رست للمبرمجين الذين يعملون في مجال الشيفرة البرمجيrrة منخفضrrة المسrrتوى برفrrع سrrقف

 في رسrrت مثلًا عمليrrةً منخفضrrة الخطrrورة إذparallelismطموحrrاتهم، إذ يعrrُد تنفيrrذ العمليrrات على التrrوازي 

 أي أخطاء تقليدية تحrrدث عrrادةً لمسrrاعدتك، كمrrا أنrrه يمكنrrك من التعامrrل مrrعcompilerسيكشف المصرفّ 

تحسين أكثر على شيفرتك البرمجية بثقة أكبر دون القلق بخصوص التسبب بأعطال أو نقاط ضعف.

 ومريحة بقدرٍ كافexpressiveٍلغة رست غير محدودةٍ ببرمجة الأنظمة منخفضة المستوى، فهي لغة مُعبرّة 

CLIلجعلها مناسبةً لصنع تطبيقات واجهة سrrطر الأوامrrر   appsيفراتrrواع الشrrد من أنrrويب والعديrrوادم الrrوخ 

البرمجية الأخرى، التي تجعل منها تجربrrةً ممتعrrةً لكتابتهrrا، وسrrتجد بعض الأمثلrrة للمجrrالين المrrذكورين ضrrمن

الكتاب لاحقًا. يسمح لك العمل مع رست ببناء مهrrارات يمكن تطبيقهrrا ونقلهrrا من مجrrال إلى آخrrر؛ على سrrبيل

Raspberryالمثال، يمكنك تعلُّم رست بكتابة تطبيق ويب، ثم التعامrrل مrrع راسrrبيري بrrاي   Piتفادة منrrبالاس 

المهارات التي تعلمتها.

يشدد هذا الكتاب على إمكانية لغة رست لتمكين مستخدمها، فهو كتابٌ سهل القراءة بلغة بسrrيطة وموجrrّهٌ

لمساعدتك، ليس فقط في معرفتك بلغة رست فحسب، بل للوصول إلى مبرمج بمستوًى عالٍ من الثقة عمومًا.

لذا هيا بنا، استعدّ للتعلم وأهلًا وسهلًا بك ضمن مجتمع رست.

.Aaron Turon وآرون تورن Nicholas Matsakis– نيكولاس ماتساكيس 

الفئة المستهدفة لرست 

تعrrُد رسrrت لغrrة برمجrrة مثاليrrة للعديrrد من الأشrrخاص لعrrدة أسrrباب. لنلقي نظrrرةً على بعض مجموعrrات

المستخدمين وأهمها.

فرق المطورين

تثبت رست كونها أداةً عالية الإنتاجية على الدوام ضrrمن فrrرق التطrrوير الكبrrيرة في مسrrتويات مختلفrrة من

معرفة برمجة الأنظمة. الشيفرة البرمجية منخفضة المستوى معرضةٌ إلى بعض الأخطاء صعبة التشخيص، والتي

يمكن العثور عليها في لغات البرمجة الأخرى عن طريق التجريب المستمر ومراجعة الشrrيفرة البرمجيrrة بحrrذر من

gatekeeperقِبل مطوّرٍ ذي خبرة، إلا أن الأمر مختلrrف في لغrrة رسrrت؛ إذ يلعب المصrrرفّ دور حrارس البوابrrة 

concurrencyيرفض تصريف الشيفرة البرمجية التي تحتوي على هذه الأخطاء بما فيها أخطاء الrrتزامن   bugs،
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وبذلك يمكن لفريق المطورين بالتعاون مع المصرف تركيز وقتهم على التفكير بمنطق البرنrrامج بrrدلًا من ملاحقrrة

الأخطاء ومحاولة الكشف عنها.

تقدّم رست أيضًا مجموعةً من أدوات التطوير المعاصرة إلى عالم برمجة الأنظمة:

dependency، التي تعُد بمثابة مدير اعتمادية Cargoأداة كارجو •  managerلrrوأداة مُضمّنة، إذ تجع 

من إضافة وتصريف وإدارة الاعتماديات مهمةً سهلةً ومتناسقةً ضمن منظومة رست.

، التي تضمن تنسيقًا ثابتًا للشيفرة البرمجية لدى جميع المطورين.Rustfmtأداة •

Integratedيشغّل خrrادم لغrrة رسrrت بيئrrة التطrrوير المتكاملrrة •  Development  Environmentأو- 

.inline error messages- لإكمال الشيفرة البرمجية ورسائل الأخطاء المًضمّنة IDEاختصاراً 

يصبح عمل المطوّرين باستخدام هrذه الأدوات -وأدوات أخrrرى- في منظومrrة رسrrت عملًا مثمrراً عنrrد كتابrrة

شيفرة برمجية من مستوى الأنظمة.

الطلاب

رست موجهة للطلاب ومن لديهم اهتمrام بتعلُّم المفrاهيم المتعلقrrة بالأنظمrة، إذ يمكن للعديrد من النrrاس

-باستخدام رست- أن يتعلموا مواضيع مثل تطوير نظم التشغيل، وكما أن مجتمع اللغة سعيد بالإجابة عن أسrrئلة

الطلبة ويرحب بها. يطمح فريق تطوير رست عن طريق جهوده -بما فيها هذا الكتاب- بجعrrل المفrrاهيم المتعلقrrة

بالأنظمة سهلة الوصول إلى الناس وبالأخص من هم جدُد إلى البرمجة.

الشركات

تستخدم مئات الشركات الكبيرة والصغيرة رست في إنتاج البرمجيات وفي مهام مختلفة، التي تتضمن مثلًا

Commandأدوات سطر الأوامrrر   line  tools ويرrrات التطrrويب وأدوات عمليrrدمات الrrوخ DevOpsزةrrوالأجه 

 وتعلم الآلةInternet of things ومحركات البحث وتطبيقات إنترنت الأشياء embedded devicesالمُدمجة 

Machine learning وكذلك أجزاءً ضخمةً من متصفح فايرفوكس ،Firefox.

مطوري المصادر المفتوحة

رست موجهة للأشخاص الذين يريrrدون بنrrاء مجتمrrع لغrrة البرمجrrة رسrrت، وأدوات المطrrورين والمكتبrrات،

وسنكون سعداء بمشاركتك في لغة البرمجة رست.

الأشخاص المهتمون بالسرعة والاستقرار

رست موجهة للأشخاص الذين يبحثون عن السرعة والثبrrات في لغrrة برمجrrة، ونقصrrد بالسrrرعة هنrrا سrrرعة

البرامج التي يمكنك إنشاؤها باستخدام رست وسرعة إنشاء هrrذه الrrبرامج وكتابتهrrا. يتحقrrق مصrrرف رسrrت من
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ا منrefactoringالاستقرار عن طريق مزايا مُضافة وإعادة بناء التعليمات البرمجيrrة  rrًك على النقيض تمامrrوذل ،

الشيفرات البرمجية القديمة في لغات أخرى التي يتفادى المطورون تعديلها. أدى سعي لغة رسrrت للوصrrول إلى

شيفرة برمجية مجردّة وخصائص عالية المستوى تصُرَّف إلى شيفرة برمجية منخفضة المستوى بسrrرعة الشrrيفرة

البرمجية المكتوبة يدوياً إلى جعل شيفرتها البرمجية الآمنة شيفرةً برمجيةً سريعةً في الوقت ذاته.

تأمل لغة رست بأن تدعم عدّة مجموعات من المستخدمين أيضًا، والمجموعات التي ذُكرت هنrrا مrrا هي إلا

أكبر المجموعات الموجودة، كما تأمل رست عمومًا من التخلص من المقايضات الrrتي يضrrطر المrrبرمج لإجرائهrrا

منذ قرون مضت، وذلك بتوفير الأمان والإنتاجية والسرعة ضrمن بيئrة العمrل. أعrطِ رسrت محاولrةً واطّلrع على

الخيارات التي تناسبك.

الفئة المستهدفة من هذا الكتاب

يفترض هذا الكتاب أنك كتبت شيفرة برمجية مسبقًا بإحدى اللغات الأخرى، إلا أنه لا يفترض أي لغة برمجrrة

كانت تلك، وحاولنا جعل المحتوى قابل للفهم عمومًا قدر الإمكان بغض النظر عن نوع خلفية القارئ في البرمجة.

لن نتكلم كثيرًا عن ماهية البرمجة أو كيف تستطيع التفكير بها، فإذا كنت جديدًا إلى البرمجة، فمن الأفضل قrrراءة

 لتبدأ به.تعلم البرمجة للمبتدئينكتاب تمهيدي حول البرمجة على وجه الخصوص ونرشح لك كتاب 

كيفية قراءة هذا الكتاب

ا  rًدم مفاهيمrة، إذ نقrة إلى النهايrليًا من البدايrرأه تسلسrك تقrا أن rًاب عمومrيفترض هذا الكتconceptفي 

الفصول اللاحقة بناءً على مفاهيم تكلمنا عنها في الفصول التي سبقتها، وإذا لم نوضّح بصورةٍ مفصلة المفrrاهيم

المقدمة في الفصول الأولى، فهذا يعني أننا سنخوض في تفاصيل أكثر عمقًا في فصول لاحقة.

ستجد نوعين من الفصول في هذا الكتاب، هما: الفصول التي تتنrrاول المفrrاهيم النظريrrة، والفصrrول الrrتي

تتناول المشاريع العملية؛ إذ سنتعلم في الفصول النظريrrة عن جrrانب معين من لغrrة رسrrت، بينمrrا سrrنبني في

فصول المشاريع برامج بسيطة سويًّا بتطبيق ما تعلمناه إلى حد تلك النقطة. فصول المشاريع هي الفصrrل الأول

والثاني عشر والعشرين والفصول الأخرى هي فصول نظرية.

,Hello"يشرح الفصل الأول كيفية تثبيت رست وكيفية كتابrrة برنrrامج   World!ارجوrrتخدام كrrة اسrrوكيفي "
-مدير الحزم وأداة البناء الخاصة برست- بينما يمثّل الفصل الثاني تمهيدًا عمليًا للغة رست، إذ سrrنغطي في هrrذا

الفصل المفاهيم من منظور مستوى عالي، ثم سنزودك بمزيrrدٍ من التفاصrrيل حrrول هrrذه المفrrاهيم في فصrrول

لاحقة، وإذا أردت المباشرة بالتطبيق العملي فورًا، سيكون الفصل الثاني هو المكان المناسب لrذلك. قrrد تrrرغب

بتجاوز الفصل الثالث الذي يغطي مزايا لغة رست المشابهة للغات البرمجة الأخرى والتوجه مباشrrرةً إلى الفصrrل

Rust'sالرابع لتعلم نظام ملكية رست   ownership  systemيلrrة التفاصrrولكن إن كنتَ متعلمًا يفضل معرف ،

30

https://academy.hsoub.com/files/35-%D8%AA%D8%B9%D9%84%D9%85-%D8%A7%D9%84%D8%A8%D8%B1%D9%85%D8%AC%D8%A9-%D9%84%D9%84%D9%85%D8%A8%D8%AA%D8%AF%D8%A6%D9%8A%D9%86/


البرمجة بلغة رستتمهيد

الدقيقة قبل تعلم ما هو مذكور في الفصول التالية، فقد تrرغب بrالعودة إلى الفصrrل الثrrاني بعrد تجrاوزه وإتمrام

الفصل الثالث وتطبيق ما تعلمته على المشروع الموجود في الفصل.

، بينمrا يغطي الفصrrل السrادس المُعrدّداتmethods والتوابrع structsيناقش الفصل الخامس الهياكrل 

enums وتعابير "match وبنُى التحكم بدفق البرنامج " "if  letواعrrاء أنrrوسنستخدم الهياكل والمعدّدات لإنش ،"
مخصصة في رست.

Rust'sستتعلم في الفصل السابع نظام وحدات رست   module  system يةrrوقوانين الخصوص privacy

rules بهدف تنظيم شيفرتك البرمجية وواجهة التطبيق البرمجية Application Programming Interfaceأو- 

collections- العامrة. ينrrاقش الفصrrل الثrامن أكrrثر هياكrrل البيانrات اسrrتخدامًا في التجميعrات APIاختصrاراً 

اة string والسلسrrلة النصrrية vectorوالمضمّنة داخل المكتبة القياسية، مثrrل الشrrعاع  rrّط المُعمrrوالخرائ hash

maps.ينظر الفصل التاسع إلى فلسفة رست في التعامل مع الأخطاء وتقنياتها .

 التي تمنحrrكlifetimes ودورات الحياة traits والسمات genericsيناقش الفصل العاشر الأنواع المُعمّمة 

القوة لتعريف شيفرتك البرمجية وتطبيقهrrا على عrrدة أنrrواع. الفصrrل الحrrادي عشrrر مخصrص للاختبrrارات، وهي

عملية ضرورية حتى مع وجود ضمانات أمrrان رسrrت وذلrrك للتأكrrد من أن منطrrق البرنrrامج صrrائب. سrrنبني في

 الrrتيgrepالفصrrل الثrاني عشrر تطبيقنrا الخrاص لمجموعrrة من الخصrائص الموجrودة في أداة سrrطر الأوامrrر 

ستبحث عن نص معين داخل عدة ملفات، ولتنفيذ ذلrrك، سrrنلجأ إلى العديrrد من المفrrاهيم الrrتي ناقشrrناها في

الفصول السابقة.

 وهي مزايا في لغة رست أتت منiterators والمكررات closuresينظر الفصل الثالث عشر إلى المغلفّات 

لغات برمجة عملية. سنفحص في الفصل الرابع عشر أداة كارجو بتعمق أكبر، وسنناقش أفضل الطrrرق لمشrrاركة

smartمكتباتك مع الغير. نناقش في الفصل الخامس عشر المؤشرات الذكية   pointersةrrالتي تقدمها المكتب 

القياسية والسمات التي تمكّنها من تحقيق وظيفتها.

،concurrentنستعرض في الفصل السادس عشر مجموعةً مختلفةً من الوحrrدات في البرمجrrة المتزامنrrة 

multiple threadsوسنتحدث عن كيفية مساعدة رست لك في عملية برمجة برنامج يعمل على خيوط متعددة 

دون أي قلق. ينظر الفصل السابع عشر إلى تشrrابه مصrrطلحات لغrrة رسrrت مrrع مبrrادئ البرمجrrة كائنيrrة التوجrrه

object-oriented programming.التي قد ألفتَ سماعها 

 ومطابقتها، وهي طرق قوية تسمح لك بrrالتعبير عنpatternsيمثل الفصل الثامن عشر مرجعًا إلى الأنماط 

الأفكار عن طريق برامج رست. يحتوي الفصل التاسع عشر على عددٍ من المواضيع المتقدمrrة، مثrrل رسrrت غrrير

 والمزيد عن دورات الحياة والسمات والأنواع والدوال والمغلفّات.macro والماكرو unsafe Rustالآمنة 

نكُمrل في الفصrrل العشrرين المشrروع الrذي سrrننفّذه على خrrادم ويب منخفض المسrrتوى يعمrل بخيrوط

متعددة.
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أخيراً، تتضمن بعض المُلحقات بعض المعلومات المفيدة حrrول اللغrrة بتنسrrيق مشrrابه للمراجrrع، إذ يغطي

ب عوامrrل  أ كلمات رست المفتاحية، بينما يغطي الملحrrق  (الملحق  ( ) (operators وزrrت والرمrrرس symbols،

ج السrمات القابلrة للاشrتقاق  (ويغطي الملحrق  (derivable  traitsية، ويغطيrة القياسrودة في المكتبrالموج 

هr إصدارات رست المختلفة. د بعض أدوات التطوير المفيدة، وأخيراً يشرح الملحق  (الملحق  ( ) (

لا يوجد هناك أي طريقة خاطئة في قراءة هذا الكتاب، فإذا أردت تجاوز بعض الفصول، فلا مشrrكلة، إلا أنrrك

قد تحتاج إلى العودة إلى هذه الفصول إذا واجهت أي التباس، لذلك افعل ما يناسبك.

يعُد تعلم كيفية قراءة رسالة الخطأ التي يعرضها المصرفّ جزءًا مهمًا من عملية تعلم لغة رسrrت، إذ سrrتدلك

هذه الرسائل لتحقيق شيفرة برمجية تعمل بنجاح، وبناءً على ذلك سنوفّر بعض الأمثلة التي لا يمكن تصريفها مع

رسالة الخطأ التي سيعرضها المصرف في كل حالة؛ لذلك لن تعمrrل بعض الأمثلrrة الموجrrودة. تأكrrد من قراءتrrك

للنص المحيط بالمثال لرؤية فيما إذا كان المثال الذي تحاول تشغيله يحتوي على خطأ مقصود أم لا. سيسrاعدك

 في التمييز بين الشيفرات البرمجية هذه:Ferrisفيريس 

المعنى أو فراسFerrisفيريس 

لن تصُرفّ هذه الشيفرة البرمجية.

تشكو هذه الشيفرة البرمجية من خطب ما.

لن تقدّم هذه الشيفرة البرمجية النتيجة المرجوة.

سنقدم في معظم الحالات الشيفرة البرمجية التي تعمل دون مشاكل أولًا، ومن ثم أي إصدار خاطئ منها.

الشيفرة المصدرية

.Githubغيت هب الملفات المصدرية المولِّدة لهذا الكتاب موجودة على 

لمساهمةا

 إذا كrان لrديك اقrrتراح أو تصrrحيح على النسrrخةacademy@hsoub.comيرجى إرسال بريد إلكrrتروني إلى 

نتَ جrrزءًا من الجملrrة العربية من الكتاب أو أي ملاحظة حول أي مصطلح من المصطلحات المسrrتعملة. إذا ضrrمَّ

ل علينا البحث، ويفضل إضافة أرقام الصفحات والأقسام أيضًا. التي يظهر الخطأ فيها على الأقل، فهذا يسهِّ
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: البداياتRustتعلم لغة رست . 1

دعنا نبدأ رحلتنا مع لغة رست، إذ هناك الكثير لنتعلمه، وعلى كل رحلة أن تبدأ في مكrrان مrrا. سrrنناقش في

هذا الفصل كلًا من التالي:

.Windows وويندوز macOS وماك أو إس Linuxتثبيت لغة رست على لينكس •

".!Hello, world"كتابة برنامج يطبع العبارة •

.build system ونظام بنائها package manager، مدير حزم لغة رست cargoاستخدام أداة كارجو •

التثبيت  1.1

، الrrتي تrديرrustupأولى خطواتنا هنا هي تثبيت لغة رست هي بتنزيل رست عن طريق أداة سطر الأوامrر 

إصدارات رست والأدوات المرتبطة بها، وستحتاج لاتصال بالإنترنت لهذه الخطوة.

 للمزيد من الخيارات لتثبيت لغة رست.هذه الصفحة لسبب ما، اطّلع على rustup إذا كنت لا تفضل استخدام 

تثبّت الخطوات التالية آخر إصدارات لغة رست المستقرة، ويضمن لك ثبات رست تصrريف جميrع الأمثلrة

الموجودة في هذا الكتاب حتى مع الإصدارات القادمة الجديدة، إلا أنه قrrد يختلrrف الخrrرج قليلًا بين الإصrrدارات،

وذلك بسبب تطوير لغة رست على رسائل الخطأ والتحذيرات. بكلمات أخرى: سيعمل أي إصدار جديrrد ومسrrتقر

من لغة رست تثبّته باتباع الخطوات التالية كما هو متوقع منه ضمن محتوى هذا الكتاب.

الإشارة إلى سطر الأوامر  1.1.1

 ضrrمن هrrذا الفصrrل والكتrrاب ككrrُل، إذ تبrrدأterminalسنستعرض بعض الأوامر المُستخدمة في الطرفية 

، الذي يدل على بدايrrة أمrrر جديrrد، ، وليس عليك هنا أن تكتب الرمز  "$"الأسطر التي يجب أن تُدخلها بالرمز  "$"

https://forge.rust-lang.org/infra/other-installation-methods.html
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وعادةً ما تعرض الأسطر التي لا تبدأ بهذا الرمز الخرج لأمر سابق. إضافةً لما سبق، تستخدم الأمثلrrة الrrتي تعتمrrد

.Shell PowerShellعلى صدفة  "$" خصوصًا الرمز  بدلًا من  "<"

 على لينكس أو ماك أو إسrustupتثبيت أداة سطر الأوامر   1.1.2

إذا كنت تستخدم نظام لينكس أو ماك أو إس، افتح الطرفية لإدخال الأمر التالي:

$ curl --proto '=https' --tlsv1.3 https://sh.rustup.rs -sSf | sh

 التي سrrتثبتّ بrrدورها آخrrر إصrrدارات لغrrةrustup ويبدأ بتثبيت أداة scriptسينزلّ الأمر السابق سكريبتًا 

رست المستقرة، وقد يطُلب منك كلمة المرور لحسابك. إذا انتهت عملية التثبيت بنجاح، ستجد السطر التالي:

Rust is installed now. Great!

، وهrrو برنrrامج يسrrتخدمه رسrrت لضrrمّ الخrrرج المُصrrرَّف إلى ملrrف واحrrد،linkerرابaaط ستحتاج أيضًا إلى 

 الذي يتضمن عrادةً على رابrrط، إذا حصrrلت علىCوسيكون موجودًا غالبًا لديك. يجب عليك تثبيت مصرف سي 

أخطاء رابط، كما أن مصرف سي مفيد أيضًا لاعتماد بعض حزم لغة رست الشائعة على شيفرة لغة سي.

يمكنك الحصول على مصرف سي على نظام ماك أو إس بكتابة الأمر التالي:

$ xcode-select --install

؛ فrrإذاdistribution اعتمrrادًا على توثيrrق التوزيعrrة Clang أو GCCيجب أن يثبت مستخدمو نظام لينكس 

.build-essential، فيمكنك تثبيت حزمة Ubuntuكنت تستخدم مثلًا توزيعة أوبنتو 

 على ويندوزrustupتثبيت أداة سطر الأوامر   1.1.3

، واتبعّ التعليمات لتثrrبيتwww.rust-lang.org/tools/installإن كنت تستخدم نظام ويندوز، اذهب إلى 

++Cلغة رست، إذ ستستلم في مرحلrrة مrrا من مراحrrل التثrrبيت رسrrالةً مفادهrrا أنrrك سrrتحتاج إلى أدوات بنrrاء 

Visualالخاصة ببرنامج فيجوال ستوديو   Studio ول على2013 إصدارrrهل في الحصrrأو ما بعده، والطريقة الأس 

Visualأدوات البناء هذه هي بتثبيتها مباشرةً من   Studio ++C"، وتأكد من اختيار 2022   build  toolsدrrعن "
Windowsسؤالك عن أي الإصدارات التي تريد تثبيتها وتأكد أيضًا من تضrrمين حزمrrة   10  SDKةrrة اللغrrوحزم 

الإنجليزية إلى جانب أي حزمة لغة أخرى من اختيارك.

، وإذا كrrانت هنrrاك أيPowerShell" وصrrدفة cmd.exe"يستخدم باقي الكتاب أوامrrر تعمrrل في كrrلٍّ من 

فروقات معينة سنشرح أيهما يجب أن تستخدم.
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التحديث والتثبيت  1.1.4

 عمليةً سهلة، فكل ما يجب عليrrك فعلrrه هrrوrustupتعُد عملية التحديث بعد تثبيت لغة رست باستخدام 

تنفيذ سكريبت التحديث من الصدفة:

$ rustup update

، نفذ سكريبت إزالة التثبيت من الصدفة:rustupلإزالة تثبيت لغة رست وأداة 

$ rustup self uninstall

استكشاف الأخطاء وإصلاحها  1.1.5

للتأكد من أنك أنهيت عملية تثبيت لغة رست بنجاح، افتح الصدفة وأدخل السطر التالي:

$ rustc --version

 وتاريخ الإيداع لآخر إصدار مستقرcommit hashمن المفترض أن تجد رقم الإصدار وقيمة الإيداع المُعمّاة 

جرى إطلاقه بالتنسيق التالي:

rustc x.y.z (abcabcabc yyyy-mm-dd)

إذا ظهر لك السطر السابق، فهذا يعني أنك ثبتّتَ لغrrة رسrrت بنجrrاح؛ وإذا لم تجrrد هrrذه المعلومrrات وكنت

كما يلي:%PATH% المسمى system variableتستخدم نظام ويندوز، فتأكد أن رست موجود في متغير النظام 

 ما يلي:CMDإذا كنت تستخدم نظام تشغيل ويندوز، اكتب في واجهة سطر أوامر 

> echo %PATH%

، استخدم السطر التالي:PowerShellأما في صدفة 

> echo $env:Path

وفي نظام تشغيل لينكس وماك أو إس، استخدم:

$ echo $PATH

إذا كان كل شيء صrrحيحاً، ورسrrت لا يعمrrل فهنrrاك عrrددٌ من الأمrrاكن الrتي تسrتطيع الحصrول منهrا على

 في أكاديميrة حسrوب أو إن أردت يمكنrكالأسrئلة والأجوبةمساعدة، إذ يمكنك مثلًا طrرح مشrكلتك في قسrrم 

.صفحة التواصلالتواصل مع فريق لغة رست مباشرة عبر 
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التوثيق المحلي  1.1.6

ا نسrخةً محليrةً من التوثيrق  ًrت أيضrة رسrبيت لغrيتضمن تثdocumentationا دونrلتتمكّن من قراءته 

.rustup docاتصال بالإنترنت، ولفتح النسخة ضمن المتصفح، نفذ الأمر 

ا rrّدًا ممrrت متأكrrاستخدم توثيق الواجهة البرمجية في كل مرة تصادف نوعًا أو دالةً في المكتبة القياسية ولس

تفعل أو كيف تستخدمها.

كتابة أول برنامج بلغة رست  1.2

الآن، وبعد الانتهاء من تثبيت لغة رست، يمكنك كتابة أول برنامج. من المتعارف عليه عند تعلم لغrrة برمجrrة

" على الشاشة، لذا دعنا ننجز ذلك.!Hello, world"جديدة هو كتابة برنامج بسيط يطبع السلسلة النصية 

يفترض هذا الكتاب معرفتك بأساسيات سطر الأوامر، ولا تتطلب لغة رست طريقةً معينةً لكيفية تعديلك أو

integratedاستخدامك للأدوات أو مكان وجود شيفرتك البرمجية، لذا يمكنك استخدام بيئة برمجية متكاملة 

development environment ًأو اختصارا- IDEإذا أردت، ولك الحرية في اختيار ما هو مفضّل لك. هناك -

العديد من البيئات البرمجية المتكاملة التي تقدم دعمًا للغة رست، ويمكنك تفقّد توثيق البيئة البرمجية المتكاملة

التي اخترتها لمزيدٍ من التفاصيل. يحاول فريق تطوير لغة رست مؤخراً توجيه جهودهم نحو تمكين دعم جيد

ج لمزيدٍ منrust-analyzerللبيئات البرمجية المتكاملة عن طريق  (. يمكنك الاطلاع على الملحق  (
التفاصيل.

إنشاء مجلد للمشروع  1.2.1

ستبدأ بإنشاء مجلد لتخزين شيفرة لغة رست البرمجية، ولا يهمّ المكان الذي سrrتخزن الشrrيفرة فيrrه، إلا أننrrا

. home" للتمارين والمشاريع الموجودة في هذا الكتاب ضمن المجلد الرئيس projects"نقترح إنشاء مجلد 

" ومجلrrد لمشrrروع projects"افتح الطرفية وأدخِل الأوامر التاليrrة لإنشrrاء مجلrrد  "Hello,  world!منrrض "
".projects"المجلد 

 على نظام ويندوز، أدخل التالي:PowerShellلمستخدمي نظام لينكس وماك أو إس وصدفة 

$ mkdir ~/projects

$ cd ~/projects

$ mkdir hello_world

$ cd hello_world

، أدخل التالي:CMDولطرفية ويندوز 

> mkdir "%USERPROFILE%\projects"
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> cd /d "%USERPROFILE%\projects"

> mkdir hello_world

> cd hello_world

كتابة وتشغيل برنامج بلغة رست  1.2.2

"، إذ يجب أن تنتهي ملفات شيفرة لغrrة رسrrت بالامتrrدادmain.rs"أنشئ ملفًا مصدرياً جديدًا وسمّه باسم 
".rs فليةrrرطة السrrدائمًا، وإذا كنت تستخدم أكثر من كلمة واحدة في اسم الملف، فاستخدم الش "underscore

" بدلًا من hello_world.rs"للفصل ما بين الكلمات، فعلى سبيل المثال استخدم الاسم  "helloworld.rs."

" الذي أنشأته لتوك وأدخِل الشيفرة التالية:main.rs"الآن افتح ملف 

fn main() {

    println!("Hello, world!");

}

"[!Hello, world": برنامج يطبع 1]الشيفرة 

احفظ الملف واذهب مجددًا إلى نافذة الطرفيrrة. أدخrrل الأوامrر التاليrrة لتصrrريف وتشrغيل الملrف إذا كنت

تستخدم نظام لينكس أو ماك أو إس:

$ rustc main.rs

$ ./main

Hello, world!

: main/. بدلًا من main.exe\.إذا كنت تستخدم نظام ويندوز أدخل الأمر 

> rustc main.rs

> .\main.exe

Hello, world!

" مطبوعrrةً على الطرفيrrة بغض النظrrر عن نظrrام!Hello,world"يجب أن تحصrrل على السلسrrلة النصrrية 
تشغيلك، وإن لم يظهر الخرج، فعُد إلى فقرة استكشاف الأخطاء وإصلاحها لطرق الحصول على مساعدة.

,Hello"إذا حصلت على السلسلة النصية   world!اrrتهانينا، فقد كتبت رسميًا أولى برامج لغة رست، مم ،"
يجعلك مبرمج لغة رست، أهلًا بك.

أجزاء برنامج رست  1.2.3

"، إليك أول الأجزاء:!Hello, world"دعنا نطّلع بالتفصيل على الأشياء التي تحدث في برنامج 
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fn main() {

}

 هي دالة مميزة؛ إذ أنها نقطة تشغيل الشيفرة البرمجيrrةmainتعرفّ هذه السطور دالةً في لغة رست، ودالة 

 لا تمتلك أي معاملات ولا تعُيد أيmainالأولية في أي برنامج رست تنفيذي. يصرح السطر الأول عن دالة تدعى 

. ")("قيمة، وإذا أردنا تحديد أي معاملات، نستطيع فعل ذلك عن طريق وضعها داخل قوسين 

، إذ تتطلب لغة رست وجrrود هrrذه الأقrrواس "}{"لاحظ أيضًا أن متن الدالة محتوًى داخل أقواس معقوصة 
حول متن أي دالة، ويعُد وضع القوس المعقوص الأول على سطر تصريح الدالة ذاته مع ترك مسافة فارغة بينهما

تنسيقًا مُحبذًّا.

 إذا أردت الالتزام بتنسيق موحّد ضمن جميع مشاريع رست الخاصة بك، يمكنك استخدام أداة تنسيق تلقائية

يمكنك الإطلاع على مزيدٍ من المعلومات عنrustfmtتدعى  ) لتنسيق الشيفرة البرمجية بأسلوب معين 
rustfmtوقد ضمّن فريق تطوير لغة رست هذه الأداة مع توزيعة لغة رست القياسية، مثل ، ج (( في الملحق  (
rustc .لذا من المفترض أن تكون مثبتة مسبقًا على جهازك ،

 الشيفرة البرمجية التالية:mainنجد داخل دالة 

    println!("Hello, world!");

يفعل السطر السابق كامل العمل الrrذي يهrrدف إليrrه برنامجنrrا البسrrيط، ألا وهrrو طباعrrة النص إلى الشاشrrة

وهناك أربع نقاط مهمة بهذا الخصوص يجب ملاحظتها هنا، هي:

 باسrrتخدام أربrrع مسrrافات فارغrrة وليسindentأولًا، أسلوب لغة رست في التنسrrيق هrrو محrrاذاة السrrطر 

.tabمسافة جدولة 

أيprintln ماكرو رست، وإذا أردنا استدعاء دالة بدلًا من ذلك، فسنسrrتخدم !printlnثانيًا، تستدعي   (
(، وسنتناقش بخصوص الماكرو في لغة رست بمزيrrد من التفاصrrيل في الفصrrل التاسrrع عشrrر،!الاستغناء عن 

 يعني أننا نستدعي ماكرو بrدلًا من الدالrة الاعتياديrrة، وأن المrاكرو لا!وكل ما عليك معرفته الآن هو أن استخدام 

يتبع القوانين ذاتها التي تتبعها الدوال.

، ثمّ تطُبع السلسلة!println للماكرو argument" تمُررّ وسيطًا !Hello, world"ثالثًا، السلسلة النصية 

النصية على الشاشة.

 وأن التعبrrيرexpression);(رابعًا، ننُهي السطر بالفاصلة المنقوطrrة  وذلrrك يشrrُير إلى انتهrrاء ذلrrك التعبrrير 

التالي سيبدأ من بعده، وتنتهي معظم أسطر شيفرة لغة رست بالفاصلة المنقوطة.
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تصريف البرنامج وتشغيله هما خطوتان منفصلتان  1.2.4

لقد شغّلت لتوّك برنامجًا جديد الإنشاء، دعنا ننظر إلى كل خطوة من هذه العملية بتمعّن.

 وتمريrrرrustcقبل تشغيل برنامج رست، يجب عليك تصريفه باستخدام مصرف لغة رست بإدخrrال الأمrrر 

اسم الملف المصدري كما يلي:

$ rustc main.rs

. بعrrدclang أو gcc، فستلاحظ أن هذا مماثrrل لاسrrتخدام الأمrrر ++C أو Cإذا كان لديك معرفة سابقة بلغة 

. binary executableالتصريف بنجاح، يخُرج رست ملفًا ثنائيًا تنفيذياً 

 على ويندوز عبر تنفيذPowerShellيمكنك رؤية الملف التنفيذي على نظام لينكس أو ماك أو إس أو صدفة 

، وستجد في نظامَي لينكس وماك أو إس ملفين، بينما سrrتجد ثلاث ملفrrات إذا كنت تسrrتخدم صrrدفةlsالأمر 

PowerShell وهي الملفات ذاتها التي ستجدها عند استخدامك طرفية CMD.على ويندوز 

$ ls

main  main.rs

يعني الخيار CMDأدخل في طرفية  :B/) على ويندوز ما يلي  ( أننا نريد فقط عرض أسماء الملفات

> dir /B 

main.exe

main.pdb

main.rs

المسrrمى rs."يعرض ما سبق شيفرة الملف المصدر بامتrrداد  )، إضrrافةً إلى الملrrف التنفيrrذي  "main.exe

، وعند استخدام ويندوز هنrrاك ملrrف يحتrrوي على معلومrrات لتصrrحيحmainعلى ويندوز و  ( على بقية المنصات
"، ويمكنك تشغيل الملف التنفيذي pdb."الأخطاء بامتداد  "main أو " "main.exe:على النحو التالي "

$ ./main # أو .\main.exe ويندوز على

" هو برنامج main.rs"إذا كان  "Hello, world! فسيطبع السطر السابق " "Hello, world!.على طرفيتك "

،Rubyقد لا تكون معتادًا على كون جزء التصريف خطوة مستقلة إذا كنت تألف لغة ديناميكيrrة، مثrrل روبي 

ahead-of-time. تعدّ لغة رسrrت لغrrة مُصrrرفّة سrrابقة للrrوقت JavaScript، أو جافاسكربت Pythonأو بايثون 

compiled  languageر، بحيثrrد آخrrذي يمُنح لأحrrف تنفيrrك ملrrرفّ وينتج عن ذلrrُمما يعني أن البرنامج يص ،

ا إذا أعطيت أحrrدًا مrrا ملفrrًا بامتrrداد  rrًده، وعلى النقيض تمامrrت عنrrيمكن له تشغيله دون وجود لغة رس".rbأو "
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".py أو " ".jsفلن يستطيع تشغيله إن لم يتواجد تطبيق روبي أو بايثون أو جافاسكربت مثبتًا عنده، والفارق هنا "
هو أنه عليك استخدام أمرٍ واحد فقط لتصريف وتشغيل البرنامج. تصميم لغات البرمجة مبني على المقايضات.

 فقط كافيًا للبرامج البسيطة، إلا أنك ستحتاج لإدارة جميع الخيrrاراتrustcيعُد تصريف البرنامج باستخدام 

مع زيادة حجم برنامجك وجعل مشاركة شيفرتك البرمجية مع الغير عملية أسهل، ولذلك سrrنقدّم لrrك في الفقrrرة

 التي ستساعدكَ في كتابة برامج لغة رست لها تطبيقات فعلية في الحياة الواقعية.Cargoالتالية أداة كارجو 

مرحبا كارجو  1.3

كارجو هو نظام بناء لغة رست ومrrدير حrrزم، إذ يعتمrrد معظم مسrrتخدمي لغrrة رسrrت على هrrذه الأداة لإدارة

مشاريع رست لأنها تتكفل بإنجاز الكثير من المهام نيابةً عنك، مثل بناء شيفرتك البرمجية وتنزيل المكتبات التي

ندعو المكتبات التي تحتاجها شيفرتك البرمجية لتعمل بالاعتماديrrات )تعتمد شيفرتك عليها وبناء هذه المكتبات 
dependencies.)

لا تحتاج برامج رست البسيطة -مثل البرنامج الذي كتبناه سابقًا- إلى أي اعتماديات، لذا إذا أردنا بناء مشروع

"Hello,  world!ارجو لاrrباستخدام كارجو، فسيستخدم فقط الجزء الذي يتكفل ببناء الشيفرة البرمجية ضمن ك "
غير. ستُضيف بعض الاعتماديات عند كتابتك لبرامج أكrrثر تعقيrrدًا، وإذا كنت تسrrتخدم كrrارجو حينهrrا، فسrrتكون

إضافة تلك الاعتماديات سهلةً جدًا.

يفترض هذا الكتاب بأنك تستخدم كارجو بما أن معظم مشاريع لغة رست تستخدمه؛ إذ يثُبَّت كارجو تلقائيrrًا

مع رست إذا استخدمت البرنامج الرسمي لتثبيته والذي ناقشناه في فقرة التثبيت، وإذا ثبتت رست باسrrتخدام

طرق أخرى، تأكد من وجود كارجو بإدخال الأمر التالي إلى الطرفية:

$ cargo --version

command"إذا ظهر لك رقم الإصدار، فهذا يعني أنه موجود. إذا ظهرت رسالة خطrrأ مثrrل   not  found،"
ألقِ نظرةً على توثيق طريقة التثبيت التي اتبعتها لمعرفة طريقة تثبيت كارجو بصورةٍ منفصلة.

إنشاء مشروع باستخدام كارجو  1.3.1

دعنا ننُشئ مشروعًا جديدًا باستخدام كارجو ونقُارن بين هذه الطريقrrة وطريقتنrrا السrابقة في إنشrاء مشrروع

"Hello, world! انتقل إلى مجلد ." "projectsثم نفذ ، أو أي اسم مغاير اخترته لتخزنّ فيه شيفرتك البرمجية  ) ( "
: بغض النظر عن نظام تشغيلك (الأوامر التالية  (

$ cargo new hello_cargo

$ cd hello_cargo
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" -إذ أننrrا اخترنrrا تسrrمية hello_cargo"ينُشئ الأمر الأول مجلدًا جديدًا باسrrم  "hello_cargo-روعناrrلمش "
ومن ثم ينُشئ كارجو ملفاته في المجلد الذي اخترناه بذات الاسم.

" واعرض الملفات الموجودة فيه، ستجد أن كارجو قد أنشأ ملفين ومجلدًاhello_cargo"اذهب إلى المجلد 
"، ومجلد cargo.toml"واحدًا داخله، هم: ملف باسم  "src وملف ،" "main.rs ؛ كما أنه هيأ مستودع غيت"Git

 ضrrمن مسrrتودع جيتcargo new". لن توَُلدّ ملفات غيت إذا استخدمت الأمrrر gitignore."جديد مع ملف 

.cargo new --vcs=gitموجود مسبقًا، ويمكنك تجاوز ذلك السلوك عن طريق استخدام الأمر 

cargo هو نظام شائع للتحكم بالإصدارات، ويمكنك تغيير نظام التحكم بالإصدارات عند تنفيذ الأمر gitغيت 

new بإضافة الراية --vcs يمكنك تنفيذ الأمر .cargo new --help.إذا أردت رؤية الخيارات المتاحة 

" باستخدام محرر النصوص المفضل لrrديك، يجب أن تكrrون الشrrيفرة البرمجيrrةCargo.toml"افتح الملف 
.2بداخله مشابهة للشيفرة 

[package]

name = "hello_cargo"

version = "0.1.0"

edition = "2021"

[dependencies]

[cargo new تنفيذ الأمر  الناتج عنCargo.tomlملف : محتوى 2]الشيفرة 

.الرابطيمكنك الاطلاع على مزيدٍ من المفاتيح وتعريفاتها على 

اختصrrاراً للغrrة تrrوم المُختصrrرة الواضrrحة TOMLهrrذا الملrrف مكتrrوب بتنسrrيق لغrrة   (Tom's  Obvious,

Minimal Langaug.وهي لغة تنسيق كارجو ،)

 قسم ترويسة الrrذي يشrrير إلى أن مrrا يليrrه هي معلومrrات لإعrrداد الحزمrrة.]package[يمثل السطر الأول 

نضُيف المزيد من الأقسام إذا أردنا إضافة المزيد من المعلومات إلى هذا الملف.

تعُدّ الأسطر الثلاث التاليrrة المعلومrrات الrrتي يحتاجهrrا كrrارجو لتصrrريف برنامجrrك ألا وهي: اسrrم المشrrروع

.editionوإصدار لغة رست المُستخدم، وسنتحدث عن مفتاح  ج ( في الملحق  (

 هو بداية جزء جديد يحتوي على أي اعتماديrrات يعتمrrد عليهrrا مشrrروعك]dependencies[السطر الأخير 

، ولا نحتrrاج هنrrا أي صrrناديقcratesلعمله. يشُار إلى حزم الشيفرات البرمجية في لغrrة رسrrت باسrrم الصrrناديق 

أخرى لهذا المشروع، ولكننا سنحتاج إلى صناديق إضافية في مشاريع لاحقة وعندها سنستخدم هذا القسم.

" الموجود داخل المجلد main.rs"أما الآن فافتح الملف  "src:وألقِ نظرةً على ما داخله "
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fn main() {

    println!("Hello, world!");

}

! ,Hello"قد ولدّ كارجو برنامج   world يفرةrابقًا في الشrاه سrذي كتبنrامج الrل للبرنrوٍ مماثr1" لك على نح،

والاختلاف الوحيد حتى اللحظة بين مشروعنا السابق ومشروع كارجو هو أن كارجو أضاف الشيفرة البرمجية داخل

" وأنه لدينا ملف الإعداد src"مجلد  "Cargo.toml.في المجلد الرئيسي "

"، وأن يكون المجلد الرئيسrrي للمشrrروع فقrrطsrc"يتوقع كارجو بأن تتواجد ملفاتك المصدرية داخل المجلد 
 وملفات الضبطlicense information والمعلومات عن رخصة البرنامج README filesللملفات التوضيحية 

configuration filesوأي ملفات أخرى غير مرتبطة بشيفرتك المصدرية مباشرةً. يساعدك استخدام كارجو في 

تنظيم ملفاتك إذ أن هناك مكان لكل شيء وكلّ شيء يخُزنّ في مكانه.

يمكنك تحويل مشروعك إلى مشروع يستخدم كارجو إذا أنشأت مشrrروعًا جديrrدًا دون اسrrتخدام كrrارجو على

! ,Hello"نحوٍ مماثل لما فعلناه في مشروع   worldةrrدرية الخاصrrيفرة المصrrل الشrrفكل ما عليك فعله هو نق ،"
" وإنشاء ملف src"بالمشروع إلى مجلد  "Cargo.toml.موافق لتفاصيل المشروع "

بناء وتشغيل مشروع كارجو  1.3.2

! " باستخدام كارجو. أنشئ مشروعكHello, world"دعنا ننظر الآن إلى ما هو مختلف عندما نشغّل برنامج 
":hello_cargo"بإدخال الأمر التالي داخل المجلد 

$ cargo build

   Compiling hello_cargo v0.1.0 (file:///projects/hello_cargo)

    Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 2.85 secs

أوtarget/debug/hello_cargo"ينُشrrrrئ الأمrrrrر السrrrrابق ملrrrrف تنفيrrrrذي ضrrrrمن المجلrrrrد   ( "
"target\debug\hello_cargo.exeذيrrعلى ويندوز بدلًا عن مجلدك الحالي، ويمكنك تشغيل الملف التنفي ) "

باستخدام الأمر التالي:

$ ./target/debug/hello_cargo

Hello, world!

,Hello"إذا مر كل ما سبق بنجاح فستُطبع   world! رrrذ الأمrrعلى الطرفية. يتسبب تنفي "cargo build

" وهrrذا الملrrف يتrrابع إصrrداراتCargo.lock"للمرة الأولى بإنشاء كارجو لملف جديد في المجلد الرئيسي باسrrم 
الاعتماديات المستخدمة في مشروعك، وبمrا أن هrذا المشrروع لا يحتrوي على أي اعتماديrات، فلن يكrون هrذا

الملف ذا أهمية كبيرة، إلا أن هذا يعني أنه لا يوجد أي حاجة لتغيير محتويات هذا الملف يدوياً بrrل يتكفrrل كrrارجو

بمحتوياته بدلًا عنك.
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cargoبنينا مشروعًا باستخدام   build رrrوشغّلناه باستخدام الأم ./target/debug/hello_cargo

 أيضًا لتصrrريف الشrrيفرة البرمجيrrة وتشrrغيلها ممrrا ينتج عن تشrrغيلcargo runإلا أنه يمكننا استخدام الأمر 

الملف التنفيذ باستخدام أمر واحد فقط:

$ cargo run

    Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.0 secs

     Running `target/debug/hello_cargo`

Hello, world!

cargoيستخدم معظم المطورين   run غيلrrذكُّر تشrrلأنه أكثر ملاءمةً من ت cargo buildتخدامrrثم اس 

. التنفيذي (المسار الكامل وصولًا للملف الثنائي  (

"، وذلك لأن كrrارجو لاحrrظ أنhello_cargo"لاحظ أننا لم نرى هذه المرة أي خرج يشير إلى أن كارجو يصرفّ 
الملف لم يتغير وبالتالي فقد شغّل مباشرةً الملف الثنائي، وإلّا في حالة تعديل الشيفرة المصدرية سيعيد كrrارجو

بناء المشروع قبل تشغيله وستجد خرجًا مشابهًا لما يلي:

$ cargo run

   Compiling hello_cargo v0.1.0 (file:///projects/hello_cargo)

    Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.33 secs

     Running `target/debug/hello_cargo`

Hello, world!

، ويتحقق هذا الأمر من شيفرتك البرمجيrrة للتأكrrد منcargo checkيحتوي كارجو أيضًا على أمر آخر وهو 

أنها ستُصرفّ بنجاح ولكنه لا يولدّ أي ملف تنفيذي:

$ cargo check

   Checking hello_cargo v0.1.0 (file:///projects/hello_cargo)

    Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.32 secs

ع غالبrrًا في تنفيrrذه منcargo checkلكن في أيّ الحالات لن تحتاج إلى ملف تنفيذي؟ يكون الأمر   أسrrر

cargoالأمر   buildحةrrلأنه يتخطى مرحلة توليد الملف التنفيذي، وبالتالي إذا أردت التحقق باستمرار من ص 

ع العمليrrة بصrrورةٍ ملحوظrrة. ينفrrّذ معظمcargo checkشيفرتك البرمجيrrة خلال كتابتهrrا فاسrrتخدام   سيُسrrرّ

cargoمستخدمي لغة رست الأمر   checkّرفrrدورياً عادةً للتأكد من صحة شيفرتهم البرمجية ومن أنها ستُص 

 عندما يحين الوقت لتوليد ملف تنفيذي واستخدامه.cargo buildدون مشاكل، ثمّ ينفذون الأمر 

دعنا نلخصّ ما تعلمناه لحد اللحظة بخصوص كارجو:

.cargo newننُشئ المشاريع باستخدام الأمر •
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.cargo buildنبني المشروع باستخدام الأمر •

.cargo runنستطيع بناء المشروع وتشغيله بأمر واحد وهو •

يمكننا بناء المشروع دون توليد ملف تنفيذي ثنائي بهrدف التحقrق من الأخطrاء في الشrيفرة البرمجيrrة•

.cargo checkباستخدام الأمر 

ا عن تخزينهrrا في مجلrrد الشrrيفرةtarget/debug"يخزن كارجو نrrاتج عمليrrة البنrrاء في المجلrrد • ًrrعوض "
البرمجية ذاتها.

الميزة الإضافية في كارجو هي أن الأوامر هي نفسها ضمن جميع أنظمة التشغيل التي تعمل عليها، وبالتالي

لينكس أو ماك أو إس أو ويندوز لكل توجيه. (ومن هذه النقطة فصاعدًا لن نزوّدك بنظام التشغيل بالتحديد  (

بناء المشروع لإطلاقه  1.3.3

 عندما يصل مشروعك إلى مرحلة الإطلاق لتصريفهcargo build --releaseيمكنك استخدام الأمر 

نة، وسrrrيولدّ هrrrذا الأمrrrر ملفrrrًا تنفيrrrذياً في المجلrrrد  ّrrrورةٍ مُحسrrrبص"target/releaseدلًا من المجلدrrrب "
"target/debugاrrًتغرق وقتrrريفه ستسrrة تصrrة إلا أن عمليrrويزيد التحسين من سرعة تنفيذ شيفرتك البرمجي ،"

أطول، وهذا السبب في تواجد خيارين لبناء المشروع: أحدهما هو بهrدف التطrوير عنrدما تحتrاج لبنrاء المشrروع

بسرعة وبصورةٍ دورية والآخر لبناء النسخة النهائية من البرنامج التي ستعطيها إلى المستخدم وفي هذه الحالrrة لن

ع ما يمكن. إذا أردت قياس الوقت الrrذي تسrrتغرقه شrrيفرتك تصُرفّ البرنامج دوريًا وسيكون البرنامج الناتج أسر

 وقِس الوقت باستخدام الملف التنفيذي الموجودcargo build --releaseالبرمجية لتُنفّذ، استخدم الأمر 

".target/release"في المجلد 

أداة كارجو مثل أداة عرض  1.3.4

، إلا أنrustcلن يقدّم لك كrrارجو في المشrrاريع البسrrيطة الكثrrير من الإيجابيrrات مقارنrrةً باسrrتخدام الأمrrر 

، وعندما تنمو الrrبرامج لعrrدةcratesالفارق سيتضح أكثر حالما تعمل على برنامج معقدة تتألف من عدّة صناديق 

ملفات أو تحتاج إلى اعتماديات، فمن الأسهل في هذه الحالة استخدام كارجو لتنسيق عملية بناء المشروع.

" السابق إلا أنه يستخدم الآن الأدوات الواقعية والعملية الrrتيhello_cargo"على الرغم من بساطة مشروع 
ستستخدمها طوال مسيرتك مع لغة رسrrت، وحrrتى تسrتطيع العمrrل على أي مشrروع موجrود مسrبقًا، يمكنrrك

استخدام الأوامر التالية للتحقق من الشيفرة البرمجية باستخدام غيت، ثمّ انتقل إلى مجلد المشروع وابنه:

$ git clone example.org/someproject

$ cd someproject

$ cargo build

.التوثيقلمزيدٍ من المعلومات حول كارجو، انظر إلى 

44

https://doc.rust-lang.org/cargo/


البرمجة بلغة رستالبدايات: Rustتعلم لغة رست 

 خاتمة  1.4

لقد قطعتَ شوطًا كبيراً ضمن رحلتك مع لغة رست في هذا الفصل، إذ تعلمنا ما يلي:

.rustupتثبيت آخر إصدارات لغة رست المستقرة باستخدام •

تحديث إصدار لغة رست الموجود إلى آخر جديد.•

•. دون اتصال بالإنترنت (فتح التوثيق المحلي  (

•!  مباشرةً.rustc" باستخدام Hello, world"كتابة وتشغيل برنامج 

إنشاء وتشغيل برنامج جديد باستخدام أداة كارجو.•

حان الوقت المناسب لبناء برنامج أكثر واقعية للاعتيrrاد على قrrراءة وكتابrrة شrrيفرة رسrrت. لrrذا، سrrنبني في

الفصل التالي برنامج لعبة تخمين، لكن إذا أردت تعلم أساسيات البرمجة في لغة رست، انتقل إلى الفصل الrrذي

يليه مباشرةً.
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أعدادبرمجة لعبة تخمين . 2

دعنا نتعرفّ إلى رست بالعمل على مشروع عملي سويًّا، إذ سيقدم هذا الفصل بعض المفاهيم الشrrائعة في

 والrrدوالmethods والتوابrrع match و letرست وكيفيrrة اسrrتخدامها في بrrرامج حقيقيrrة، وسrrنتعلم كrrل من 

associatedالمترابطة   functions ناديقrrواستخدام ص cratesيلrrذه التفاصrrنناقش هrrد، وسrrة والمزيrrخارجي 

بتعمق أكبر في فصول لاحقة، إلا أننا سنتدرب على الأساسيات في هذا الفصل.

سنعمل على برنامج بسيط وشائع للمبتrrدئين ألا وهrrو لعبrrة تخمين. إليrrك كيrrف سrrيعمل البرنrrامج: سrrيولدّ

، ثمّ سينتظر من اللاعب إدخال التخمين، ثم سrrيجيب البرنrrامج فيمrrا100 و1البرنامج رقمًا صحيحاً عشوائيًا بين 

إذا كrrان التخمين أكrrبر أو أصrrغر من الإجابrrة، وفي حrrال كrrان التخمين صrrحيحاً، سrrيطبع البرنrrامج رسrrالة تهنئة

وينتهي البرنامج.

إعداد المشروع الجديد  2.1

Cargo" الذي أنشأناه في سابقًا لإعداد المشروع الجديد باستخدام أداة كrrارجو directory"اذهب إلى مجلد 

كما يلي:

$ cargo new guessing_game

$ cd guessing_game

" مقل وسيطٍ أول، بينماguessing_game" اسم المشروع، وهو في حالتنا cargo newيأخذ الأمر الأول 
ينتقل الأمر الثاني إلى مجلد المشروع.
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" الناتج:Cargo.toml"ألقِ نظرةً إلى محتويات الملف 

[package]

name = "guessing_game"

version = "0.1.0"

edition = "2021"

الرابط       # من المفاتيح من المزيد رؤية يمكنك
https://doc.rust-lang.org/cargo/reference/manifest.html

[dependencies]

!cargo newكما رأينrrا في سrrابقًا، يولrrّد الأمrrر  ,Hello" برنrrامج   worldاتrrرةً على محتويrقِ نظrك. ألrrل "
":src/main.rs"ملف 

fn main() {

    println!("Hello, world!");

}

:cargo runدعنا الآن نصرفّ هذا البرنامج ونشغله باتباع نفس الخطوة وباستخدام أمر 

$ cargo run

   Compiling guessing_game v0.1.0 (file:///projects/guessing_game)

    Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 1.50s

     Running `target/debug/guessing_game`

Hello, world!

 عندما تريد أن تفحص التغييرات في مشروعك تباعًا وأن تفحص البرنامج بسrrرعة بعrrدrunتبرز أهمية الأمر 

كل إضافة قبل المضيّ قدمًا للإضافة التالية وهذا ما سنفعله بالضبط في لعبتنا هذه.

"، إذ سنكتب الشيفرة البرمجية لمشروعنا فيه.src/main.rs"أعِد الآن فتح الملف 

معالجة التخمين  2.2

الجزء الأول من برنامج لعبة التخمين هrrو سrrؤال المسrrتخدم ليrrدخل التخمين، ومن ثم معالجrrة هrrذا الrrدخل

والتحقق من أنه بتنسيق مناسب. دعنا بدايةً نسمح المستخدم بإدخال تخمين. اكتب الشيفرة التالية في الملrrف

"src/main.rs:"

use std::io;
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fn main() {

    println!("Guess the number!");

    println!("Please input your guess.");

    let mut guess = String::new();

    io::stdin()

        .read_line(&mut guess)

        .expect("Failed to read line");

    println!("You guessed: {guess}");

}

[: شيفرة برمجية تأخذ التخمين من المستخدم في الدخل وتطبعه1]الشيفرة

تحتوي الشيفرة البرمجية السابقة على كثيرٍ من المعلومات الجديدة، لذلك دعنا نراجعها سطراً بسrrطر. علينrrا

 المشروع للحصول على دخrrل المسrrتخدم ومن ثم طباعrrةscope وأن نضيفها إلى نطاق ioأن نستخدم المكتبة 

:std مع المكتبة القياسية، التي تعُرف باسم ioنتيجة الدخل في الخرج؛ إذ تأتي مكتبة 

use std::io;

تحتوي رست افتراضيًا على مجموعةٍ معرفةٍ من العناصر ضمن المكتبة القياسية التي تضrrُاف إلى نطrrاق أي

توثيrrق المكتبrrة ويمكنrrك رؤيrrة جميrrع محتوياتهrrا في preludeبرنامج، وتسrrُمى هrrذه العناصrrر باسrrم المقدمrrة 

.القياسية

إذا أردت استخدام نوع محدد غير متواجrrد في المقدمrrة، فعليrrك إضrrافته إلى النطrrاق عن طريrrق اسrrتخدام

 اسrrتخدام عrrدد من المزايrrا المفيrrدة منهrrا القrrدرة على تلقّي دخrrلstd::io. تrrتيح لrrك مكتبrrة useتعليمrrة 

المستخدم.

 هي النقطة التي يبدأ منها البرنامج كما رأينا في الفصل الأول:mainدالة 

fn main() {

 إلى أن الدالrrة لا تأخrذ أي معrاملات، ويشrrُير القrوس() عن دالة جديدة وتشُير الأقrواس fnتصرّح الصيغة 

 إلى بداية متن الدالة.}المعقوص 

 إلى ماكرو كما تطرقنا إلى ذلك في الفصل الأول ويطبع هذا الماكرو السلسrrلة النصrrية إلى!printlnتشير 

الشاشة:
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    println!("Guess the number!");

    println!("Please input your guess.");

تطبع الشيفرة السابقة جملةً تدلّ المستخدم على ماهية اللعبة ومن ثم جملة تطلب منه إدخالًا.

تخزين القيم والمتغيرات  2.3

ننُشئ الآن متغيراً لتخزين دخل المستخدم كما يلي:

let mut guess = String::new();

أصبح الآن برنامجنا أكثر إثارةً للاهتمام؛ فهناك الكثير من الأشياء التي تحدث عند تنفيذ هذا السطر القصrrير،

 لإنشاء متغير، إليك مثالًا آخر عن إنشاء متغير:letإذ نستخدم تعليمة 

let apples = 5;

. المتغrrيرات في لغrrة رسrrت ثابتrrة5 ويسrrُنده إليrrه القيمrrة applesينُشئ هذا السطر متغrrيراً جديrrدًا باسrrم 

immutableرrrّه ولن تغُيrrندت إليrrُتي أسrrة الrrه الأوليrrيحافظ على قيمتrrير سrrني أن المتغrrذا يعrrيًا، وهrrافتراض 

 نستخدم الكلمة المفتاحيةmutableوسنتحدث في هذا الموضوع بتوسع أكثر لاحقًا. لجعل المتغير قابلًا للتغيير 

mut:قبل اسم المتغير 

let apples = 5; // ثابت
let mut bananas = 5; // متغيّر

 تتسبب ببدء تعليق سطري ينتهي بنهاية السطر وتتجاهل رسrrت كrrل مrrا ورد ضrrمن التعليrrق،//لاحظ أن 

وسنناقش التعليقات لاحقًا بتوسع أكبر.

 سيُضيف متغrrيراً يقبrrل التغيrrيرlet mut guessبالعودة إلى برنامج لعبة التخمين، فأنت تعلم الآن أن 

 رست أننّا نريد إسناد قيمة ما إلى المتغير، يقع على يمين إشارة المسrrاواة=، وتخُبر إشارة المساواة guessباسم 

 وهي دالrة تعُيrدString::new وهي قيمrةٌ ناتجrةٌ عن اسrتدعاء الدالrة guessالقيمة التي نريrد إسrنادها إلى 

"؛ وهو نوع من أنواع السلاسل النصية الموجود في المكتبrrة القياسrrية وهrrوString" من النوع instanceنسُخةً 
 وقابل للزيادة.UTF-8نص بترميز 

associatedالدالة المرتبطaaة ؛ وString مرتبطةٌ بدالrrة من نrrوع new إلى أن ::new في السطر ::تشُير 

function وrة هrذه الحالrهي دالة تطُبقّ على نوع ما -وفي ه String ةrئ الدالrوتنُش -newًيةrلةً نصrذه سلسrه 

 هذه في العديد من الأنواع لأنه اسم شائع لدالة تنُشئ قيمةً جديدةً من نوعٍ ما.newجديدةً وفارغة، وستجد دالة 
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 كاملًا، فهو سrrطرٌ لإنشrاء متغrير قابrrل;()let mut guess = String::newإذا نظرنا إلى السطر 

.Stringللتغيير مُسندٌ إلى نسُخة جديدة وفارغة من النوع 

تلقي دخل المستخدم  2.4

 من المكتبrrة القياسrrية في;use std::ioتذكر أننا ضمّننا إمكانية تلقي الدخل وعرض الخرج عن طريق 

 الrrتي ستسrrمح لنrrا بالتعامrrل معio من وحrrدة stdinالسrrطر الأول من البرنrrامج. دعنrrا الآن نسrrتدعي دالrrة 

دخل المستخدم:

io::stdin()

        .read_line(&mut guess)

 في بدايrrةuse std::io بكتابتنrrا ioيمكننا استخدام استدعاء الدالة السابقة حتى لو لم نسrrتورد مكتبrrة 

 نسrrخة من النrrوعstdin. تعُيrrد الدالrrة std::io::stdinالبرنامج ولكن الاسrrتدعاء حينهrrا سrrيكون بالشrrكل 

std::io::Stdin.وهو نوع يمُثّل مُعالجاً للدخل القياسي من الطرفية 

read_line(&mut.يسrrتدعي السrrطر   guess) ابعrrت read_lineيrrدخل القياسrrالج الrrمن معrrض 

 للدلالة على السلسلةread_line مثل وسيط إلى mut guess&للحصول على دخل المستخدم، كما أننا نمررّ 

 بأخrذ مrا يكتبrه المسrتخدم إلى الrدخلread_lineالنصية التي سيُخزنّ بها دخل المسrتخدم. تتمثrّل وظيفrrة 

دون الكتابة فوق appendالقياسي وإلحاقه  ، ولrrذا فنحن نمrrررّ هنrrاoverwriting) بالسلسلة النصية  ( محتوياته
السلسلة النصية وسيطًا، ويجب أن يكون الوسيط قrrابلًا للتغيrrير حrrتى يكrrون التrrابع قrrادراً على تغيrrير محتويrrات

السلسلة النصية.

 إلى أن هذا الوسيط يمثل مرجعًا، وهي طريقrةٌ تسrمح لأجrزاء مختلفrrة من شrيفرتك البرمجيrة&يشُير الرمز 

بالوصول إلى الجزء ذاته من البيانات دون الحاجة إلى نسخ البيانات إلى الذاكرة عدة مرات. تعُد ميزة المراجع ميزةً

معقّدةً وأكبر ميزات رست هو مستوى الأمان العالي وسهولة استخدام المراجع. لا تحتاج لمعرفة المزيد من هrrذه

التفاصيل حتى تُنهي كتابة هذا البرنامج، إذ يكفي للآن أن تعرف أن المراجع غير قابلة للتغيير افتراضrrيًا -كمrrا هrrو

 إذا أردت جعلها قابلة للتغييرguess& بدلًا من mut guess&الحال في المتغيرات- وبالتالي يجب عليك كتابة 

. (سنشرح لاحقًا المراجع باستفاضة (

Resultالتعامل مع الأخطاء الممكنة باستخدام نوع النتيجة   2.4.1

ما زلنا نعمل على السطر البرمجي ذاته، ونناقش الآن السطر الثrrالث من النص، إلا أنrrه يجب الملاحظrrة أنrrه

يمثل جزءًا من السطر البرمجي المنطقي ذاته. يمثل الجزء الثالث التابع:

.expect("Failed to read line");
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كان بإمكانك كتابة السطر البرمجي على النحو التالي:

io::stdin().read_line(&mut guess).expect("Failed to read line");

إلا أن قراءة سطر طويل عملية صعبةٌ ومن الأفضل تقسيمه لأجزاء، لذلك من المحبذّ استخدام سطور جديدة

ا على النحrrو التrrالي:  rrًتدعي تابعrrدما تسrrومسافات فارغة أخرى لتجزئة السطور الطويلة عن.method_name()؛

دعنا الآن نناقش عمل السطر هذا.

 كل ما يكتبه المستخدم إلى السلسلة النصية التي نمررها لها كما ذكرنrrا سrrابقًا، إلاread_lineتضع الدالة 

؛ وهrrو نrrوع يمُكن أنenum وغالباً ما يخُتصrrر بكتابrrة enumeration وهي مُعدّد Resultأنها تعُيد أيضًا قيمة 

.variantيأخذ عدّة حالات ونسمّي كل حالة ممكنة له بمتغاير 

 هو لترميز معلومrrات التعامrrل مrrعResultسنغطّي المعددات بتفصيل أكبر لاحقًا، إلا أن الهدف من أنواع 

الأخطاء.

 إلى نجاح العملية ويحتrوي بداخلrه على قيمrة النجrrاحOk؛ إذ يشير مغاير Err و Ok هي Resultمتغايرات 

 إلى فشل العملية ويحتوي بداخله على معلومات حول سبب أو كيفية فشلها.Errالمولدّة؛ بينما يشير المتغاير 

 علىResult توابع معرفة لهم مثrrل أي قيم من نrrوع أخrrر، وتحتrrوي نسrrخةُ من النrrوع Resultلقيم النوع 

 فهrذا يعrrني أن التrابعErr هrrذه لهrrا قيمrة Result الذي يمكنك استدعاءه؛ فإذا كrانت نسrخة expectالتابع 

expect ابعrrيطًا إلى التrrا وسrrتي مررّتهrrسيتسبب بتوقف البرنامج وعرض الرسالة ال expectابعrrاد التrr؛ وإذا أع

read_line قيمة Err فهذا يعني أن الخطأ الناجم مرتبط بنظام التشغيل؛ وإذا كانت نسخة ،Resultويrrتحت 

 ويعُيد القيمة إليك فقط كي تستخدمها،Ok القيمة المُعادة التي تخزنها expect، فسيأخذ التابع Okعلى القيمة 

وتمثل القيمة في هذه الحالة عدد البايتات التي أدخلها المستخدم.

، سيُصرفّ البرنامج بصورةٍ طبيعية، ولكنك ستحصل على التحذير التالي: expectإذا لم تستدعي التابع 

$ cargo build

   Compiling guessing_game v0.1.0 (file:///projects/guessing_game)

warning: unused `Result` that must be used

  --> src/main.rs:10:5

   |

|     io::stdin().read_line(&mut guess);

   |     ^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^

   |

   = note: `#[warn(unused_must_use)]` on by default

   = note: this `Result` may be an `Err` variant, which should be 
handled
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warning: `guessing_game` (bin "guessing_game") generated 1 warning

    Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.59s

، ممrrا يعrrني أن البرنrrامجread_line المُعادة من التابع Resultيحذرك رست هنا أنك لم تستخدم قيمة 

لن يستطيع التعامل مع الأخطاء ممكنة الحدوث.

الطريقة الصحيحة في تجنُّب التحذيرات هي بتطrrبيق طريقrrة معينrrة للتعامrrل مrع أخطrrاء، إلا أننrrا نريrد من

. سrتتعلم مrrا يخص التعrrافي من الأخطrاءexpectالبرنامج أن يتوقف في حالتنrrا هrذه، لrذا فيمكننrrا اسrrتخدام 

(متابعة عمل البرنامج بعد ارتكاب الأخطاء لاحقًا. (

 المؤقتة!printlnطباعة القيم باستخدام مواضع   2.4.2

هناك سطر واحد متبقي لمناقشته -بتجاهل الأقواس المعقوصة- ألا وهو:

println!("You guessed: {guess}");

{}يطبع هذا السطر السلسلة النصية التي تحتوي دخل المستخدم، وتمثrrل مجموعrrة الأقrrواس المعقوصrrة 

 كماشة سلطعون تمُسك القيمة في مكانها، ويمكنك طباعrrة{}. فكّر بالأمر وكأن placeholdersمواضع مؤقتة 

أكثر من قيمة واحدة باستخدام الأقواس المعقوصة، إذ يدل أول قوسين على أول قيمrrة موجrrودة في لائحrrة بعrrد

السلسلة النصية المُنسقّة، ويدل ثاني قوسين على القيمة الثاني في اللائحة وهلم جرًّا. إذا أردنrrا طباعrrة عrrدة قيم

 فسيبدو على النحو التالي:!printlnباستخدام استدعاء واحد للماكرو 

let x = 5;

let y = 10;

println!("x = {} and y = {}", x, y);

.x = 5 and y = 10سنحصل بعد تنفيذ الشيفرة السابقة على الخرج 

التأكد من عمل الجزء الأول  2.4.3

دعنrrrا نتأكrrrد من عمrrrل الجrrrزء الأول من لعبrrrة التخمين، لrrrذلك شrrrغّل الشrrrيفرة البرمجيrrrة باسrrrتخدام

:cargo runالأمر 

$ cargo run

   Compiling guessing_game v0.1.0 (file:///projects/guessing_game)

    Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 6.44s

     Running `target/debug/guessing_game`
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Guess the number!

Please input your guess.

6

You guessed: 6

وبهrrذا تكrrون قrrد أنجrrزت الجrrزء الأول من اللعبrrة، والبرنrrامج الآن قrrادر على اسrrتقبال الrrدخل من لوحة

المفاتيح وطباعته.

توليد الرقم السري  2.5

الآن، علينا أن نولد الرقم السري الذي سيخمنه المستخدم، إذ يجب أن يكون هذا الرفم مختلفrrًا في كrrل مrrرة

ا عشrrوائيًا بين  rًتخدم رقمrاول التخمين. سنسrرة تحrتى لا100 و1حتى تكون اللعبة أكثر متعةً للعب في كل مrrح 

تكون اللعبة صعبةً جدًا. لا تتضمّن المكتبة القياسrrية الخاصrrة برسrrت على مولrrّد عشrrوائي للأرقrrام، إلا أن فريrrق

 بهذه الوظيفة.randتطوير رست يقدم صندوق 

استخدام صندوق ما للحصول على إمكانيات أكبر  2.5.1

تذكر أن الصندوق هو مجموعة من ملفات رست المصrrدرية، إذ يمثrrّل المشrrروع الrrذي نبنيrrه الآن صrrندوقًا

binaryثنائيًا   crate ندوقrrأي أنه ملف تنفيذي، بينما يمثل ص rand ةrrندوق مكتبrrص library  crateهrrأي أن ،

يحتوي شيفرة مصدرية مكتوبة لتُستخدم في برامج أخرى ولا يمكن تشغيلها بصورةٍ مستقلة.

، علينrrاrandتبرز أداة كارجو عند تنسيقها للصناديق الخارجية. قبل كتابة الشيفرة البرمجيrrة الrrتي تسrrتخدم 

ف السrrطر التrrالي إلىrand" لتضمين صندوق Cargo.toml"تعديل الملف  ِrrف وأضrrمثل اعتمادية. افتح المل 

rand التي أنشأه لك كrrارجو مسrrبقًا، وتأكrrد من تحديrrد ]dependencies[نهاية الملف أسفل ترويسة القسم 

بدقة باستخدام رقم الإصدار وإلا فإن الشيفرة البرمجية الموجودة  قد لا تعمل.

Cargo.tomlاسم الملف: 

rand = "0.8.3"

" هو جزءٌ من قسم ما يستمر حتى بدايrrة القسrrم الآخrrر،Cargo.toml"كُل ما يتبع ترويسة القسم في ملف 
 أنت تعُلم كارجو بالصناديق الخارجية التي يعتمد مشrروعك عليهrا وأي إصrrدار]dependencies[وفي القسم 

"، ويفهم كrrارجو الإدارة الدلاليrrة لنسrrخ0.8.3" ذو الإصrrدار randمنها يتطلبّ، ونحدّد في حالتنا هذه الصrrندوق 
Semanticالبرمجيات   Versioning ًأو اختصارا- SemVerدارات، وفيrrام الإصrrوهي صيغة قياسية لكتابة أرق -

" هو اختصارٌ للرقم 0.8.3"الحقيقة فإن الرقم  "، وهو يعني أن أي إصدار مسموح هو 0.8.3^" " على الأقل0.8.3"
" على الأكثر.0.9.0"و
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publicيضع كارجو في الحسبان أن هذه الإصدارات تحتوي على واجهات برمجية عامة   APIsعrrة مrrمتوافق 

" ويضمن ذلك التحديد أنك ستحصل على آخر الإصدارات المتوافقrrة مrrع الشrrيفرة البرمجيrrة في0.8.3"الإصدار 
" أو أعلى تحتrrوي على ذات الواجهrrة0.9.0"هذا الفصل، إذ من غير المضمون أن تكون الإصدارات المساوية إلى 

البرمجية التي نتبعها في الأمثلة هنا.

.2الآن ومن دون تغيير في الشيفرة البرمجية، دعنا نبني المشروع كما هو موضح في الشيفرة 

$ cargo build

    Updating crates.io index

  Downloaded rand v0.8.3

  Downloaded libc v0.2.86

  Downloaded getrandom v0.2.2

  Downloaded cfg-if v1.0.0

  Downloaded ppv-lite86 v0.2.10

  Downloaded rand_chacha v0.3.0

  Downloaded rand_core v0.6.2

   Compiling rand_core v0.6.2

   Compiling libc v0.2.86

   Compiling getrandom v0.2.2

   Compiling cfg-if v1.0.0

   Compiling ppv-lite86 v0.2.10

   Compiling rand_chacha v0.3.0

   Compiling rand v0.8.3

   Compiling guessing_game v0.1.0 (file:///projects/guessing_game)

    Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 2.53s

[ مثل اعتماديةrand بعد إضافة صندوق cargo build: الخرج الناتج من تنفيذ الأمر 2]الشيفرة 

إلا أنها ستكون متوافقة مع الشrrيفرة البرمجيrrة والشrrكر إلى  (SemVer)قد تجد اختلافًا في أرقام الإصدارات 
بحسب نظام التشغيل الذي تستخدمه وقد تكون السطور مكتوبةً بترتيب مختلف. (وسطورًا مختلفة  (

registryيبحث كارجو عن آخر الإصدارات التي تحتاجها اعتمادية خارجية عند تضمينها وذلك من المسrrجل 

، وهو موقع ينشrrر فيrrه النrrاس مشrrاريع رسrrت مفتوحrrة المصrrدر حrrتىCrates.ioوهي نسخة من البيانات من 

يتسنى للآخرين استخدامها.

 بعد تحديث المسجل ويحمّل أي صندوق موجود لم يحُمّل بعد. في]dependencies[يتفقد كارجو قسم 

ا صrrناديق أخrrرى يعتمrدrandحالتنا هذه وعلى الرغم من أننا أضفنا  ًrrفقط مثل اعتمادية، فقد أضاف كارجو أيض 
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randاتrتخدام الاعتماديrروع باسrرفّ المشrت ويصrرفّها رسrُناديق يصrل الصrد تحميrل، وبعrعليها حتى يعم 

المتاحة.

cargoإذا نفrrذت الأمrrر   buildطرrrافي عن السrrرج إضrrل على أي خrrير فلن تحصrrددًا دون أي تغيrrمج 

Finishedهم في ملفrrيء بخصوصrrر أي شrrّك لم تغيrrات وأنrrرفّ الاعتماديrrل وصrrّه حمrrارجو أنrrرف كrrإذ يع ،

"Cargo.tomlريفهاrrد تصrrو لا يعُيrrذا فهrrة ولهrrيفرتك البرمجيrrيء على شrrكما يعرف كارجو أنك لم تغيّر أي ش ،"
أيضًا، وفي هذه الحالة لا يوجد أي شيء ليفعله ويغادر مباشرةً.

" وعدّلت تعrrديلًا بسrrيطًا ومن ثمّ حفظتrrه وحrrاولت إعrrادة بنrrاء المشrrروع،src/main.rs"إذا فتحت الملف 
فستجد السطرين التاليين فقط في الخرج:

$ cargo build

   Compiling guessing_game v0.1.0 (file:///projects/guessing_game)

    Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 2.53 secs

"، ويعلم كrrارجوsrc/main.rs"توضح السطور السابقة أن كارجو حدّث وبنى التغييرات الطفيفة إلى الملrrف 
أنه يستطيع إعادة استخدام الاعتماديات التي حمّلها سابقًا وصرفّها بما أنك لم تعدل عليها.

Cargo.lockالتأكد من أن المشاريع يمكن إعادة إنتاجها باستخدام ملف   2.5.2

لدى كارجو آليrrة تتحقrrق من أنrrك تسrrتطيع إعrrادة بنrrاء الأداة كrrل مrrرة تبrrني أنت أو شrrخص آخrrر شrrيفرتك

البرمجية، يستخدم كارجو فقط إصدارات الاعتماديات التي حددتها إلا إذا حددت عكس ذلك. على سبيل المثال،

 سيُطلق الأسبوع القادم، ويتضمن هذا الإصدار تصحيحاً مهمًا لمشrrكلةrand من صندوق 0.8.4لنقل أن إصدار 

، وسيتسبب هذا بتعطل شيفرتك البرمجية؛ تنُشئ رست في هذهregressionما إلا أنه يحتوي أيضًا على تراجع 

cargo" عنrrد أول تنفيrrذ للأمrrر Cargo.lock"الحالrrة ملفrrًا يrrدعى   buildف في مجلدrrذا الملrrع هrrويق 

"guessing_game."

يوجِد كارجو جميع إصrrدارات الاعتماديrrات الrrتي تلائم مشrrروعك عنrrدما تبنيrrه للمrrرة الأولى، ومن ثم يكتب

"، وبالتالي سrrيجد كrrارجو عنrrدما تبrrني مشrrروعك في المسrrتقبل أن الملفCargo.lock"الإصدارات إلى ملف 
"Cargo.lockداراتrrاد الإصrrدلًا من إيجrrف بrrك الملrrددة في ذلrrدارات المحrrدها الإصrrتخدم عنrrموجود وسيس "

المناسبة مجددًا، ويسمح لك هذا بالحصول على نسخة من المشروع قابلة لإعادة الإنتاج تلقائيًا، وبكلمات أخرى،

" حتى تقرّر التحديث إلى إصدار آخر بصورةٍ صريحة، ويعود الشrrكر0.8.3"سيظلّ مشروعك معتمدًا على الإصدار 
" في ذلك. بما أن ملف Cargo.lock"إلى ملف  "Cargo.lock،اجrrادة الإنتrrة لإعrrخ قابلrrمهم للحصول على نس "

versionفمن الشrrائع أن يضrrُاف إلى نظrrام التحكم بالإصrrدارات   controlدرية فيrrيفرة المصrrاقي الشrrع بrrم 

مشروعك.
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تحديث صندوق للحصول على إصدار جديد  2.5.3

، الrذي سrيتجاهل بrدوره الملفupdateيقrدم لrك كrارجو إمكانيrة تحrديث صrندوق مrا باسrتخدام الأمrر 

"Cargo.lock فrrك في ملrrوسيبحث عن آخر الإصدارات التي تلائم متطلبات " "Cargo.tomlارجوrrإذ يكتب ك ،"
"، وإلا فسيبحث كارجو افتراضيًا عن إصدارات أحدث من Cargo.lock"هذه الإصدارات إلى  " وأقrrدم من0.8.3"

" و0.8.4" إصrrداران جديrrدان همrrا rand". إذا كrrان للصrrندوق 0.9.0" " فسrrتجد مrrا يلي عنrrد تشrrغيل0.9.0"
cargo update:

$ cargo update

    Updating crates.io index

    Updating rand v0.8.3 -> v0.8.4

"، وستلاحظ أيضًا بحلول هذه النقطrrة أن ملrrف 0.9.0"يتجاهل كارجو الإصدار  "Cargo.lockير إلى أنrrُيش "
"؛ ولاسrrتخدام الإصrrدار 0.8.4" هrrو randالإصدار الحالي من صندوق   أو أي إصrrدار آخrrر منrand" من 0.9.0"

" ليبدو على النحو التالي:Cargo.toml" عليك تحديث ملف x.0.9"K"السلسلة 

[dependencies]

rand = "0.9.0"

 مسrجلّ الصrناديق المتاحrة ويعُيrدcargo buildسيحدّث كارجو في المرة القادمة التي تنفذ فيها الأمر 

 حسب الإصدار الجديد الذي حدّدته.randتقييم متطلبات 

هناك الكثير من الأشياء التي يمكننا الحديث عنها بخصوص كارجو ونظامه، وهذا ما سنفعله لاحقًا، إلا أن ما

ذكرناه الآن كافي مبدئيًا. يجعل كارجو عملية إعادة استخدام المكتبات عملية أكثر سهولة، ويمكّن مستخدمي لغة

رست من كتابة مشاريع صغيرة تعتمد على عدد من الحزم.

توليد الرقم العشوائي  2.6

 لتوليد الرقم العشوائي، إذ تكمن خطوتنا التالية في التعديل على محتويات الملفrandدعنا نبدأ باستخدام 

"src/main.rs 3" كما هو موضح في الشيفرة.

use std::io;

use rand::Rng;

fn main() {

    println!("Guess the number!");
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    let secret_number = rand::thread_rng().gen_range(1..=100);

    println!("The secret number is: {secret_number}");

    println!("Please input your guess.");

    let mut guess = String::new();

    io::stdin()

        .read_line(&mut guess)

        .expect("Failed to read line");

    println!("You guessed: {guess}");

}

[: إضافة شيفرة برمجية لتوليد الرقم العشوائي3]الشيفرة 

 التوابrع الrrتي تسrrتخدمها مولrّدات الأرقrامRng، إذ تعrُرفّ السrمة use rand::Rngنضُيف أولًا السrطر 

العشوائية، ويجب أن تكون هذه السمة ضمن النطاق حتى نستطيع اسrrتخدام هrrذه التوابrrع. سrrنناقش السrrمات

بتفصيل أكبر لاحقًا.

 الrrتيrand::thread_rngثم نضُيف سطرين في وسط البرنrrامج، إذ نسrrتدعي في السrrطر الأول الدالrrة 

 بواسطة نظامseededتعُطينا مولدّ رقم عشوائي معيّن سنستخدمه وهو مولد محلي لخيط التنفيذ الحالي ويبُذر 

Rng على مولد الأرقام العشوائية، التابع السابق معrrرفّ بالسrrمة gen_rangeالتشغيل، ونستدعي بعدها التابع 

range تعبrrير مجrrال gen_rang. يأخذ التابع use rand::Rngالتي أضفناها إلى النطاق باستخدام التعليمة 

expressionيقrوع ذو التنسrال من النrمثل وسيط، ويولدّ رقمًا ينتمي إلى ذلك المجال، إذ نستخدم تعبير المج 

start..=end الrا للمجrذا بكتابتنrه، لrد الأعلى والأدنى داخلrال الحrrمن المجrrدّد100=..1"، ويتضrفنحن نح "
.100 و1الأعداد بين 

 لن تعرف أي السمات وأي التوابع والدوال التي يجب أن تستدعيها من الصندوق من تلقاء نفسك، لذا يتضمن

كل صندوق توثيق مرفقًا بتوجيهات لكيفية استخدام الصندوق. ميزة أخرى لطيفة من كارجو هي أن تنفيذ الأمر

cargo doc --openسيتسبب ببناء التوثيق المزوّد بواسطة جميع الاعتماديات المحلية وفتحها في 

 فكل ماrandمتصفحك، وإن كنت مهتمًا على سبيل المثال بالاستخدامات الأخرى الموجودة في الصندوق 

 في الشريط الجانبي على الجانب الأيسر.rand والنقر على cargo doc --openعليك فعله هو تنفيذ الأمر 

يطبع السطر الجديد الثاني الرقم السري، وهذا مفيد بينما تطُوّر البرنامج حتى تكون قادرًا على تجربته، إلا أننا

سنحذفه من الإصدار الأخير في نهاية المطاف، فاللعبة عديمة الفائدة إذا كانت تطبع الإجابة فور تشغيلها.
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جرّب تنفيذ البرنامج عدة مرات:

$ cargo run

   Compiling guessing_game v0.1.0 (file:///projects/guessing_game)

    Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 2.53s

     Running `target/debug/guessing_game`

Guess the number!

The secret number is: 7

Please input your guess.

4

You guessed: 4

$ cargo run

    Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.02s

     Running `target/debug/guessing_game`

Guess the number!

The secret number is: 83

Please input your guess.

5

You guessed: 5

، وإذا حrrدث ذلrrك100 و1يجب أن تحصrrل على رقم مختلrrف في كrrل مrrرة ويجب أن تكrrون الأرقrrام بين 

فأحسنت.

مقارنة التخمين مع الرقم السري  2.7

ح الشrrيفرة  ّrrوائي، وتوضrrري العشrrرقم السrrع الrrذه4يمكننا الآن مقارنة التخمين الذي أدخله المستخدم مrrه 

الخطوة، لاحظ أن الشيفرة البرمجية لن تصُرفّ بنجاح بعد كما سنوضح لاحقًا.

src/main.rsاسم الملف: 

use rand::Rng;

use std::cmp::Ordering;

use std::io;

fn main() {

    // --snip--

    println!("Guess the number!");
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    let secret_number = rand::thread_rng().gen_range(1..=100);

    println!("The secret number is: {secret_number}");

    println!("Please input your guess.");

    let mut guess = String::new();

    io::stdin()

        .read_line(&mut guess)

        .expect("Failed to read line");

    println!("You guessed: {guess}");

    match guess.cmp(&secret_number) {

        Ordering::Less => println!("Too small!"),

        Ordering::Greater => println!("Too big!"),

        Ordering::Equal => println!("You win!"),

    }

}

[: التعامل مع الحالات المُمكنة ضمن عملية المقارنة4]الشيفرة 

 إلى النطاق من المكتبةstd::cmp::Ordering أخرى تقدّم لنا نوعًا جديدًا يدعى useنضُيف أولًا تعليمة 

، وهيEqual و Greater و Less آخر يحتوي على المتغrrايرات enum هو مُعدّد Orderingالقياسية، والنوع 

النتائج الثلاث الممكنة عندما تقُارن ما بين قيمتين.

cmp، ويقُارن التابع Orderingنضُيف بعدها خمسة أسطر في النهاية، وتستخدم هذه الأسطر بدورها النوع 

بين قيمتين ويمُكن استدعاؤه على أي شيء يمكن مقارنته، ويتطلب الأمر اسrتخدام المرجrع للشrيء الrذي تريrد

، ثم يعُيrrد متغrrايراً من متغrrايرات المعrrدّدsecret_number مrrع guessمقارنته، وفي حالتنا هذه فهrrو يقrrارن 

Ordering الذي أضفناه سابقًا إلى النطاق باستخدام تعليمة use ونستخدم هنا تعبير ،matchذيrrلتحديد ما ال 

ا بنrrrاءً على متغrrrاير  rrrًنفعله لاحقrrrسOrdering تدعاءrrrاد من اسrrrالمُع cmp تينrrrتخدام القيمrrrباس guess

.secret_numberو 

ع matchيتألف تعبير  ، ويتrrألف كrrل ذراع من نمrrط يسrrُتخدم في عمليrrة المقارنrrة والشrrيفرةarms من أذر

 توافق نمط الذراع. تأخذ رسrrت القيمrrةmatchالبرمجية التي يجب أن تعمل في حال كانت القيمة المُعطاة إلى 
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ع وبنيrة matchالمُعطاة إلى   من أبrرز مزايrا رسrrت، إذ تسrمح لrكmatch وتنظر إلى كrلّ نمrط ذراع. تعrُدّ الأذر

بالتعبير عن عدّة حالات قد تحدث ضمن شيفرتك البرمجية وأن تتأكد من معالجتها جميعًا، وسنغطّي هذه المزايا

ق أكبر لاحقًا. بتعمُّ

 وأن الrrرقم50 نسrتخدمه هنrrا؛ لنقrrُل أن المسrrتخدم قrrد خمّن القيمrrة matchدعنا نوضrrح مثrrالًا عن تعبrrير 

 في هrذه الحالrةcmp ويعُيrد التrابع 38 إلى 50، تقُارن شيفرتنا البرمجية القيمrة 38العشوائي السري المولدّ كان 

Ordering::Greater القيمrrة match، ويتلقّى التعبrrير 38 أكبر من 50 لأن Ordering::Greaterالقيمة 

 وهي قيمةٌ لا توافrrق القيمrrةOrdering::Lessويبدأ بتفقد كل نمط ذراع، إذ ينُظر إلى نمط الذراع الأولى وهو 

Ordering::Greaterرىrrذراع الأخrrوبالتالي يجري تجاهل الشيفرة البرمجية ضمن الذراع وينتقل إلى نمط ال 

، وبالتالي تنُفّذ الشيفرة البرمجية الموجودOrdering::Greater! الذي يطُابق Ordering::Greaterوهو 

 بعد أول مطابقة ناجحة، لذا لن تجريmatch" إلى الشاشة. ينتهي التعبير !Too big"ضمن الذراع ويطُبع النص 

المطابقة مع نمط الذراع الثالثة في هذه الحالة.

 لن تصُرفّ، دعنا نجربّ ذلك:4إلا أن الشيفرة 

$ cargo build

   Compiling libc v0.2.86

   Compiling getrandom v0.2.2

   Compiling cfg-if v1.0.0

   Compiling ppv-lite86 v0.2.10

   Compiling rand_core v0.6.2

   Compiling rand_chacha v0.3.0

   Compiling rand v0.8.3

   Compiling guessing_game v0.1.0 (file:///projects/guessing_game)

error[E0308]: mismatched types

  --> src/main.rs:22:21

   |

|     match guess.cmp(&secret_number) {

   |                     ^^^^^^^^^^^^^^ expected struct `String`, 
found integer

   |

   = note: expected reference `&String`

              found reference `&{integer}`

For more information about this error, try `rustc --explain E0308`.

error: could not compile `guessing_game` due to previous error
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. لدى رست نظام نوع ساكنmismatched typesأنواع غير متوافقة تتلخصّ المشكلة الأساسية بوجود 

static type قوي، إلا أنها تحتوي أيضًا على واجهة نوع type interfaceوبالتالي استنتجت رست عند كتابتنا ،

 ولم تجُبرنا على كتابةString يجب أن تكون guess بأن ()let mut guess = String::newللتعليمة 

 على الجانب الآخر هو من نوع عددي وهناك عدد من أنواع رست الرقميrrة الrrتيsecret_numberالنوع، بينما 

 وهrrو عrrدد عrrديم الإشrrارةu32 بت، و 32 وهrrو عrrدد بطrrول i32، مثrrل 100 و1يمكن أن تحتوي على القيم بين 

unsigned بت، و32 بطول i64 وع 64 وهو عدد بطولrrت النrrتخدم رسrrبت، إضافةً إلى أنواع أخرى، ويس i32

 في هذه الحالة، والسبب في حدوث المشrrكلة هrrو عrrدمsecret_numberافتراضيًا إن لم يحُدد النوع وهو نوع 

قدرة رست على المقارنة بين نوع عددي وسلسلة نصية.

 الذي يقrrرأه البرنrrامج في الrrدخل إلى نrrوع عrrددي، وذلrrك كي يتسrrنىّ لنrrاStringإذًا، علينا أن نحوّل النوع 

:mainمقارنته مقارنةً عدديةًّ مع الرقم السري، وننُجز ذلك عن طريق إضافة السطر الجديد التالي إلى متن الدالة 

src/main.rsاسم الملف: 

use rand::Rng;

use std::cmp::Ordering;

use std::io;

fn main() {

    println!("Guess the number!");

    let secret_number = rand::thread_rng().gen_range(1..=100);

    println!("The secret number is: {secret_number}");

    println!("Please input your guess.");

    // --snip--

    let mut guess = String::new();

    io::stdin()

        .read_line(&mut guess)

        .expect("Failed to read line");

    let guess: u32 = guess.trim().parse().expect("Please type a 
number!");
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    println!("You guessed: {guess}");

    match guess.cmp(&secret_number) {

        Ordering::Less => println!("Too small!"),

        Ordering::Greater => println!("Too big!"),

        Ordering::Equal => println!("You win!"),

    }

}

السطر الجديد هو:

let guess: u32 = guess.trim().parse().expect("Please type a number!");

"، ولكن مهلًا ألا يوجد متغrrير باسrrم guess"ننُشئ متغيراً باسم  "guessبقًا؟ نعم، ولكنrrا مسrrفي برنامجن "
 بقيمrrة أخrrرى جديrrدة، ويسrrمح لنrrا التظليrrلguess القيمة السابقة للمتغrrير shadowرست تسمح لنا بتظليل 

بrrدلًا من إجبارنrrا على إنشrrاء متغrrير جديrrد، بحيث يصrrبح لrrدينا مثلًاguessبإعrrادة اسrrتخدام اسrrم المتحrrول 

guess_str و guessيزة وأنrrذه المrrود هrrرف بوجrrوسنغطّي هذا الأمر بتفصيلٍ أكبر لاحقًا، ويكفي الآن أن تع ،

استخدامها شائع عندما نريد تحويل قيمة من نوع إلى آخر.

 ضمن التعبير إلى المتغrrيرguess، إذ تشير ()guess.trim().parseنسُند المتغير الجديد إلى التعبير 

guess يةrrسلسلة نص  عنrrد اسrrتخدامه ضrrمنtrim(. يحrrذف التrrابع string) الأصلي الذي يحتوي على الدخل 

 في بداية ونهايrrة السلسrrلة النصrrية، وهrrو أمrrر لازمwhitespaces أي مسافات فارغة Stringنسخة من النوع 

 الذي يمكن أن يحتوي فقط على قيمة عدديrrة، وذلrrك لأنu32الحدوث قبل أن نحوّل السلسلة النصية إلى النوع 

 بعد إدخال تخمينه مما يضُيف محرفread_line لإنهاء عمل التابع enterالمستخدم يضغط على زرّ الإدخال 

 وضrrغط على زر الإدخrrال، فسrrتأخذ5سطر جديد إلى السلسلة النصية؛ فعلى سبيل المثال، إذا أدخل المستخدم 

"، إذ يمثل المحrrرف n\5" القيمة guessالسلسلة النصية  "\nغط على زرrrبب الضrrيتس ) محrrرف سrrطر جديrrد  "
" أو n\" المحرف trim"( ويزُيل التابع r\n\"الإدخال في أنظمة ويندوز برجوع السطر وإضافة سطر جديد  "\r\n"

" فقط.5"ونحصل بالتالي على 

 السلاسل النصية إلى نوع آخر، ونستخدمه هنا لتحويل السلسلة النصية إلى عدد، وعلينrrاparseيحول التابع 

:let guess: u32إخبار رست بتحديrrد النrrوع الrrذي نريrrد التحويrrل إليrrه باسrrتخدام  "، إذ تشrrُير النقطتrrان  "
 إلى أننا سنحدد نوع المتغير بعدها. تحتوي رست على عدد من الأنواع العددية المُضمّنةguessالموجودتان بعد 

built-in منها u32 ولrrي32 الذي استخدمناه هنا وهو نوع عدد صحيح عديم الإشارة بطrrار افتراضrrو خيrrبت وه-

 فيu32جيّد للقيم الموجبة الصغيرة، وستتعلمّ لاحقًا عن الأنrواع العدديrة الأخrرى. إضrافةً إلى مrا سrبق، تعrني 
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 يجب أن تكrrون من النrrوعsecret_number أن رسrrت سيسrrتنتج أن secret_numberمثالنا والمقارنة مrrع 

u32.أيضًا، لذا أصبحت المقارنة الآن بين قيمتين من النوع ذاته 

 فقrrط على المحrارف الrتي يمكن أن تحrrُوَّل منطقيrrًا إلى أعrداد، لrذلك من الشrائع أنparseيعمrل التrابع 

يتسبّب بأخطاء؛ فعلى سبيل المثال لن يستطيع التابع التحويل السلسلة النصية إلى نوع عددي إذا كانت تحتوي

A"على القيمrrة  ا النrrوع parse" ولهrrذا السrrبب فrrإن التrrابع ��% ًrrد أيضrrيعُي Resultابعrrة للتrrورةٍ مماثلrrبص 

read_line وعrrتخدام النrrة باسrrاء الممكنrrع الأخطrrل مrrالتعام "،Result"، الrrذي ناقشrrناه سrrابقًا في فقrrرة 
 متغrrايرparse مجددًا. إذا أعاد التrrابع expect هذا بطريقة مماثلة باستخدام تابع Resultوسنتعامل مع النوع 

Result المتمثل بالقيمة Errفهذا يعني أنه لم يستطع التحويل إلى نوع عددي من السلسلة النصية، وفي هذه 

 ذو القيمةResult اللعبة وستُطبع الرسالة التي نمررها له، بينما يعُيد متغاير expectالحالة، سيوقف استدعاء 

Ok دهاrد عنrrددي، وتعُيrإذا استطاع تحويل القيمة بنجاح من نوع سلسلة نصية إلى نوع ع expectذيrدد الrالع 

.Okنريده من قيمة 

دعنا نشغّل البرنامج الآن.

$ cargo run

   Compiling guessing_game v0.1.0 (file:///projects/guessing_game)

    Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.43s

     Running `target/debug/guessing_game`

Guess the number!

The secret number is: 58

Please input your guess.

  76

You guessed: 76

Too big!

ل إلى أن تخمين ّrrامج توصrrل التخمين، إلا أن البرنrrة قبrrافات فارغrrفنا مسrrا أضrrرغم من أننrrع، فعلى الrrرائ

. شغّل البرنامج عدّة مرات أخرى لتتأكد من السrrلوك المختلrrف لحrrالات مختلفrrة من الإدخrrال:67المستخدم هو 

خمّن العدد بصورةٍ صحيحة، خمّن عددًا أكبر من الإجابة، خمّن عددًا أصغر من الإجابة.

تعمل اللعبة لدينا الآن جيدًا، إلا أن المستخدم يمكنه التخمين مرةً واحدةً فقط، دعنا نغيrrّر من ذلrrك بإضrrافة

.loopحلقة تكرارية 

السماح بعدة تخمينات باستخدام الحلقات التكرارية  2.8

اloopتنُشئ الكلمة المفتاحية  ًrrتخدم فرصrrدف منح المسrrحلقةً تكراريةً لا نهائية، وسنستخدم الحلقة هنا به 

أكبر في تخمين العدد:
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src/main.rsاسم الملف: 

use rand::Rng;

use std::cmp::Ordering;

use std::io;

fn main() {

    println!("Guess the number!");

    let secret_number = rand::thread_rng().gen_range(1..=100);

    // --snip--

    println!("The secret number is: {secret_number}");

    loop {

        println!("Please input your guess.");

        // --snip--

        let mut guess = String::new();

        io::stdin()

            .read_line(&mut guess)

            .expect("Failed to read line");

        let guess: u32 = guess.trim().parse().expect("Please type a 
number!");

        println!("You guessed: {guess}");

        match guess.cmp(&secret_number) {

            Ordering::Less => println!("Too small!"),

            Ordering::Greater => println!("Too big!"),

            Ordering::Equal => println!("You win!"),

        }
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    }

}

 إلى ما بعده لداخل الحلقة. تأكد من محاذاة السطور الموجودةguessنقلنا محتوى البرنامج من تلقي الدخل 

داخل الحلقة التكرارية بمقدار أربع مسافات فارغة، وشrrغّل البرنrامج مجrددًا. سيسrrألك البرنrrامج الآن عن تخمين

جديد إلى ما لا نهاية وهذه مشكلةٌ جديدة، إذ لن يستطيع المستخدم الخروج من البرنامج في هذه الحالة. 

"، إلا أن هنrrاكctrl-c"يمكن للمستخدم إيقاف البرنامج قسرياً عن طريق استخدام اختصrrار لوحrrة المفrrاتيح 
طريقة أخرى للهروب من هذا البرنامج الذي لا يشبع، إذ يمكن للمستخدم أن يدُخل قيمة غير عددية كما ذكرنا في

مقارنة التخمين إلى الrrرقم السrrري الrrذي ينrrاقش اسrrتخدام  "القسم  "parse،امجrrف البرنrrك بتوقrrبب ذلrrويتس 

ويمكننا الاستفادة من ذلك الأمر بالسماح لمستخدمنا بمغادرة البرنامج كما هو موضح هنا:

$ cargo run

   Compiling guessing_game v0.1.0 (file:///projects/guessing_game)

    Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 1.50s

     Running `target/debug/guessing_game`

Guess the number!

The secret number is: 59

Please input your guess.

45

You guessed: 45

Too small!

Please input your guess.

60

You guessed: 60

Too big!

Please input your guess.

59

You guessed: 59

You win!

Please input your guess.

quit

thread 'main' panicked at 'Please type a number!: ParseIntError 
{ kind: InvalidDigit }', src/main.rs:28:47

note: run with `RUST_BACKTRACE=1` environment variable to display a 
backtrace
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، إلا أنك ستلاحظ أن إدخال أي قيمة غrrير عدديrrة سيتسrrبب بrrذلكquitنستطيع الآن مغادرة اللعبة بكتابة 

أيضًا، ولكن مشاكلنا لم تنتهي بعد، فما زلنا نريد أن نغادر اللعبة بعد أن نحصل على التخمين الصحيح.

مغادرة اللعبة بعد إدخال التخمين الصحيح  2.9

:breakدعنا نبرمج اللعبة بحيث نغُادر منها عند فوز المستخدم بإضافة تعليمة 

src/main.rsاسم الملف: 

use rand::Rng;

use std::cmp::Ordering;

use std::io;

fn main() {

    println!("Guess the number!");

    let secret_number = rand::thread_rng().gen_range(1..=100);

    println!("The secret number is: {secret_number}");

    loop {

        println!("Please input your guess.");

        let mut guess = String::new();

        io::stdin()

            .read_line(&mut guess)

            .expect("Failed to read line");

        let guess: u32 = guess.trim().parse().expect("Please type a 
number!");

        println!("You guessed: {guess}");

        // --snip--

        match guess.cmp(&secret_number) {

            Ordering::Less => println!("Too small!"),
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            Ordering::Greater => println!("Too big!"),

            Ordering::Equal => {

                println!("You win!");

                break;

            }

        }

    }

}

You" بعد breakعند إضافة السطر   win!تخدمrrون تخمين المسrrدما يكrrة عنrrامج من الحلقrrرج البرنrrيخ ،"
ا الخrروج من البرنrrامج لأن الحلقrrة هي آخrrر جrrزء من ًrrة أيضrrروج من الحلقrني الخrrري، ويعrمساوياً إلى الرقم الس

.mainالدالة 

التعامل مع الدخل غير الصالح  2.10

دعنا نجعل البرنامج يتجاهل دخل المستخدم عندما يكون ذو قيمة غير عددية بدلًا من إيقافه لتحسين اللعبة

أكثر، وذلك ليتسنّى للمستخدم إعادة إدخال التخمين بصورةٍ صحيحة. يمكننا تحقيق مrrا سrrبق عن طريrrق تغيrrير

.5 كما توضح الشيفرة u32 إلى String من guessالسطر الذي يحتوي على تحويل 

src/main.rsاسم الملف: 

use rand::Rng;

use std::cmp::Ordering;

use std::io;

fn main() {

    println!("Guess the number!");

    let secret_number = rand::thread_rng().gen_range(1..=100);

    println!("The secret number is: {secret_number}");

    loop {

        println!("Please input your guess.");

        let mut guess = String::new();
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        // --snip--

        io::stdin()

            .read_line(&mut guess)

            .expect("Failed to read line");

        let guess: u32 = match guess.trim().parse() {

            Ok(num) => num,

            Err(_) => continue,

        };

        println!("You guessed: {guess}");

        // --snip--

        match guess.cmp(&secret_number) {

            Ordering::Less => println!("Too small!"),

            Ordering::Greater => println!("Too big!"),

            Ordering::Equal => {

                println!("You win!");

                break;

            }

        }

    }

}

[: تجاهل تخمين غير عددي وسؤال المستخدم عن تخمين آخر بدلًا من إيقاف البرنامج5]الشيفرة 

parse لتفادي إيقاف البرنامج والتعامrrل مrrع الخطrrأ. تrrذكر أن match بتعبير expectبدّلنا استدعاء التابع 

. نسrrتخدم هنrrا تعبrrيرErr و Ok معrrدّدًا يحتrrوي على المغrrايرين Result ويمثrrّل Resultتعُيد قيمrrةً من نrrوع 

match بصورةٍ مماثلة لما فعلناه عند استخدام نتيجة Ordering في تابع cmp.

 التي تحتوي على العدد النrrاتج،Ok بتحويل السلسلة النصية إلى عدد، فسيعيد القيمة parseإذا نجح التابع 

 ووضعهاparse التي أنتجها التابع num قيمة match نمط الذراع الأول وبذلك سيعيد تعبير Okوستطابق قيمة 

 الجديد الذي أنشأناه.guess، وسينتهي المطاف بهذا الرقم حيث نريده في متغير Okداخل قيمة 
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 الrrتيErr قادرًا على تحويل السلسلة النصية إلى عrrدد، فسrrيعيد قيمrrةً من النrrوع parseإذا لم يكن التابع 

 الأولى إلا أنهrrاmatch في ذراع Ok(num) نمrrط Errتحتوي بدورها على معلومات حول الخطأ، لا تطُابق قيمrrة 

 إلى الحصول على جميع القيم الممكنrrة، وفي_ في الذراع الثانية، وترمز الشرطة السفلية (_)Errتطابق النمط 

 الممكنة بغض النظر عن المعلومات الموجrودة داخلهrا،Errمثالنا هذا فنحن نقول أننا نريد أن نطابق جميع قيم 

 الrتي تخrبر البرنrامج بالrذهاب إلى الrدورةcontinueوبالتالي سينفذ البرنامج الذراع الثانية الrتي تتضrمن على 

parse وأن تسأل المستخدم عن تخمينٍ آخر، لذا أصبح برنامجنا يتجاهل جميrrع أخطrrاء loopالثانية من الحلقة 

الممكنة بنجاح.

يجب أن تعمل جميع أجزاء البرنامج كما هو متوقّع، لنجربّه:

$ cargo run

   Compiling guessing_game v0.1.0 (file:///projects/guessing_game)

    Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 4.45s

     Running `target/debug/guessing_game`

Guess the number!

The secret number is: 61

Please input your guess.

10

You guessed: 10

Too small!

Please input your guess.

99

You guessed: 99

Too big!

Please input your guess.

foo

Please input your guess.

61

You guessed: 61

You win!

عظيم، استطعنا إنهاء كامل لعبة التخمين عن طريق تعديل بسيط، إلا أنه يجب أن تتذكر أن برنامجنا مrrا زال

يطبع المرقم السري، وذلك ساعدنا جدًا خلال تجربتنا للبرنامج وفحصه إلا أنه يفُسrrد لعبتنrrا، لrrذا لنحrrذف السrrطر

println! محتوى البرنامج النهائي.6 الذي يطبع الرقم السري على الشاشة. توضح الشيفرة 

src/main.rsاسم الملف: 
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use rand::Rng;

use std::cmp::Ordering;

use std::io;

fn main() {

    println!("Guess the number!");

    let secret_number = rand::thread_rng().gen_range(1..=100);

    loop {

        println!("Please input your guess.");

        let mut guess = String::new();

        io::stdin()

            .read_line(&mut guess)

            .expect("Failed to read line");

        let guess: u32 = match guess.trim().parse() {

            Ok(num) => num,

            Err(_) => continue,

        };

        println!("You guessed: {guess}");

        match guess.cmp(&secret_number) {

            Ordering::Less => println!("Too small!"),

            Ordering::Greater => println!("Too big!"),

            Ordering::Equal => {

                println!("You win!");

                break;

            }

        }

    }

}

[: الشيفرة البرمجية للعبة التخمين كاملة6ً]الشيفرة 
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اتمةخ  2.11

أنهينا بالوصول إلى هذه النقطة لعبة التخمين كاملةً، تهانينا.

match و letكان هذا المشروع بمثابة تطبيق عملي وطريقة للتعrرف على مفrاهيم رسrت الجديrدة، مثrل 

والدوال واستخدام الصناديق الخارجية وغيرها. ستتعلم المزيد عن هذه المفاهيم بالتفصيل فيما يتبع، إذ سنتكلم

عن المفاهيم الموجودة في معظم لغات البرمجة، مثل المتغيرات وأنواع البيانات والrrدوال وسنسrrتعرض كيفيrrة

 وهي مrيزة تجعrل من لغrة رسrتownershipاستخدامها في لغة رست، ثم سنتوجه لمناقشة مفهوم الملكيrة 

، ومن ثمstructsّ التrrابع والهياكrrل syntaxمميrrّزة دونrrًا عن لغrrات البرمجrrة الأخrrرى، ومن ثمّ سrrنناقش صrrيغة 

.enumsسنشرح كيفية عمل المعدّدات 
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ا شrrائعة في جميrrع لغrrات البرمجrrة تقريبrrًا وكيفيrrة عملهrا في لغrة رسrrت، إذ rrًسيغطّي هذا الفصل مفاهيم

تتشارك جميع لغات البرمجة أشياء فيما بينها في عُمقها، ولن يكون أي من المفrrاهيم الrrتي سنناقشrها في هrrذا

الفصل محصورةً على رسrت، إلا أننrا سننُاقشrها من منظrور رسrrت وسنشrرح اصrطلاحات اللغrrة في اسrتخدام

هذه المفاهيم.

basic والأنrrواع الأساسrrية variablesسrrتتعلم على وجrrه الخصrrوص كrrل من المتغrrيرات   typesدوالrrوال 

functions اتrrوالتعليق comments امجrrدفق البرنrrوالتحكم بت flow  controlياتrrذه الأساسrrتكون هrrوس ،

موجودةً في كل برنامج رست وسيعطيك تعلُّمها في مرحلة مبكرة أساسًا قوياً لتبدأ بالبناء عليه.

الكلمات المفتاحية

 المحجوزة لاستخدام اللغة فقط كما هو الأمر فيkeywordsلدى لغة رست مجموعةٌ من الكلمات المفتاحية 

لغات البرمجة الأخرى، وتذكر أنك لا تستطيع استخدام هذه الكلمات لأسماء للمتغيرات أو للدوال. تمتلك معظم

الكلمات المفتاحية معنىً مميّزاً وستستخدمها لتحقيق مهام مختلفة ضمن برنامج رست الخاص بك. لا تمتلك

بعض الكلمات المفتاحية أي مهمّة مخصصة لها حاليًا إلا أنه من الممكن أن تضُاف إلى رست في المستقبل.

. أ (يمكنك رؤية جميع الكلمات المفتاحية في الملحق  (

المتغيرات والتعديل عليها  3.1

المتغيرات في رست غير قابلة للتعديل افتراضيًا كما ذكرنا في السابق، وهذه مrrيزة من مrrيزات لغrrة رسrrت

 قrrدر الإمكrrان، إلا أنهrاconcurrencyالتي تهدف إلى جعل شrيفرتك البرمجيrrة المكتوبrة آمنrة وسrrهلة الrتزامن 

ل لغrrة رسrrت جعrrلmutableتمنحrrك خيrrار التعrrديل  ّrrاذا تفضrrرى لمrrا نrrك. دعنrrيرات إذا أردت ذلrrعلى المتغ 

المتغيرات غير قابلة للتعديل في المقام الأول وما هي الحالات التي قد تريد التعديل عليها.
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قابلية التعديل على المتغيرات  3.1.1

عندما تسُند أي قيمة إلى اسم متغيرٍ ما للمرة الأولى فهي غير قابلة للتغيير. لتوضيح ذلك دعنا نولدّ مشrروعًا

" في مجلد variables"جديدًا باسم  "projects باستخدام الأمر "cargo new variables.

" في المجلد src/main.rs"بعد ذلك، افتح افتح الملف  "variablesةrrيفرة البرمجيrrالجديد، واستبدل الش "
الموجrrودة داخلrrه بالشrrيفرة التاليrrة. لن تصrrُرفّ الشrrيفرة البرمجيrrة هrذه بعrrد، وسrrنفحص أولًا خطrrأ عrrدم قابلية

.immutability errorالتعديل 

src/main.rsاسم الملف: 

fn main() {

    let x = 5;

    println!("The value of x is: {x}");

    x = 6;

    println!("The value of x is: {x}");

}

ح فيcargo runاحفظ وشغّل البرنامج باسrrتخدام الأمrrر  ّrrو موضrrا هrrأ كمrrالة خطrrإذ يجب أن تتلقى رس ،

الخرج التالي:

$ cargo run

   Compiling variables v0.1.0 (file:///projects/variables)

error[E0384]: cannot assign twice to immutable variable `x`

 --> src/main.rs:4:5

  |

|     let x = 5;

  |         -

  |         |

  |         first assignment to `x`

  |         help: consider making this binding mutable: `mut x`

|     println!("The value of x is: {x}");

|     x = 6;

  |     ^^^^^ cannot assign twice to immutable variable

For more information about this error, try `rustc --explain E0384`.

error: could not compile `variables` due to previous error
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يوضح المثال أن المُصrrرفّ يسrrُاعدك لإيجrrاد الأخطrrاء ضrمن البرنrrامج، ويمكن لأخطrrاء المصrrرفّ أن تكrrون

مُحبِطة ولكنها تعني أن برنامجك لا بفعrrل مrrا تريrrد فعلrrه بأمrrان، وهrrذا لا يعrrني أنrrك مrrبرمج سrrيّء، إذ يحصrrل

مستخدمو لغة رست المتمرسون على أخطاء تصريفيّة أيضًا.

" إلى أنك لا تستطيع إعادةcannot assign twice immutable variable x"تشُير رسالة الخطأ 
.xإسناد قيمة أخرى إلى المتغير غير القابل للتعديل 

من المهم الحصول على أخطاء عند تصريف الشيفرة البرمجية عندما نحاول تعrrديل قيمrrة من المُفrrترض أن

تكون غير قابلة للتعديل، فقد يؤدي هذا السلوك إلى أخطاء داخل البرنامج، ومن الممكن أن تتوقrrف بعض أجrrزاء

البرنامج عن العمل بصورةٍ صحيحة إذا كان جزء من أجزاء برنامجك يعمل وفق الافتراض أن القيمة لن تتغrrير أبrrدًا

وغيّر جزءٌ آخر هذه القيمة، وهذا النوع من الأخطاء صعب التعقّب عادةً بrrالأخص عنrrدما يكrrون الجrrزء الثrrاني من

البرنامج يغُيّر القيمة فقط في بعض الحالات. يضمن لك مصرفّ لغة رست أن القيمة لن تتغيrrّر إذا حrrدّدتَ أنهrrا

لن تتغير، لذا لن يكون عليك تعقّب هذا النوع من الأخطاء بنفسك، وستكون شيفرتك البرمجية سهلة الفهم.

قد تكون قابلية التعديل مفيدة جدًا في بعض الحالات، وقrد تجعrل من شrrيفرتك البرمجيrrة أسrهل للكتابrة،

 أمrrام اسrrم المتغrrير، كمrrاmutويمكنك جعل المتغيرات قابلة للتعديل عكس حالتها الافتراضية باستخدام الكلمة 

يبُرز استخدام الكلمة المفتاحية هذه أيضًا لقارئ الشيفرة البرمجية أن هذه القيمة ستتغير ضمن جزء ما من أجrrزاء

البرنامج إلى قيمة جديدة.

" إلى التالي:src/main.rs"على سبيل المثال، دعنا نغير محتويات الملف 

fn main() {

    let mut x = 5;

    println!("The value of x is: {x}");

    x = 6;

    println!("The value of x is: {x}");

}

عند تشغيل البرنامج، نحصل على التالي:

$ cargo run

   Compiling variables v0.1.0 (file:///projects/variables)

    Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.30s

     Running `target/debug/variables`

The value of x is: 5

The value of x is: 6
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. يعتمrrد اسrrتخدام -أو عrrدم اسrrتخدام- قابليrrةmut عنrrد اسrrتخدام 6 إلى 5 من xسُمح لنا الآن بتغيير قيمrrة 

التعديل على الشيء الأكثر وضوحًا في كل حالة بنظرك.

الثوابت  3.1.2

 هي قيم مُسندة إلى اسم ما ولا يمُكن تغييرها كما هو الحال في المتغيرات غير القابلrrةconstantsالثوابت 

للتعديل، إلا أن هناك بعض الفروقات بين الثوابت والمتغيرات.

 مع الثوابت، إذ أنها غير قابلة للتعديل افتراضيًا وهي الحالrrة الدائمrrةmutأولًا، ليس من المسموح استخدام 

 ويجب تحديد نوع القيمة عندها. سنغطّي أنواعlet بدلًا من constلها، نصرّح ثابتًا باستخدام الكلمة المفتاحية 

ا rrًالبيانات لاحقًا، لذا لا تقلق بخصوص التفاصيل الآن، فكل ما يجب معرفته هو أنه يجب علينا تحديد النوع دائم

مع الثوابت.

globalثانيًا، يمُكن التصريح عن الثوابت ضمن أي نطاق بما فيه النطاق العrrام   scopeاrrل منهrrذي يجعrrال 

قيمًا يمكن الاستفادة منها لأجزاء مختلفة من البرنامج.

ثالثًا، يمكن أن تسُند الثوابت فقط إلى تعابير ثابتة وليس إلى قيمة تحُسب عند تشغيل البرنامج.

إليك مثالًا عن تصريح ثابت ما:

const THREE_HOURS_IN_SECONDS: u32 = 60 * 60 * 3;

الثrrواني في60" وتسrrُند قيمتrrه إلى نrrاتج ضrrرب THREE_HOURS_IN_SECONDS"اسrrم الثrrابت هrrو   (
الدقائق في الساعة مع 60(الدقيقة مع   ) ، تسُمّى الثrrوابت3) عدد الساعات التي نريد حسابها في هذا البرنامج  ) (

 بين كrrل كلمrrة وأخrrرى. يسrrتطيعunderscoreفي لغة رست اصطلاحًا باستخدام أحرف كبrrيرة وشrrرطة سrrفلية 

المصرفّ في هذه الحالة تقييم ناتج العمليات عند تصريف البرنامج، مما يسمح لنrrا بكتابrrة القيمrrة بطريقrrة أكrrثر

 فورًا. راجع الفصل مرجع لغة رسrrت قسrrم تقrrييم الثrrوابت10,800بساطة وأسهل فهمًا للقارئ من كتابة القيمة 

لمزيدٍ من المعلومات عن العمليات الممكن استخدامها في تصريح الثوابت.

رحّت فيrrه، ممrrا يجعrrل من ُrrتي صrrالثوابت صالحة للاستخدام طوال فترة تشغيل البرنامج وضمن النطاق ال

الثوابت أمراً مفيدًا في تطبيقك الذي تتطلب أجزاء مختلفة منه معرفة قيمة معينة في الrrوقت ذاتrrه، مثrrل عrrدد

النقاط الأعظمي المسموح الحصول عليها من قبِل كل لاعب في لعبة أو سرعة الضوء.

تفٌيدك عملية تسمية القيم المُستخدمة ضمن برنامجك مثل ثوابت في معرفة معنى القيمrrة لكrrل من يقrrرأ

شيفرتك البرمجية، كما تُساعد في وجود القيمة في مكان واحد ضمن برنامجك بحيث يسهل عليك تعديلها مrrرةً

واحدةً إذا أردت في المستقبل.
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Shadowing التظليل  3.1.3

يمُكنك التصريح عن متغير جديد يحمل اسمًا مماثلًا لمتغير آخر سابق كما رأينا سابقًا عنrrدما ناقشrrنا كيفيrrة

 بالثاني، مما يعني أن المتغيرshadowedبرمجة لعبة تخمين، ويقول مبرمجو اللغة عادةً أن المتغير الأوّل تظللّ 

الثاني هو ما سيجده المُصرفّ عندما تستخدم اسم المتغير من النقطة تلrrك فصrrاعدًا. بالمثrrل، فrrالمتغير الثrrاني

 الأول آخذًا استخدامات اسم المتغrrير لنفسrrه حrrتى يظُلrrّل المتغrrير الثrrاني بنفسrrه أو ينتهيovershadowظَللّ 

النطاق الذي ينتمي إليه. يمكننا تظليل متغrrير مrrا باسrrتخدام اسrrم المتغrrير ذاتrrه وإعrrادة اسrrتخدامه مrrع الكلمrrة

 كما هو موضح:letالمفتاحية 

src/main.rsاسم الملف: 

fn main() {

    let x = 5;

    let x = x + 1;

    {

        let x = x * 2;

        println!("The value of x in the inner scope is: {x}");

    }

    println!("The value of x is: {x}");

}

 آخذًا القيمة الأصلية= let x بتكرار x، ثم ينُشئ متغيراً جديدًا 5 إلى القيمة xيسُند البرنامج أولًا المتغير 

 الثالثrrة ضrrمن النطrrاق الrrداخليlet، ثم تظُلrrّل تعليمrrة 6 مسrrاويةً إلى x، وبالتالي تصبح قيمة 1ومُضيفًا إليها 

 مجددًا وتضرب قيمته السابقةx وتنشئ متغير x المتغير curly bracketsالمحتوى داخل الأقواس المعقوصة 

 إلى قيمتrrهx، وعنrrد نهايrrة النطrrاق ينتهي التظليrrل الrrداخلي ويعrrود المتغrrير 12، فتصبح قيمة المتغير 2بالرقم 

. نحصل على الخرج التالي عند تشغيل البرنامج:6السابقة 

$ cargo run

   Compiling variables v0.1.0 (file:///projects/variables)

    Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.31s

     Running `target/debug/variables`

The value of x in the inner scope is: 12

The value of x is: 6
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compile-time لأنrك ستحصrrل على خطrأ تصrريفي mutالتظليل مختلف عن استخدام الكلمة المفتاحيrة 

error ةrة المفتاحيrتخدام الكلمrrأ دون اسrrق الخطrير عن طريrrذا المتغrة إلى هrrإذا حاولت إعادة إسناد قيم let.

 وجعrrل المتغrrير غrrير قابrrل للتعrديل بعrد هrذه اسrrتكمالletيمكننا إجراء عدة تغييرات على قيمة ما باستخدام 

شهذه التغييرات.   |

 والتظليل هو أنه يمكننا تغيير نوع القيمrrة باسrrتخدام الاسrrم ذاتrrه عنrrدما نعُيrrد إنشrrاءmutالفارق الآخر بين 

. على سبيل المثال، لنقل أن برنامجنا يسrrأل المسrrتخدم بrrأنletمتغير جديد عمليًا باستخدام الكلمة المفتاحية 

يدُخل عدد المسافات الفارغة التي يرُيدها بين نص معين بإدخال محرف المسافة الفارغة ومن ثمّ يجب أن نخُزنّ

هذا الدخل على أنه رقم:

fn main() {

    let spaces = "   ";

    let spaces = spaces.len();

}

 الآخر من نوع عrrددي، إذًا، يrrوفّرspaces بينما المتغير string الأول من نوع سلسلة نصية spacesمتغير 

، ويمكننrا بrدلًا من ذلrكspaces_num و spaces_strعلينا التظليل هنا عناء إنشاء متغير باسم جديrد، مثrل 

 في هذه الحالة:mut"، إلا أننا سنحصل على خطأ تصريفي إذا حاولنا استخدام spaces"إعادة استخدام الاسم 

fn main() {

    let mut spaces = "   ";

    spaces = spaces.len();

}

يشُير الخطأ إلى أنه من غير المسموح التعديل على نوع المتغير:

$ cargo run

   Compiling variables v0.1.0 (file:///projects/variables)

error[E0308]: mismatched types

 --> src/main.rs:3:14

  |

|     let mut spaces = "   ";

  |                      ----- expected due to this value

|     spaces = spaces.len();

  |              ^^^^^^^^^^^^ expected `&str`, found `usize`

For more information about this error, try `rustc --explain E0308`.
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error: could not compile `variables` due to previous error

الآن وبعد رؤيتنا لكيفية عمل المتغيرات، سننظر إلى أنواع البيانات الأخرى التي يمكننا استخدامها.

 في لغة رستData Typesأنواع البيانات   3.2

تنتمي كل قيمة في لغة رست إلى نوع بيانات معيّن، ويسُاعد ذلك لغة رسrrت بمعرفrrة نrrوع البيانrrات الrrتي

تدلّ عليها هذه القيمة وكيفية التعامل معهrrا، وسrrننظر إلى مجموعrrتين من أنrrواع البيانrrات، هي: القيم المُفrrردة

scalar والقيم المركّبة compound.

rrدة بrrة متقيrrة برمجrrاتتذكر أن لغة رست لغrrأنواع البيان statically  typedواعrrرف أنrrه يجب أن تعrrأي أن ،

البيانات جميعها عند وقت التصريف، ويستطيع المصرفّ عادةً استنتاج نوع المتغيرات بناءً على القيمrrة وكيفيrrة

Stringاستخدامها ضمن الشيفرة البرمجية، إلا أننا يجب أن نحدّد الأنواع في بعض الحالات، مثل التحويل من 

 كما رأينا في سابقًا في فقرة مقارنة التخمين إلى الرقم السري :parseإلى نوع عددي باستخدام 

let guess: u32 = "42".parse().expect("Not a number!");

:u32نحصل على الخطأ التالي إن لم نضُف النوع   كما هrrو موضrrح أعلاه، ويrrدل الخطrrأ على أن المصrrرفّ 

يحتاج المزيد من المعلومات حول النوع الذي نريد استخدامه:

$ cargo build

   Compiling no_type_annotations v0.1.0 
(file:///projects/no_type_annotations)

error[E0282]: type annotations needed

 --> src/main.rs:2:9

  |

|     let guess = "42".parse().expect("Not a number!");

  |         ^^^^^ consider giving `guess` a type

For more information about this error, try `rustc --explain E0282`.

error: could not compile `no_type_annotations` due to previous error

ستجد ترميزاً مختلفًا لكل من أنواع البيانات الأخرى.

الأنواع المفردة  3.2.1

 قيمة فردية، ولدى لغة رست أربع أنواع مُفردة أولية هي: الأعداد الصحيحةscalar typeيمثّل النوع المفرد 

integers والأعداد ذات الفاصلة العشرية floating-point  numbers والقيم البوليانية booleansارفrrوالمح 
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charactersةrدّث عن كيفيrا نتحrابقًا. دعنrا سrاملت معهrرى تعrة أخrة برمجrها من لغrرف على بعضrوقد تتع ،

استعمال هذه الأنواع في لغة رست.

أنواع الأعداد الصحيحةا.  

 هو عدد لا يحتrrوي على جrrزء كسrrري، وسrrبق لنrrا اسrrتخدام نrrوع من أنrrواع الأعrrدادintegerالعدد الصحيح 

، ويحدد التصريح عن هذا النوع أن القيمة المُسندة إلى المتغrrير سrrتكون عrrدد صrrحيحu32الصحيحة سابقًا وهو 

تبدأ الأعداد الصحيحة ذات الإشارة بالحرف unsigned integerعديم الإشارة   (i بدلًا من u ويأخذ مساحة ،)32

 أنواع الأعداد الصحيحة المُضمّنة في لغة رست، ويمكننا استخدام أي من هذه المتغrrايرات1بت. يوضّح الجدول 

variants.للتصريح عن نوع قيمة العدد الصحيح 

عديم الإشارةذو إشارةالطول
i8u8-بت8

i16u16-بت16

i32u32-بت32

i64u64-بت64

i128u128-بت128

isizeusizeيعتمد على معمارية الحاسب

: أنواع الأعداد الصحيحة في رست1الجدول 

 وعrrديمsignedيمُكن أن يكون كل متغاير ذو إشارة أو عديم إشارة وذو طول محدّد، إذ تشُير كلمrrة ذو إشrارة 

ذو إشrrارةunsignedالإشارة  ) إلى إمكانية كون العدد سالباً أم لا، وبتعبير آخر، هل يحتrrاج العrدد إلى إشrrارةٍ معrrه 
signed ارةrديم الإشrع ) أم أنه سيكون موجباً فقط وسيُمثّل بالتrالي دون أي إشrارة  )unsignedلrر مماثrالأم .)

، سrrواءً موجبrrة أو سrrالبة (لكتابة الأعداد على ورقة، فعندما نحتاج لاستخدام الإشارة يوُضّح العدد وبجانبrrه إشrrارة  (
وفي حال كان الافتراض أن جميع الأعداد موجبة، فلا نضع أي إشارة بجانب الأعداد، وتخُزنّ الأعrrداد ذات الإشrrارة

.two's complementباستخدام تمثيل المتمّم الثنائي 

" عددn"، إذ تمثّل 2n-1 - 1- إلى 2n-1يمُكن أن يخزِّن كل متغاير ذي إشارة القيم المنتمية إلى المجال من 
-1- إلى 27 تخrrزين القيم الrrتي تنتمي إلى المجrrال من i8البتات التي يستخدمها المتغاير، وبالتالي يمكن للنوع 

 إلى0، بينما يمكن للمتغايرات عديمة الإشارة تخزين القيم ضمن المجال من 127 إلى 128- الذي يساوي من 27

2n-1 وبالتالي يمكن للنوع ،u8 255 إلى 0 وهو ما يساوي المجال من 1-28 إلى 0 أن يخزن الأعداد من.

 على معمارية الحاسب الذي يعمrrل عليrrه برنامجrrك، وهrrوusize وisizeإضافةً لما سبق، يعتمد النوعان 

 بت.32 بت إذا كان من معمارية 32 بت وبطول 64 بت إذا كان من معمارية 64بطول 
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integerيمُكنك كتابة الأعداد الصحيحة المُجردّة   literals دولrrحة في الجrrيقات الموضrrأي من التنسrr2 ب،

لاحظ أن لغة رست توفر صياغة لكتابة الأعداد بطريقة تدل على نوعها لتُمثيل عدة أنواع عدديrrة إذ تسrrمح بوجrrود

typeلاحقة للنوع   suffix 57" مثلu8 زrrا الرم ًrrك أيضrrداد تلrrياغة الأعrrتخدم صrrه، ويمُكن أن تسrلتحديد نوع "_

" الذي يحمل القيمة 000_1"بمثابة فاصل بصري لجعل الأعداد أسهل للقراءة مثل  " ذاتها.1000"

مثالالعدد المجرد
222_98عشري

0xffست عشري

0o77ثمُاني

0b1111_0000ثنُائي

فقط بحجم  'b'A(u8)بايت 

: الأعداد الصحيحة المجردة في لغة رست2الجدول 

إذًا، كيrrف يمكنrrك معرفrrة أي أنrrواع الأعrrداد الصrrحيحة الrrتي يجب عليrrك اسrrتخدامها؟ أنrrواع لغrrة رسrrت

،i32الافتراضية هي الخيار الأمثل إذا لم تكُن متأكدًا بخصوص هذا الأمrrر، نrrوع العrrدد الصrrحيح الافتراضrrي هrrو 

 مrrاindex هي عندما تستخدم قيمrrة المتغrrير دليلًا usize أوisizeوالحالة التي قد تستخدم فيها أحد النوعين 

.collectionضمن مجموعة 

طفحان الأعداد الصحيحة

. إذا حrrاولت إسrrناد قيمrrة إلى255 إلى 0 الذي يمكنه تخrrزين القيم من u8بفرض أن هناك متغير من النوع 

- فسيتسrrبب ذلrrك بحrrدوث مrrا يسrrمى طفحrrان الأعrrداد256ذلك المتغير خارج النطاق المذكور -مثrrل القيمrrة 

 الذي قد يتسبب بحدوث نتيجة من اثنتان.integer overflowالصحيحة 

debugتتفقد لغة رست عند تصrريف البرنrامج في نمrط تنقيح الأخطrاء   modeدادrان الأعrالات طفحrح 

panicهلع  برنامجك عند تشغيله، ويستخدم مبرمجو لغة رست مصطلح panicالصحيحة التي ستتسبب بهلع 

عندما يتوقف البرنامج بسبب خطأ ما، وسنناقش هذا الأمر بتعمق أكبر لاحقًا. لا تتحقrrق لغrrة رسrrت من حrrالات

releaseطفحان الأعداد الصحيحة التي تتسبب بهلrrع البرنrrامج عنrrد تصrrريفه باسrrتخدام نمrrط الإطلاق   mode

two's، وتجري رست بrrدلًا من ذلrrك عمليrrةً تعrrُرف بانتقrrال المتمم الثنrrائي flag --releaseباستخدام الراية 

complement wrappingإذا حدث أي طفحان. باختصار، تنتقل القيمة التي تحتوي على قيمة أكبر من القيمة 

 في256العظمى الممكن للنوع تخزينها إلى أصغر قيمة يمكن للمتغير تخزينها، فعلى سبيل المثال تصبح القيمة 

 وهكذا، لن يهلع البرنامج في هذه الحالrrة، بrrل سrrيحمل المتغrrير1 إلى 257 مساويةً إلى الصفر والقيمة u8النوع 

 في طفحان الأعداد الصحيحة خطأً.wrappingقيمةً مختلفة، ويعُدّ الاعتماد على عملية الانتقال 
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يمُكنك استخدام أحد الطرق التالية للتعامل على نحوٍ صrrريح مrrع حrrالات الطفحrrان وهي طrrرق مُضrrمنةّ في

المكتبة القياسية للأنواع العددية الأولية:

.wrapping_add مثل *_wrappingتمكين الانتقال في جميع أنماط بناء البرنامج باستخدام توابع •

.*_checked إذا لم يكن هناك أي طفحان باستخدام التوابع Noneإعادة القيمة •

.*_overflowingإعادة القيمة والقيمة البوليانية التي تشير إلى حدوث طفحان باستخدام توابع •

.*_saturating القيم العُظمى والدُنيا للقيمة باستخدام توابع saturateإشباع •

أنواع أعداد الفاصلة العشريةب.  

floating-pointلدى لغة رست نوعَين من أنواع أعrrداد الفاصrrلة العشrrرية   numbersتيrrداد الrrوهي الأع 

، لأنها تكrrونf64 بت، والنوع الافتراضي هو 64 بت و32، وبحجم f64 و f32تحتوي على فواصل عشرية، وهما 

 ولكنها أكثر دقة، وجميع أنواع أعداد الفاصلة العشرية ذات إشارة.f32بنفس سرعة المُعالجات الحديثة 

إليك مثالًا يوضح أعداد الفاصلة العشرية عمليًا:

src/main.rsاسم الملف: 

fn main() {

    let x = 2.0; // f64

    let y: f32 = 3.0; // f32

}

، بينمrrاsingle-precision دقrrة وحيrدة f32. للنrrوع IEEE-754تمُثّل أعداد الفاصلة العشرية بحسب معيار 

.double precision دقة مضاعفة f64للنوع 

العمليات على الأنواع العدديةج.  

تدعم لغة رست العمليات الرياضية الأساسية التي تتوقع إجرائها على الأنواع العدديrrة، وهي الجمrrع والطrrرح

والضرب والقسمة وباقي القسمة. يقُرّب ناتج قسمة الأعداد الصحيحة إلى أقرب عدد صrrحيح، وتوضrrح الشrrيفرة

:letالبرمجية التالية كيفية إجراء كل من العمليات باستخدام تعليمة 

src/main.rsاسم الملف 

fn main() {

الجمع //    
    let sum = 5 + 10;
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الطرح //    
    let difference = 95.5 - 4.3;

الضرب //    
    let product = 4 * 30;

القسمة //    
    let quotient = 56.7 / 32.2;

    let floored = 2 / 3; // Results in 0

القسمة  //     باقي
    let remainder = 43 % 5;

}

يستخدم كل تعبير من التعابير السابقة عاملًا رياضيًا ويقُيّم الناتج إلى قيمة واحدة، ثم تسُند هrrذه القيمrrة إلى

ب على لائحة بجميع العوامل التي تحتويها رست. (المتغير. يحتوي الملحق  (

النوع البوليانيد.  

booleanللنوع البولياني   type:انrrرى- قيمتrrة الأخrrات البرمجrrفي لغة رست -كما هو الحال في معظم لغ 

true و false ةrrتخدام الكلمrrت باسrrويبلغ حجم النوع هذا بتًا واحدًا، ويحُدّد النوع البولياني في لغة رس ،bool

كما يوضح المثال التالي:

src/main.rsاسم الملف: 

fn main() {

    let t = true;

    let f: bool = false; //   بوضوح النوع تحديد
}

، وسrrنغطّيif مثrrل تعrrابير conditionalsالاستخدام الأساسي للقيم البوليانية هrrو في التعrrابير الشrrرطية 

 وكيفية عملها في لغة رست لاحقًا.ifتعابير 
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نوع المحرفه.  

:char في لغة رست هو أكثر أنواع القيم الأبجدية بدائية، إليك بعض الأمثلة عن تصريح قيم charنوع 

src/main.rsاسم الملف: 

fn main() {

    let c = 'z';

    let z: char = ' 'ℤ بوضوح   // ; النوع تحديد
    let heart_eyed_cat = ' '😻 ;

}

string المجرد باستخدام علامتَي تنصيص فردية، بعكس نوع السلسلة النصية charلاحظ أننا حددنا النوع 

 في لغrrة رسrrت أربعrrة بايتrrات وتمثrrلcharالمجردّ الذي يستخدم علامتَي تنصيص مزدوجة، ويبلغ حجم النrrوع 

ا تسrrتطيع الآسrrكي Unicodeالقيمة قيمة يونيكود  rrّثر ممrrا أك rrًل قيمrrتي يمُكن أن تمثrrعددية ال ASCII.هrrتمثيل 

accentedتتضمن لغة رست كذلك الأحرف المُعلمّة   letters،ةrrة والكوريrrينية واليابانيrrارف الصrrوكل من المح 

، إذ تعُد جميعzero-width space والمسافات الفارغة ذات العرض الصفري emojiإضافةً إلى الرموز التعبيرية 

.charالقيم السابقة المذكورة قيمًا صالحة ويمُكن تخزينها في متغير من نوع 

" إلى U+0000"تrrتراوح قيم يونيكrrود العدديrrة من  "U+D7FF ومن " "U+E000 إلى " "U+10FFFFإلا أن ،"
 غير موجود في نظام اليونيكود، وبالتالي يمكن ألا يتطابق فهمrrك كإنسrrان لماهيrrةcharacterمصطلح المحرف 

 في لغة رست، وسنناقش هذا الموضوع بالتفصيل لاحقًا.charالمحرف مع تعريف النوع 

الأنواع المركبة  3.2.2

compoundيمُكن للأنواع المركبة   typesواعrrأن تجمع عدّة قيم في نوع واحد، وللغة رست نوعان من الأن 

.arrays والمصفوفات tuplesالمركبة وهي المجموعات 

نوع المجموعةا.  

المجموعة هي طريقة عامة لجمع عدّة قيم من أنواع مختلفة إلى نوع مُركب واحد، وللمجموعات حجم مُحدّد

إذ لا يمُكن أن يكبر أو يصغر الحجم بعد التصريح عنه.

نستطيع إنشاء مجموعة عن طريق كتابة لائحة من العناصر يفُصل ما بينهrrا بالفاصrrلة داخrrل قوسrrين، وكrrل

موضع داخل هذه اللائحة يمثل قيمةً بنوع مُعيّن، ويمكن أن تختلف هذه الأنواع فيما بينها. أضrrفنا أنrrواع عناصrrر

اللائحة في مثالنا التالي ولكن هذه الخطوة اختيارية:
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src/main.rsاسم الملف: 

fn main() {

    let tup: (i32, f64, u8) = (500, 6.4, 1);

}

 إلى كامل المجموعrrة، لأن المجموعrrة تمثrrّل عنصrrراً مركبrrًا واحrrدًا، وللحصrrول على القيمtupيسُند المتغير 

patternالفردية داخل المجموعة يمكننا استخدام مطابقrrة الأنمrrاط   matching كrrلتفكي destructureةrrقيم 

المجموعة كما هو موضح:

src/main.rsاسم الملف: 

fn main() {

    let tup = (500, 6.4, 1);

    let (x, y, z) = tup;

    println!("The value of y is: {y}");

}

tup لأخrrذ المتغrrير let، ومن ثم يستخدم نمطًا مع tupينُشئ هذا البرنامج مجموعة ويسُندها إلى المتغير 

 لأنrrه يفُكrrك المجموعrrةdestructuring، ويدعى هrrذا بالتفكيrrك z و y و xوتحويله إلى ثلاث قيم منفصلة وهي 

".6.4" المساوية إلى yالواحدة إلى ثلاث أجزاء، ويطبع البرنامج أخيراً قيمة 

. متبوعrrةً بrrدليل القيمrrة الrrتي نريrrد (يمكننا أيضًا الوصول إلى عناصر المجموعة مباشرةً باستخدام النقطrrة  (
الوصول إليها، كما هو موضح في المثال التالي:

src/main.rsاسم الملف: 

fn main() {

    let x: (i32, f64, u8) = (500, 6.4, 1);

    let five_hundred = x.0;

    let six_point_four = x.1;

    let one = x.2;

}
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، ثم يستخدم قيمة كل من عناصrrرها باسrrتخدام دليrrل كrrل منهrrا، ويبrrدأxينُشئ هذا البرنامج مجموعةً باسم 

 كما هو الحال في معظم لغات البرمجة.0الدليل الأول بالرقم 

،()، وتكُتب قيمتهrrا وقيمrrة أنواعهrrا بالشrrكل unitالوحaaدة للمجموعة اسم مميّز إذا كانت فارغrrة ألا وهrrو 

emptyاللتان تمُثّلان قيمة فارغة أو قيمة إعادة فارغة   return  typeدة إذا لمrrة الوحrrتعُيد التعابير ضمنيًا قيم ،

يكن التعبير يعُيد أي قيمة أخرى.

نوع المصفوفةب.  

المصفوفة هي نوع من الأنواع الأخرى التي تحتوي على مجموعrrة من قيم متعrrددة، ويجب أن تكrrون جميrrع

هذه القيم من النوع ذاته على عكس المجموعة، وللمصفوفات حجم ثابت بعكس بعض لغات البرمجة الأخرى.

نكتب القيم في المصrrفوفة مثrrل لائحrrة من القيم مفصrrول مrrا بينهrrا بفاصrrلة داخrrل أقrrواس معقوفة

square brackets:

src/main.rsاسم الملف: 

fn main() {

    let a = [1, 2, 3, 4, 5];

}

 بrrدلًا منstackيمُكن للمصفوفات أن تكون مفيدةً عندما تريد من بياناتك أن تكون موجودةً على المكrrدّس 

ا أو عنrدما تريrد أن تتأكrد أن هنrاك مجموعrrة ثابتrة العrدد منheapالكومة  rًسنناقش المكدس والكومة لاحق  ) (
، فالشعاع هو نrrوع مماثrrل يحتrrوي على مجموعrrةvectorالعناصر. المصفوفة ليست نوعًا مرناً مثل نوع الشعاع 

وهو مُضمّن في المكتبة القياسية ويمكن أن يتغير حجمه بالزيادة أو النقصان، وإن لم تكُن متأكدًا أيُّهما تستخدم،

فذلك يعني أنك غالبًا بحاجة استخدام الشعاع، وسنناقش هذا الأمر بالتفصيل لاحقًا.

تبرز أهمية المصفوفات عندما تعرف عدد العناصر التي تحتاجها، على سبيل المثال إذا كنت تستخدم أسماء

12الأشهر في برنامج فمن الأفضل في هذه الحالة استخدام المصفوفة بدلًا من الشrrعاع لأنrrك تعلم أنrrك بحاجrrة 

عنصر فقط:

let months = ["January", "February", "March", "April", "May", "June", 
"July", August", "September", "October", "November", "December"];

يُكتب نوع المصفوفة باستخدام الأقواس المعقوفة مع نوع العناصر ومن ثم فاصلة منقوطة وعrrدد العناصrrر

ضمن المصفوفة كما هو موضح:

let a: [i32; 5] = [1, 2, 3, 4, 5];
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" الrذي يقrع بعrد الفاصrلة5" في مثالنا هrذا نrوع عناصrر المصrrفوفة، بينمrا يمثrل العrدد i32يمثل النوع 
المنقوطة عدد عناصر المصفوفة الخمس.

يمكنrك تهيئrة المصrفوفة بحيث تحمrل القيمrة ذاتهrا لكافrة العناصrر عن طريrق تحديrد القيمrة الابتدائية

initial value:متبوعةً بفاصلة منقوطة ومن ثم طول المصفوفة ضمن أقواس معقوفة، كما هو موضح 

let a = [3; 5];

 مبدئيًا، وهذا الأمر مماثل3 عناصر وستكون قيم العناصر جميعها مساوية إلى 5 على aستحتوي المصفوفة 

 إلا أن هذه الطريقة مختصرة.;let a = [3, 3, 3 ,3 ,3]لكتابة السطر البرمجي 

الوصول إلى عناصر المصفوفة

تُمثل المصفوفة جزءًا واحدًا معلوم الحجم من الذاكرة، والذي يمُكن تخزينه في المكدس، ويمكنrrك الوصrrول

إلى عناصر المصفوفة باستخدام الدليل كما هو موضح:

src/main.rsاسم الملف: 

fn main() {

    let a = [1, 2, 3, 4, 5];

    let first = a[0];

    let second = a[1];

}

]0[ لأنهrrا القيمrrة الموجrrودة في الrrدليل 1 القيمة الابتدائية firstفي مثالنا السابق، سيُسند إلى المتغير 

]1[ لأنهrrا القيمrrة الموجrrودة في الrrدليل2 القيمrrة secondضrrمن المصrrفوفة، بينمrrا سيُسrrند إلى المتغrrير 

ضمن المصفوفة.

محاولة الوصول الخاطئ إلى عناصر المصفوفة

دعنا نرى ما الذي سيحدث إذا حاولت الوصول إلى عنصر من عناصر المصفوفة إذا كrrان ذلrrك العنصrrر يقrrع

الفصل السrابقخارج المصفوفة بعد نهايتها، ولنقل أننا سننفّذ الشيفرة البرمجية التالية المشابهة للعبة التخمين 

بالحصول على دليل المصفوفة من المستخدم:

src/main.rsاسم الملف: 

use std::io;

fn main() {

    let a = [1, 2, 3, 4, 5];
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    println!("Please enter an array index.");

    let mut index = String::new();

    io::stdin()

        .read_line(&mut index)

        .expect("Failed to read line");

    let index: usize = index

        .trim()

        .parse()

        .expect("Index entered was not a number");

    let element = a[index];

    println!("The value of the element at index {index} is: 
{element}");

}

2 أو 1 أو 0 وأدخلت القيم cargo runستُصرفّ الشيفرة البرمجية بنجاح، وإذا شغلت البرنامج باستخدام 

، فسيطبع البرنامج القيمة الموافقة لهذا الدليل ضمن المصفوفة، إلا أنك ستحصrrل على الخrrرج التrrالي4 أو 3أو 

مثل  (:10)إذا حاولت إدخال قيمة أكبر من حجم المصفوفة 

thread 'main' panicked at 'index out of bounds: the len is 5 but the 
index is 10', src/main.rs:19:19

note: run with `RUST_BACKTRACE=1` environment variable to display a 
backtrace

runtimeتسبب البرنامج بخطأ عند التشغيل   errorرrrول للعناصrrعند إدخال قيمة خاطئة إلى عملية الوص 

 الأخيرة. تتفقد لغة رست الدليل الrrذي حدّدتrrهprintln!بالدليل، وانتهى البرنامج برسالة خطأ ولم ينُفّذ تعليمة 

عنrد محاولتrك الوصrول إليrه فيمrا إذا كrان أصrغر من حجم المصrrفوفة، وإذا كrان الrدليل أكrبر أو يسrاوي حجم

ا في هrrذه الحالrrةpanicالمصفوفة فسيهلع  ًrrغيل خصوصrrد وقت التشrrذه عنrrالبرنامج، وتحدث عملية التفقد ه 

وذلك لأن المصرف ربما لن يعرف القيمة التي سيدخلها المستخدم عند تشغيل الشيفرة بعد ذلك.

كان هذا مثالًا لمبادئ أمان ذاكرة رست بصورةٍ عملية، وتفتقر معظم لغات البرمجة منخفضة المستوى هrrذا

النوع من التحقق، إذ يمُكن الوصول إلى ذاكrرة خاطئrة عنrدما تعُطي دليلًا خاطئاً في هrذه اللغrات. تحميrك لغrة

ا عن السrrماح بالوصrrول إلى ذاكrrرة خاطئrrة ًrrوراً عوضrrامج فrrالخروج من البرنrrاء بrrوع من الأخطrrذا النrrرست من ه
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والاستمرار بالبرنامج، وسنناقش لاحقًا كيفية تعامل لغة رست مع الأخطاء وكيف يمُكنrrك كتابrrة شrrيفرة برمجيrrة

سهلة القراءة وآمنة بحيث لا يهلع البرنامج عند تنفيذها أو تسمح بالوصول إلى ذاكرة خاطئة.

Functionsالدوال   3.3

تنتشر الدوال في معظم شيفرات رست البرمجية، وقد رأيت سابقًا واحدةً من أهم الدوال في اللغrrة ألا وهي

ا الكلمrrة المفتاحيrrة mainدالة  ًrrك رأيت أيضrrا أنrrوهي نقطة البداية للكثير من البرامج، كم fnكrrمح لrrتي تسrrال 

بالتصريح عن دالةٍ جديدة.

snakeتستخدم شيفرة رست البرمجية نمط الثعبان   caseيرات، إذrrنمطًا اصطلاحيًا لأسماء الدوال والمتغ 

تكون الأحرف في هذا النمط جميعها أحرف صغيرة ويفصل ما بين الكلمة والأخرى شرطة سrrفلية. إليrrك برنامجrrًا

يحتوي على مثال لتعريف دالة:

src/main.rsاسم الملف: 

fn main() {

    println!("Hello, world!");

    another_function();

}

fn another_function() {

    println!("Another function.");

}

،() parentheses متبوعةً باسrrم الدالrrة يليهrrا قوسrrين هلاليّين fnنعرفّ الدالة في رست بإدخال الكلمة 

 المصرف بموضع بداية وانتهاء متن الدالة.{} curly bracketsبينما تخُبر الأقواس المعقوفة 

ا بقوسrrين هلاليّين، وبمrrا أن الدالrrة rrًمها متبوعrrال اسrrابقًا بإدخrrا سrrة عرفناهrrتدعاء أي دالrrا اسrrيمُكنن

another_function ةrrل الدالrrتدعائها من داخrrا اسrrامج، يمكننrrةٌ في البرنrrمُعرف mainاrrا عرفنrrظ أننrrلاح .

another_function بعد دالة mainفي الشيفرة البرمجية إلا أنه يمكننا تعريفها قبلها أيضًا، إذ لا تبُالي رست 

 الذي استدعيت الدالة منه.scopeبموضع تعريف الدوال طالما يوجد التعريف داخل النطاق 

binaryدعنا نبدأ مشروعًا ثنائيًا   project جديدًا باسم "functionsعrrبر، وضrrق أك rrّدوال بتعمrrللنظر إلى ال "
" السابق في ملف another_function"مثال  "src/main.rs:ونفّذه. يجب أن يظهر لك الخرج التالي "

$ cargo run

   Compiling functions v0.1.0 (file:///projects/functions)
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    Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.28s

     Running `target/debug/functions`

Hello, world!

Another function.

"!Hello, world"، أي تطُبع الرسالة mainتنُفّذ هذه السطور البرمجية بالترتيب التي ظهرت فيه في الدالة 
 وتطُبع رسالتها.another_functionأولًا، ثم تسُتدعى الدالة 

المعاملات  3.3.1

، وهي متغيرات خاصrrة تنتمي إلى بصrrمةparametersيمُكننا تعريف الدوال بحيث تحتوي على معاملات 

، ويُمكنك استخدام قيم فعلية لهذه الدالة عند احتوائها على معاملات، وتدُعى هذهfunction's signatureالدالة 

 إلا أنrrrه غالبrrrًا مrrrا يسrrrُتخدم المصrrrطلحان معامrrrل ووسrrrيط بصrrrورةٍ تبادليrrrةargumentsالقيم بالوسrrrطاء 

interchangeably.لأي من المتغيرات في تعريف الدالة أو القيم الفعلية المُمررّة للدالة عند استدعائها 

:another_functionنضُيف معاملًا في هذا الإصدار من الدالة 

src/main.rsاسم الملف: 

fn main() {

    another_function(5);

}

fn another_function(x: i32) {

    println!("The value of x is: {x}");

}

يجب أن تحصل على الخرج التالي عند تجربتك لتشغيل البرنامج:

$ cargo run

   Compiling functions v0.1.0 (file:///projects/functions)

    Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 1.21s

     Running `target/debug/functions`

The value of x is: 5

، بالتrrالي يضrrعi32 وهو من النrrوع x على معامل واحد باسم another_functionيحتوي تصريح الدالة 

 في تنسيق السلسلة النصية.x عند تمريرها إلى الدالة مثل قيمة للمعامل 5 القيمة println!الماكرو 

89



البرمجة بلغة رستمبادئ البرمجة الأساسية

يجب التصريح عن نوع كل معامل في بصمة الدالة، وهذا أمر متعمد في تصميم لغة رست؛ إذ يعني تحديد

أنواع المعاملات في تعريف الدالة أن المُصرفّ لن يحتاج منك استخدامها في مكان آخر ضمن الشيفرة البرمجية

لمعرفة النوع الذي قصدته، وبالتالي يستطيع المصرف إعطاء رسائل خطأ ذات معنىً ومضمون مُسrrاعد أكrrثر إذا

كان يعلم نوع المعاملات التي تأخذها الدالة.

يجب فصل المعاملات بالفاصلة عند تعريف أكثر من معامل واحد كما هو موضح:

src/main.rsاسم الملف: 

fn main() {

    print_labeled_measurement(5, 'h');

}

fn print_labeled_measurement(value: i32, unit_label: char) {

    println!("The measurement is: {value}{unit_label}");

}

 بمعrrامليَن، إذ يسrrمى المعامrrل الأولprint_labeled_measurmentينُشrrئ هrrذا المثrrال دالrrةً باسrrم 

value وهو من النوع i32 بينما يسمى النوع الثاني ،unit_label وعrrوهو من الن charا ًّrrة نصrrع الدالrrوتطب ،

.unit_label و valueيحتوي على كل من 

دعنrrا نجrrربّ تشrrغيل الشrrيفرة البرمجيrrة السrrابقة، وذلrrك باسrrتبدال البرنrrامج الموجrrود حاليrrًا في ملف

"src/main.rs لمشروع " "function بالشيفرة البرمجية السابقة، وتشغيل البرنامج باستخدام "cargo run:

$ cargo run

   Compiling functions v0.1.0 (file:///projects/functions)

    Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.31s

     Running `target/debug/functions`

The measurement is: 5h

'h' والقيمrrrة value" للمعامrrrل 5"نحصrrrل على الخrrrرج السrrrابق طالمrrrا اسrrrتُدعيت الدالrrrة بالقيمrrrة 
.unit_labelللمعامل 

التعابير والتعليمات  3.3.2

، والrrدوال الrrتيexpressionيتألف متن الدالة من مجموعة من التعليمrrات الrrتي تنتهي -اختياريrrًا- بتعبrrير 

غطيناها حتى الآن لم تتضمن تعبيراً في نهاية التعليمة، إلا أننا قد رأينا تعبيراً بمثابrrة جrزء من تعليمrrة. من المهم
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أن نميّز بين المصطلحين، وذلك لأن رست لغة مبنية على التعابير وذلك الأمر لا ينطبrrق على بقيrrة اللغrrات، لrrذا

دعنا ننظر إلى ماهية التعليمات والتعابير وما هو الفرق فيما بينهما وكيف يؤثر كل منهما على متن الدالة.

التعليمات هي توجيهات تجُري عمليات ما ولا تعُيد قيمةً، بينما تقُيّم التعابير إلى قيمة ناتجة. دعنا ننظر إلى

بعض الأمثلة.

استخدمنا في الحقيقة سابقًا كلًا من التعابير والتعليمات، وذلك بإنشاء متغير وإسناد قيمrrة إليrrه باسrrتخدام

. ;let y = 6 التعليمة 1، نجد في الشيفرةletالكلمة المفتاحية 

src/main.rsاسم الملف: 

fn main() {

    let y = 6;

}

[ يحتوي على تعليمة واحدةmain: تعريف دالة 1]الشيفرة 

تعُدّ تعاريف الدوال تعليمات أيضًا، فالمثال السابق هو تعليمة واحدة بذات نفسه.

 إلى متغير آخر كما نحاول في المثال التrrالي،letلا تعُيد التعليمات أي قيمة، لذلك لا يمُكنك إسناد تعليمة 

إذ ستحصل على خطأ:

src/main.rsاسم الملف: 

fn main() {

    let x = (let y = 6);

}

ستحصل على الخطأ التالي عند محاولتك لتشغيل البرنامج السابق:

$ cargo run

   Compiling functions v0.1.0 (file:///projects/functions)

error: expected expression, found statement (`let`)

 --> src/main.rs:2:14

  |

|     let x = (let y = 6);

  |              ^^^^^^^^^

  |

  = note: variable declaration using `let` is a statement
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error[E0658]: `let` expressions in this position are unstable

 --> src/main.rs:2:14

  |

|     let x = (let y = 6);

  |              ^^^^^^^^^

  |

  = note: see issue #53667 
<https://github.com/rust-lang/rust/issues/53667> for more information

warning: unnecessary parentheses around assigned value

 --> src/main.rs:2:13

  |

|     let x = (let y = 6);

  |             ^         ^

  |

  = note: `#[warn(unused_parens)]` on by default

help: remove these parentheses

  |

-     let x = (let y = 6);

+     let x = let y = 6;

  | 

For more information about this error, try `rustc --explain E0658`.

warning: `functions` (bin "functions") generated 1 warning

error: could not compile `functions` due to 2 previous errors; 1 
warning emitted

، وهذا الأمر مختلفٌ عنx أي قيمة، لذا لا يوجد هناك أي قيمة لإسنادها إلى let y = 6لا تعُيد التعليمة 

 إذ تعُيد عملية الإسrrناد في هrrذه اللغrrات قيمrrة الإسrrناد، وبالتrrاليRuby وروبي Cباقي لغات البرمجة مثل سي 

= xيمكنrrك كتابrrة التعليمrrة   y =  إلا أن هrrذا الأمrrر لا ينطبقy و x إلى كrrل من 6 بحيث تسrrُند القيمrrة 6 

في رست.

تقُيِّم وتركّب التعابير معظم الشيفرة البرمجية التي ستكتبها في رست، خُذ على سبيل المثال تعبير العمليrrة

6 تمُثّل 1. يمكن أن تكون التعابير جزءًا من التعليمات، ففي الشيفرة11، التي تقُيّم إلى القيمة 6 + 5الحسابية 

. يعُد كل من استدعاء الدالة واستدعاء الماكرو وإنشاء نطاق6 تعبيراً يقُيّم إلى القيمة ;let y = 6في التعليمة 

جديد باستخدام الأقواس المعقوفة تعبيراً، على سبيل المثال:
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src/main.rsاسم الملف: 

fn main() {

    let y = {

        let x = 3;

        x + 1

    };

    println!("The value of y is: {y}");

}

:4التعبير التالي هو جزءٌ يقُيم إلى القيمة 

{

    let x = 3;

    x + 1

}

 لا يحتوي على فاصلة منقوطةx + 1، لاحظ أن السطر let كجزء من تعليمة yتسُند القيمة فيما بعد إلى 

في نهايته مثل معظم الأسطر التي كتبناها لحد اللحظة، وذلrrك لأن التعrrابير لا تحتrrوي على فاصrrلة منقوطrrة في

النهاية، وإذا أضفت الفاصلة المنقوطة فسيتحول التعبير إلى تعليمة ولن يكون هناك أي قيمة مُعادة حينها. تذكّر

ما سبق بينما نتكلم عن القيم المُعادة من الدوال والتعابير لاحقًا.

الدوال التي تعيد قيمة  3.3.3

يمُكن للدوال أن تعُيد قيمًا إلى الشيفرة البرمجية التي استدعتها، ولا نسُمّي القيم المُعادة هrrذه إلا أنrrه يجب

. القيمة المُعادة من الدالة في رست هي مرادف لقيمة التعبير الأخير في<-التصريح عن نوعها باستخدام السهم 

 وتحديد القيمrrة بعrrدها، إلاreturnمتن الدالة، ويمُكنك إعادة قيمة مبكراً من الدالة باستخدام الكلمة المفتاحية 

أن معظم الدوال تعُيد قيمة التعبير الأخير ضمنيًا. إليك مثالًا عن دالة تعُيد قيمة:

src/main.rsاسم الملف: 

fn five() -> i32 {

    5

}

fn main() {

    let x = five();

93



البرمجة بلغة رستمبادئ البرمجة الأساسية

    println!("The value of x is: {x}");

}

، وتلك دالة صrrالحة5، بل فقط الرقم let أي استدعاءات، أو ماكرو، أو حتى تعليمة fiveلا يوجد في الدالة 

<-في لغة رست. لاحظ أن نوع القيمة المُعادة من الدالة مُحدّد أيضًا بكتابة   i32رجrrيجب أن تحصل على الخ .

التالي إذا جربّت تشغيل الشيفرة البرمجية:

$ cargo run

   Compiling functions v0.1.0 (file:///projects/functions)

    Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.30s

     Running `target/debug/functions`

The value of x is: 5

 القيمة المُعادة من الدالة، وهذا السrبب في تحديrدنا لنrrوع القيمrة المعrادةfive في الدالة 5تمُثّل القيمة 

ق أكبر، إذ يوجد جزآن مُهمّان، هما:i32بالنوع  ، لكن دعنا ننظر إلى الدالة بتعمُّ

 أننا نستخدم القيمة المُعادة من الدالة لإسنادها مثل قيمة أولية;()let x = fiveأولًا، يوضح السطر 

، فهذا الأمر موافق لكتابة السطر البرمجي التالي تمامًا:5للمتغير وبما أن الدالة تعُيد القيمة 

let x = 5;

5 أي معاملات وتعُرِّف نوع القيمة المعادة، إلا أن متن الدالة يحتوي على القيمة fiveثانيًا، لا تحتوي الدالة 

بصورةٍ منفردة دون فاصلة منقوطة وذلك لأنه تعبير نرُيد قيمته على أنها قيمة الدالة المُعادة.

دعنا ننظر إلى مثال آخر:

src/main.rsاسم الملف: 

fn main() {

    let x = plus_one(5);

    println!("The value of x is: {x}");

}

fn plus_one(x: i32) -> i32 {

    x + 1

}
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، إلا أننrrا سنحصrrل على خطrrأ إذاThe value of x is: 6سيطبع تنفيذ الشيفرة البرمجية السابقة 

 مما يغُيّر السطر من تعبير إلى تعليمة.x + 1استبدلنا الفاصلة المنقوطة في نهاية السطر 

src/main.rsاسم الملف: 

fn main() {

    let x = plus_one(5);

    println!("The value of x is: {x}");

}

fn plus_one(x: i32) -> i32 {

    x + 1;

}

تصريف الشيفرة البرمجية السابقة سيتسبب بخطأ كما هو موضح:

$ cargo run

   Compiling functions v0.1.0 (file:///projects/functions)

error[E0308]: mismatched types

 --> src/main.rs:7:24

  |

| fn plus_one(x: i32) -> i32 {

  |    --------            ^^^ expected `i32`, found `()`

  |    |

  |    implicitly returns `()` as its body has no tail or `return` 
expression

|     x + 1;

  |          - help: remove this semicolon

For more information about this error, try `rustc --explain E0308`.

error: could not compile `functions` due to previous error

أنواع غrrير متوافقrrة  mismatched"تشُير الرسالة الأساسية إلى أن سبب الخطأ هو بسبب   typesدلrrي ."
 إلا أن التعبير لا يقُيَّم إلى قيمة، وهو الشيء المُعبrrّرi32 على أنها تعُيد قيمةً من النوع plus_oneتعريف الدالة 

unit نوع الوحدة ()بالقوسين   typeةrrف الدالrrع تعريrrوبالتالي لا يوجد هناك أي قيمة لإعادتها مما يتناقض م ،

ويتسبب بخطأ. توفّر رست في رسالة الخطأ رسالةً لمساعدتك في حrrل هrrذه المشrrكلة إذ تقrrترح إزالrrة الفاصrrلة

المنقوطة مما سيحلّ المشكلة بدوره.
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Commentsالتعليقات   3.4

يسعى جميع المبرمجين لجعل شيفرتهم البرمجيrrة سrrهلة الفهم، إلا أن الشrrرح الإضrrافي في بعض الأحيrrان

لازم، وهنا تأتي أهمية التعليقات في الشيفرة المصدرية التي يتجاهلها المُصرفّ إلا أنها مفيدة بحقّ للناس الذين

يقرؤون شيفرتك المصدرية.

إليك تعليقًا بسيطًا:

// hello, world

يبدأ التعليrق في لغrة رسrت بشrرطتين مrائلتين ويسrتمر التعليrق إلى نهايrة السrطر، وإذا أردت اسrتخدام

 في كل سطر كما يلي://التعليق ليشمل عدّة أسطر فعليك استخدام 

// So we’re doing something complicated here, long enough that we need

// multiple lines of comments to do it! Whew! Hopefully, this comment 
will

// explain what’s going on.

يمُكن إضافة التعليقات في نهاية الأسطر البرمجية:

src/main.rsاسم الملف: 

fn main() {

    let lucky_number = 7; // I’m feeling lucky today

}

إلا أنك غالباً ما سترى التعليقrrات بالتنسrrيق التrrالي على سrrطر منفصrrل عن بقيrrة الشrrيفرة البرمجيrrة الrrتي

تشرحها:

src/main.rsاسم الملف: 

fn main() {

    // I’m feeling lucky today

    let lucky_number = 7;

}

documentationيوجد طريقة أخرى لكتابة التعليقrrات ألا وهي التعليقrrات التوثيقيrrة   commentsتيrrال 

سنناقشها لاحقًا.
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Control Flow  التحكم بسير التنفيذ  3.5

تعُد القدرة على تشغيل جزء من الشيفرة البرمجية إذا تحقق شrrرط مrrا، أو تشrrغيل جrrزء مrrا باسrrتمرار بينمrrا

 والحلقrrات التكراريrrة أكrrثر اللبنrrاتifالشرط محقق من الكتل الأساسية في بناء أي لغة برمجة، كما تعُد تعrrابير 

 في البرامج المكتوبة بلغة رست.flow controlالتي تسمح لك بالتحكم بسير تنفيذ البرنامج 

 الشرطيةifتعابير   3.5.1

إذاbranch بتفرعة ifيسمح لك تعبير  " شيفرتك البرمجية بحسب الشروط، ويمُكنك كتابrrة الشrrرط بحيث 
. "تحقق هذا الشرط فنفذ هذا الجزء من الشيفرة البرمجية، وإلا فلا تنفّذه

" في المجلد branches"أنشئ مشروعًا جديدًا باسم  "projectsإذ سنستخدم هذا المشروع للتعرف على ،"
" ليحتوي على الشيفرة التالية:src/main.rs". عدّل الملف ifتعابير 

src/main.rsاسم الملف: 

fn main() {

    let number = 3;

    if number < 5 {

        println!("condition was true");

    } else {

        println!("condition was false");

    }

}

 متبوعrrةً بالشrrرط، ويتحقrrق الشrrرط في مثالنrrا السrrابق فيمrrا إذاif بالكلمة المفتاحية ifتبدأ جميع تعابير 

، ونضع شيفرة برمجية مباشرةً بعد الشرط داخل أقواس معقوصة تنُفrrّذ5 أصغر من numberكانت قيمة المتغير 

ع ifإذا كان الشرط المذكور محققًا، تدُعى الشيفرة البرمجية المُرتبطة بالشرط في تعابير   في بعضarms بالأذر

ع تعابير   التي تكلمنا عنها سابقًا.matchالأحيان، وهي تشبه أذر

 اختيارياً وهو ما فعلناه في هذا المثال، وذلك لإعطrrاء البرنrrامج كتلrrة بديلrrةelseيمُكننا أيضًا تضمين تعبير 

 ببسrrاطة وينفrrذ بقيrrةif السابقة غير مُحقّق. يتخطى البرنامج كتلة تعليمة ifللتنفيذ إذا كان الشرط في تعليمة 

.elseالبرنامج في حال عدم وجود تعبير 

نحصل على الخرج التالي في حال تجربتنا لتنفيذ الشيفرة البرمجية:

$ cargo run
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   Compiling branches v0.1.0 (file:///projects/branches)

    Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.31s

     Running `target/debug/branches`

condition was true

 ونرى ما الذي سيحدث:false إلى قيمة أخرى تجعل قيمة الشرط numberدعنا نغُيّر قيمة 

let number = 7;

نفّذ البرنامج مجددًا، وانظر إلى الخرج:

$ cargo run

   Compiling branches v0.1.0 (file:///projects/branches)

    Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.31s

     Running `target/debug/branches`

condition was false

 وإذا لم يكنboolمن الجدير بالذكر أيضًا أن الشrرط في هrذه الشrيفرة البرمجيrrة يجب أن يكrrون من النrوع 

كذلك فسنحصل على خطأ، جرّب تنفيذ الشيفرة البرمجية التالية على سبيل المثال:

src/main.rsاسم الملف: 

fn main() {

    let number = 3;

    if number {

        println!("number was three");

    }

}

 هذه المرة، ويعرض لنا رست الخطأ التالي:3 إلى القيمة ifيقُيَّم شرط 

$ cargo run

   Compiling branches v0.1.0 (file:///projects/branches)

error[E0308]: mismatched types

 --> src/main.rs:4:8

  |

|     if number {

  |        ^^^^^^ expected `bool`, found integer
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For more information about this error, try `rustc --explain E0308`.

error: could not compile `branches` due to previous error

. لاinteger إلا أنه حصل على قيمrrة عrدد صrrحيح boolيشُير الخطأ إلى أن رست توقّع تلقي قيمة من نوع 

تحُوّل رست الأنواع غير البوليانية إلى أنواع بوليانية بعكس لغات البرمجة الأخرى، مثل روبي وجافا سrrكريبت، إذ

 ليكون تعبيراً يقُيَّم إلى قيمrrة بوليانيrrة، على سrrبيل المثrrال إن أردنrrاifعليك أن تكون دقيقًا بكتابة شرط تعليمة 

 أن تعمل فقط في حالة كان الرقم لا يساوي الصفر فيمكننا تغيير التعبير كما يلي:ifلكتلة تعليمة 

src/main.rsاسم الملف: 

fn main() {

    let number = 3;

    if number != 0 {

        println!("number was something other than zero");

    }

}

".number was something other than zero"سيطبع تشغيل الشيفرة البرمجية السابقة 

else ifالتعامل مع عدة شروط باستخدام ا.  

، على سبيل المثال:else if في تعابير else و ifيمُكنك استخدام عدة شروط باستخدام 

src/main.rsاسم الملف: 

fn main() {

    let number = 6;

    if number % 4 == 0 {

        println!("number is divisible by 4");

    } else if number % 3 == 0 {

        println!("number is divisible by 3");

    } else if number % 2 == 0 {

        println!("number is divisible by 2");

    } else {

        println!("number is not divisible by 4, 3, or 2");

    }
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}

لهrrذا البرنrrامج أربعrrة مسrrارات مختلفrrة ممكنrrة التنفيrrذ، ومن المُفrrترض أن تحصrrل على الخrrرج التrrالي

بعد تشغيله:

$ cargo run

   Compiling branches v0.1.0 (file:///projects/branches)

    Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.31s

     Running `target/debug/branches`

number is divisible by 3

ق البرنامج عند تنفيذه من كل تعبير   فيما إذا كان مُحققًا وينُفّذ أول متن شرط يحُقّق، لاحظ أنه علىifيتحقَّ

number" إلا أننrrrا لم نrrرى الخrrرج 2 على 6الrrرغم من قابليrrrة قسrrمة   is  divisible  by "، أو الخrrrرج2 
"number is not divisible by 4, 3, or 2 من كتلة التعليمة "elseوذلك لأن رست تنُفّذ الكتلة الأولى التي ،

تحقق الشرط فقط وحالما تجد هذه الكتلة، فإنها لا تتفقّد تحقق الشروط الأخرى التي تلي تلك الكتلة.

elseقد يسبب استخدام الكثير من تعابير   ifثر منrrالفوضى في شيفرتك البرمجية، لذا إذا كان لديك أك 

تعبير واحد، تأكد من إعrادة النظrر إلى شrrيفرتك البرمجيrrة ومحاولrrة تحسrrينها، وسrrنناقش لاحقrًا هيكrrل تفrرعي

branching construct في رست يدُعى match.وقد صُمّم لهذه الحالات خصيصًا 

let في تعليمة ifاستخدام ب.  

 بالنظر إلى أنها تعبير وإسناد النتيجة إلى متغrrير كمrrاlet في الجانب الأيمن من تعليمة ifيمُكننا استخدام 

.2توضح الشيفرة 

src/main.rsاسم الملف: 

fn main() {

    let condition = true;

    let number = if condition { 5 } else { 6 };

    println!("The value of number is: {number}");

}

[ إلى متغيرif: إسناد نتيجة تعبير 2]الشيفرة 

، نفّذ الشيفرة البرمجية السابقة ولاحظ النتيجة:if إلى قيمة بناءً على نتيجة تعبير numberيسُند المتغير 

$ cargo run
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   Compiling branches v0.1.0 (file:///projects/branches)

    Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.30s

     Running `target/debug/branches`

The value of number is: 5

ا، ًrrتذكر أن كُتل الشيفرات البرمجية تقُيّم إلى قيمة آخر تعبير موجود داخلها والأرقام بحد ذاتها هي تعابير أيض

ذ، وهrrذا يعrrني أنrrه يجب أن تكrrون القيمifفي هذه الحالة تعتمد قيمة تعبير   بالكامل على أي كتلrrة برمجيrrة تنُفَّ

 من النوع ذاته.ifالمُحتمل أن تكون نتيجة تعبير 

. نحصrrل على خطrrأi32، إذ تمُثّل القيمة النوع الصrrحيح else و if نتيجة كل من ذراع 2نجد في الشيفرة 

إذا كانت الأنواع غير متوافقة كما هو الحال في المثال التالي:

src/main.rsاسم الملف: 

fn main() {

    let condition = true;

    let number = if condition { 5 } else { "six" };

    println!("The value of number is: {number}");

}

 قيمrrتينelse و ifعندما نحاول تصريف الشيفرة البرمجية السابقة سنحصل على خطأ، إذ يوجrrد لrrذراعي 

من أنواع غير متوافقة، ويدلنّا رست على مكان المشكلة في البرنامج بالضبط عن طريق الرسالة:

$ cargo run

   Compiling branches v0.1.0 (file:///projects/branches)

error[E0308]: `if` and `else` have incompatible types

 --> src/main.rs:4:44

  |

|     let number = if condition { 5 } else { "six" };

  |                                 -          ^^^^^ expected integer,
found `&str`

  |                                 |

  |                                 expected because of this

For more information about this error, try `rustc --explain E0308`.

error: could not compile `branches` due to previous error
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 إلى سلسrrلةelse إلى عدد صحيح، بينما يقُيَّم التعبير الموجrrود في كتلrrة ifيقُيَّم التعبير الموجود في كتلة 

نصية، وذلك لن يعمل لأنه يجب على المتغيرات أن تكون من النوع ذاته وذلك حتى تعrrرف رسrrت نrrوع المتغrrير

number وقت التصريف بصورةٍ نهائية ومؤكدة، إذ تسمح معرفة نوع numberوعrrالتحقق من أن النrrللمصرف ب 

، ولن تكrrون رسrrت قrrادرةً على التحقrrقnumberالمُستخدم صالح الاستخدام في كل مكان نستخدم فيه المتغير 

 فقrrط، إذ سيُصrrبح المصrrرفruntime يحrrُدّد عنrrد وقت التشrrغيل numberمن هذا الأمر إذا كان نوع المتغrrير 

شًا ولن يقُدم الضمانات ذاتها في الشيفرة البرمجية إذا كان عليه تتبع عدة أنواع افتراضية لأي متغير. مُشوَّ

التكرار باستخدام الحلقات   3.5.2

نحتاج غالباً لتنفيذ جrrزء محrrدد من الشrrيفرة البرمجيrrة أكrrثر من مrrرة واحrrدة، ولتحقيrrق ذلrrك تزوّدنrrا رسrrت

بالحلقات التي تنُفrrّذ الشrrيفرة البرمجيrrة داخrrل متن الحلقrrة من البدايrrة إلى النهايrrة ومن ثم إلى البدايrrة مجrددًا،

".loops"وللتعرفّ إلى الحلقات دعنا ننُشئ مشروعًا جديدًا باسم 

، دعنا نجربّ كل منها. for و while و loopلرست ثلاثة أنواع من الحلقات، هي: 

loopتكرار الشيفرة البرمجية باستخدام ا.  

 رست بوجوب تنفيذ جrزء من الشrrيفرة البرمجيrrة على نحrrوٍ متكrrرر إلى الأبrد أوloopتعُلِم الكلمة المفتاحية 

لحين تحديد التوقف بصورةٍ صريحة.

" في مجلrد مشrروعنا الجديrد src/main.rs"على سبيل المثال، عدّل محتويات الملrف  "loopsويrليحت "
على الشيفرة البرمجية التالية:

src/main.rsاسم الملف: 

fn main() {

    loop {

        println!("again!");

    }

}

ا مrرةً بعrد الأخrرى باسrتمرار إلى أن نوقrف!again"عندما نشُغّل البرنrامج السrابق سrنجد النص  rًمطبوع "
"، إذ تrدعم معظم الطرفيrات هrذاctrl-c"البرنامج يrدوياً، ونسrتطيع إيقافrrه باسrتخدام اختصrار لوحrة المفrاتيح 

الاختصار لإيقاف البرنامج في حال تكرار حلقة للأبد. جربّ الأمر:

$ cargo run

   Compiling loops v0.1.0 (file:///projects/loops)

    Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.29s
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     Running `target/debug/loops`

again!

again!

again!

again!

^Cagain!

 مطبوعrrةً بعد!again"، وقد تجد الكلمrrة ctrl-c" الموضع الذي ضغطت فيه على الاختصار C^يمُثل الرمز 

^Cارة المقاطعةrrغطك على إشrrد ضrrة عنrrيفرة البرمجيrrمن الشrrذ ضrrان التنفيrrب مكrrدها بحسrrد لا تجrrأو ق 

interrupt signal.

تزُوّدنا رست أيضًا لحسن الحظ بطريقة أخرى للخروج قسرياً من حلقة تكرارية باسrrتخدام شrrيفرة برمجيrrة، إذ

 داخل الحلقة التكرارية لإخبار البرنامج بأننا نريrrد إيقrrاف تنفيrrذ الحلقrrة.breakيمكننا استخدام الكلمة المفتاحية 

تذكر أننا فعلنا ذلك عند كتابتنا شيفرة برنامج لعبة التخمين سابقًا وذلك للخروج من البرنامج عنrrدما يفrrوز اللاعب

بتخمين الرقم الصحيح.

 في لعبة التخمين، وهي كلمrrة تخrrُبر البرنrrامج بتخطيcontinueكما أننا استخدمنا أيضًا الكلمة المفتاحية 

أي شيفرة برمجية متبقية داخل الحلقة في التكرار الحالي والذهاب إلى التكرار اللاحق.

إعادة قيم من الحلقاتب.  

 مrrاthread هي إعادة تنفيذ عملية قrrد تفشrrل، مثrrل التحقrrق إذا أنهى خيrrط loopواحدة من استخدامات 

العمل، وقد تحتاج أيضًا إلى تمرير نتيجة هذه العملية خارج الحلقة إلى بrاقي الشrيفرة البرمجيrrة؛ ولتحقيrق ذلrك

، إذ سيتوقف عندها تنفيذ الحلقة وستُعاد القيمة خارجbreakيمكنك إضافة القيمة التي ترُيد إعادتها بعد تعبير 

الحلقة حتى يتسنى لك استخدامها كما هو موضح:

fn main() {

    let mut counter = 0;

    let result = loop {

        counter += 1;

        if counter == 10 {

            break counter * 2;

        }

    };

103



البرمجة بلغة رستمبادئ البرمجة الأساسية

    println!("The result is {result}");

}

" قبrل الحلقrrة التكراريrrة، ثم نصrrرح عن متغrير باسrrم0" ونهُيّئrه بالقيمrrة counterنصُرّح عن متغير باسم 
result يفrrُة. نضrrير 1 لتخزين القيمة المُعادة من الحلقrrإلى المتغ counterة ومن ثمrrرار للحلقrrل تكrrد كrrعن 

، وعنrrدما يتحقrrق هrrذا الشrrرط نسrrتخدم الكلمrrة10 مسrrاوياً إلى القيمrrة counterنتحقق فيما إذا كان المتغير 

، ونستخدم بعد الحلقة فاصلة منقوطة لإنهاء التعليمة التي تسُندcounter * 2 مع القيمة breakالمفتاحية 

.20 التي تكون في هذه الحالة مساويةً إلى result، وأخيراً نطبع القيمة resultالقيمة إلى 

تسمية الحلقات للتفريق بين عدة حلقاتج.  

 في حال وجود حلقrrة داخrrل حلقrrة على الحلقrrة الداخليrrة الموجrrود بهrrا الكلمrrةcontinue و breakتطُبقّ 

 أوbreak اختيارياً عند إنشاء حلقة حتى يمُكنك استخدام loop labelالمفتاحية، ويمكنك تحديد تسمية الحلقة 

continueةrrمية الحلقrrدأ تسrrة. يجب أن تبrrة الداخليrrمع تحديد تسمية الحلقة بدلًا من تنفيذ عملها على الحلق 

بعلامة تنصيص واحدة، ويوضح المثال التالي استخدام حلقتين متداخلتين: 

fn main() {

    let mut count = 0;

    'counting_up: loop {

        println!("count = {count}");

        let mut remaining = 10;

        loop {

            println!("remaining = {remaining}");

            if remaining == 9 {

                break;

            }

            if count == 2 {

                break 'counting_up;

            }

            remaining -= 1;

        }

        count += 1;

    }

    println!("End count = {count}");

104



البرمجة بلغة رستمبادئ البرمجة الأساسية

}

، بينما تعدّ الحلقة الداخلية عديمة التسrrمية2 إلى 0 وستعدّ من counting_up'للحلقة الخارجية التسمية 

 الأولى أي تسمية لrrذلك سrrتغادر الحلقrrة الداخليrrة فقrrط، بينمrrا سrrتغادر تعليمrrةbreak. لا تحُدد 9 إلى 10من 

break 'counting_up:الحلقة الخارجية، وتطبع الشيفرة البرمجية السابقة ما يلي 

$ cargo run

   Compiling loops v0.1.0 (file:///projects/loops)

    Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.58s

     Running `target/debug/loops`

count = 0

remaining = 10

remaining = 9

count = 1

remaining = 10

remaining = 9

count = 2

remaining = 10

End count = 2

whileالحلقات الشرطية باستخدام د.  

سيحتاج البرنامج غالبًا إلى تقييم شرط داخل حلقة، بحيث يستمر تنفيذ الحلقrrة إذا كrrان الشrrرط محققrrًا وإلا

 وإيقاف الحلقة ومن الممكن تطبيق شيء مماثل باستخدام مزيجbreakفسيتوقف تنفيذها عن طريق استدعاء 

، ويمكنك تجربة الأمر الآن داخل برنامج إذا أردت ذلك. يعُد هذا النمrrط شrrائعًاbreak و else و if و loopمن 

نة في رسrrت لهrذا الاسrrتخدام تrُدعى حلقrrة  . نسrrتخدم فيwhileجدًا وهذا هو السrrبب وراء وجrود بنيrrة مُضrrمَّ

 لتكرار الحلقة ثلاث مرات بالعدّ تنازليًا في كل مرة وعند الخروج من الحلقة نطبعwhile التالية الحلقة 3الشيفرة 

رسالة وننُهي البرنامج.

src/main.rsاسم الملف: 

fn main() {

    let mut number = 3;

    while number != 0 {

        println!("{number}!");
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        number -= 1;

    }

    println!("LIFTOFF!!!");

}

[ لتنفيذ شيفرة برمجية عند تحقق شرط ماwhile: استخدام حلقة 3]الشيفرة 

 كمrrاbreak و else و if و loopيغُنينا استخدام هذه البنية عناء استخدام الكثير من التrداخلات بواسrطة 

أنه أكثر وضوحًا، إذ طالما يكون الشرط محققًا ستُنفّذ الحلقة وإلا فسيغادر الحلقة.

Collection مع تجميعة forاستخدام ه.  

 ذلrك4 للانتقrال بين عناصrر التجميعrrة مثrل المصrفوفات. توضrح الشrيفرة whileيمكنك اختيrار البنيrة 

.aالاستخدام بطباعة كل عنصر في المصفوفة 

src/main.rsاسم الملف: 

fn main() {

    let a = [10, 20, 30, 40, 50];

    let mut index = 0;

    while index < 5 {

        println!("the value is: {}", a[index]);

        index += 1;

    }

}

[while: الانتقال بين عناصر التجميعة باستخدام حلقة 4]الشيفرة 

" وتنتقrrل إلى مrrا يليrrه لحrrد0"إليك الشيفرة البرمجية التي تنتقل بين عناصر المصفوفة، إذ تبدأ من الدليل 
أي عندما يكون  . سrيطبع تنفيrذ الشrيفرةindex < 5)الوصول إلى الدليل الأخير في المصفوفة  ( غير محقrق

السابقة عناصر المصفوفة كما يلي:

$ cargo run

   Compiling loops v0.1.0 (file:///projects/loops)

    Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.32s

     Running `target/debug/loops`
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the value is: 10

the value is: 20

the value is: 30

the value is: 40

the value is: 50

 سيصلindexتظهر جميع قيم عناصر المصفوفة الخمسة ضمن الطرفية كما هو متوقع. على الرغم من أن 

 في مرحلة ما إلا أن تنفيذ الحلقة يتوقف قبل محاولة طباعة العنصر السادس من المصفوفة.5إلى القيمة 

سلوك البرنامج معرض للخطأ، فقد يهلع البرنامج إذا كانت قيمة الدليل أو الشرط الذي يفُحص خاطئrrة، على

 ليكrون لهrا أربعrrة عناصrrر ولكننrا نسrينا تحrديث الشrرط إلىaسrبيل المثrال إذا اسrrتبدلنا تعريrrف المصrrفوفة 

while index < 4يفرةrيف شrrُرف يضrلوك بطيء لأن المصrrذا السrا أن هrrستهلع الشيفرة البرمجية، كم ،

برمجية عند وقت التشغيل لإنجاز التحقق من الشرط فيما إذا كان الدليل خارج حدود المصrrفوفة عنrد كrrل تكrرار

 وتنفيذ شيفرة برمجية لكل عنصrrر في التجميعrrة، وتبrrدوforضمن الحلقة. بدلًا من ذلك، يمكننا استخدام حلقة 

.5الحلقة بالشكل الموضح في الشيفرة 

src/main.rsاسم الملف: 

fn main() {

    let a = [10, 20, 30, 40, 50];

    for element in a {

        println!("the value is: {element}");

    }

}

[for: الانتقال بين عناصر التجميعة باستخدام حلقة 5]الشيفرة 

 عند تنفيذ الشيفرة السابقة، والأهم هنrrا أننrrا زدنrrا من أمrrان شrrيفرتنا البرمجيrrة4ستجد الخرج ذاته للشيفرة 

وأزلنا أي فرص للأخطاء الناجمة عن الذهاب إلى ما بعد حدود المصrrفوفة، أو عrrدم الrrذهاب إلى نهايتهrrا وبالتrrالي

عدم طباعة جميع العناصر.

 إذا عrrدلت رقم العناصrrر في المصrrفوفة، الأمrrرforلست مضطراً لتغيير أي شيفرة برمجية باستخدام حلقة 

.4الذي ستضطر لفعله في حال استخدامك للشيفرة 

 كثيراً نظراً للأمان والإيجاز الrrتي تقدمrrه مقارنrrةً ببrrُنى الحلقrrات الأخrrرى الموجrrودة فيforتسُتخدم حلقات 

 عنrrد تنفيrrذ شrrيفرة برمجيrrة يفrrُترضforرست، حتى أن معظم مبرمجين لغة رست يفضلون استخدام الحلقrrة 

 فيwhileتنفيذها عدد معين من المرات كما هو الحال في مثال العد التنrrازلي الrrذي أنجزنrrاه باسrrتخدام حلقrrة 
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ن في المكتبة القياسية، والذي يولrrّد بrrدوره جميrrع الأرقrrامRange، وينُجز ذلك الأمر باستخدام 3الشيفرة   المُضمَّ

في السلسلة بدءًا من رقم معين وانتهاءً برقم آخر.

،rev وتrrابع آخrrر لم نتكلم عنrrه بعrrد وهrrو forإليك ما سيبدو عليه برنrrامج العrrد التنrrازلي باسrrتخدام حلقrrة 

المُستخدم في عكس المجال:

src/main.rsاسم الملف: 

fn main() {

    for number in (1..4).rev() {

        println!("{number}!");

    }

    println!("LIFTOFF!!!");

}

تبدو هذه الشيفرة البرمجية أفضل، أليس كذلك؟

خاتمة  3.6

تهانينا، فقد تعلمت في هذا الفصل عن المتغيرات وأنواع البيانات المُفrrردة والمركبrrة والrrدوال والتعليقrrات

 والحلقات. إذا أردت التمرّن على المفاهيم الواردة في هذا الفصل، حاول بناء البرامج التالية:ifوتعابير 

برنامج يحول درجات الحرارة من وإلى فهرنهايت وكالفن. •

 من سلسلة فيبوناتشي.nتوليد الرقم ذو الموضع •

طباعة كلمات أنشودة موطني.•

عندما تستعدّ للمضي قدمًا إلى الفصل التالي، سrrنتكلم عن مفهrrوم في رسrrت غrrير شrrائع في بقيrrة لغrrات

.ownershipالبرمجة ألا وهو الملكية 

108



https://academy.hsoub.com/learn/product-development-management/?utm_source=Rust-lang&utm_medium=referral&utm_campaign=hsoub_academy_books


Ownershipالملكية . 4

 واحدةً من مزايا رست الفريدة ولهذه الميزة تأثيرٌ كبير على كيفية عمل اللغة ككrrُل،ownershipتعُد الملكية 

، لذا من المهمgarbage collectorإذ أنها تُمكن رست من ضمان أمان الذاكرة دون الحاجة إلى كانس مهملات 

فهم كيفية عمل الملكية. نستعرض في هذا الفصل مفهوم الملكية، إضافةً إلى العديد من المزايا المرتبطrrة مثrrل

 وكيف تخُزن رست البيانات في الذاكرة.slices والشرائح borrowingالاستعارة 

؟ownershipما هي الملكية   4.1

 هي مجموعة من القrrوانين الrrتي تحrrدد كيrrف يrrُدير برنrrامج رسrrت اسrrتخدام الrrذاكرة،ownershipالمُلكية 

ويتوجب على جميع البرامج أن تدُير الطريقة التي تستخدم فيها ذاكرة الحاسوب عند تشغيلها. تلجrrأ بعض لغrrات

garbageالبرمجة إلى كانس المهملات   collectorاءrrالذي يتفقد باستمرار الذاكرة غير المُستخدمة بعد الآن أثن 

عمل البرنامج، بينما تعطي لغات البرمجة الأخرى مسؤولية تحديد الذاكرة وتحريرها للمبرمج مباشرةً، إلا أن رست

تسلك طريقًا آخر ثالثًا؛ ألا وهو أن الذاكرة تدُار عبر نظام ملكية يحتوي على مجموعrrة من القrrوانين الrrتي يتفقrrدها

المصرفّ، إذ لا يصُرفّ البرنامج إذا حدث خرق لأحد هذه القوانين، ولن تبطئ أي من مزايا الملكية برنامجrrك عنrrد

تشغيله.

سيتطلب مفهوم الملكية بعض الوقت للاعتياد عليه بالنظر إلى أنه مفهوم جديد للعديrrد من المrrبرمجين، إلا

أنك ستجد قوانين نظام الملكية أكثر سهولة بالممارسة وستجدها من البديهيات التي تسrrمح لrrك بكتابrrة شrrيفرة

برمجية آمنة وفعّالة، لذا لا تستسلم.

ستحصل على أساس قوي في فهم المزايا التي تجعل من رست لغة فريدة فrrور فهمrrك للملكيrrة، وسrrتتعلم

 شائع جدًا هوdata structureفي هذا الفصل مفهوم الملكية بكتابة بعض الأمثلة التي تركز على هيكل بيانات 

.stringsالسلاسل النصية 
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Heap  والكومة Stackالمكدس 

 بصورةٍ متكررة عادةً، إلا أن هذاheap والكومة stackلا تطلب معظم لغات البرمجة منك بالتفكير بالمكدس 

الأمر مهم في لغات برمجة النظم مثل رسrrت، إذ يrrؤثر وجrrود القيمrrة في المكrrدس أو الكومrrة على سrrلوك اللغrrة

واتخاذهrrا لبعض القrrرارات المعينrrة، وسنصrrف أجrزاءً من نظrrام الملكيrrة بمrrا يتعلrrق بالكومrة والمكrrدس لاحقrrًا،

وسنستعرض هنا مفهومي -الكومة والمكدس- ونشرحهما للتحضير لذلك.

يمثل كلًا من المكدس والكومrrة أجrrزاءً متاحrrةً من الrrذاكرة لشrrيفرتك البرمجيrrة حrrتى تسrrتخدمها عنrrد وقت

، إلا أنهما مُهيكلان بطريقة مختلفة؛ إذ يخُزن المكدس القيم بالترتيب الذي وردت فيrrه ويزُيrrلruntimeالتشغيل 

lastالaداخل آخaرgا، يخaaرج أولاg القيم بالترتيب المعاكس، ويشُار إلى ذلrrك بمصrrطلح   in,  first  outكrrيمكن .

التفكير بالمكدس وكأنه كومة من الأطباق، فعندما تضيف المزيد من الأطبrrاق، فإنrrك تضrrيفها على قمrrة الكومrrة

وعندما تريد إزالة طبق فعليك إزالة واحد من القمة، ولا يمُكنك إزالة الأطباق من المنتصrrف أو من القrrاع. تسrrُمى

 بينما تدُعى عملية إزالة البيانات بالإزالةpushing onto the stackعملية إضافة البيانات بالدفع إلى المكدس 

poppingمن المكدس   off  the  stackون من حجمrrدس أن تكrrة في المكrrويجب على جميع البيانات المخزن ،

معروف وثابت، بينما تخُزنّ البيانrrات ذات الحجم غrrير المعrrروف عنrrد وقت التصrrريف أو ذات الحجم الممكن أن

يتغير في الكومة بدلًا من ذلك.

الكومة هي الأقل تنظيمًا إذ يمكنك طلب مقدار معين من المساحة عند تخزين البيانات إليها، وعنrrدها يجrrد

memoryمحدد المساحة   allocatorدrrز قيrrّه حيrrه على أنrrّوب، يعلمrrع للحجم المطلrrحيزاً فارغًا في الكومة يتس 

 يشير إلى عنوان المسrrاحة المحجrrوزة، وتrrدعى هrrذه العمليrrة بحجrrز مسrrاحةpointerالاستعمال، ثم يعُيد مؤشراً 

لا تعُد عملية إضافة البياناتallocating on the heapالكومة  ) وتدُعى في بعض الأحيان بحجز المساحة فقط 
. بما أن المؤشر الذي يشير إلى الكومة من حجم معروف وثابت، يمكنك تخزينrrه (إلى المكدس عملية حجز مساحة
في المكدس، وعندما تريد البيانات الفعلية من الكومة يجب عليك تتبع المؤشر. فكر بالأمر وكأنه أشrrبه بrrالجلوس

في مطعم، إذ تصرّح عن عrrدد الأشrrخاص في مجموعتrrك عنrrد دخولrrك إلى المطعم، ثم يبحث كrrادر المطعم عن

طاولة تتسع للجميع ويقودك إليها، وإذا تأخر شخص ما عن المجموعة يمكنه سrrؤال كrادر المطعم مجrددًا ليقrوده

إلى الطاولة.

ع من حجrrز الrrذاكرة في الكومrrة، لأن محrrدد المسrrاحة لا يبحث عن مكrrان للبيانrrات الدفع إلى المكدس أسر

الجديدة وموقع البيانات المخزنة، فهو دائمًا على قمة المكدس، بالمثل، يتطلب حجز المسrrاحة في الكومrrة مزيrrدًا

من العمل، إذ يجب على محدد المساحة البحث عن حيز كبrrير بمrrا فيrه الكفايrة ليتسrع البيانrات ومن ثم حجزهrrا

للتحضير لعملية حجز المساحة التالية.

الوصول إلى البيانات من الكومrrة أبطrrأ من الوصrrول إلى البيانrrات من المكrrدس وذلrrك لأنrrه عليrrك أن تتبrrع

ع إذا انتقلت من مكrان إلى آخrر المؤشر لتصل إلى حيز الذاكرة، وتؤدي المعالجات المعاصrرة عملهrا بصrورةٍ أسrر

ضمن الذاكرة بتواتر أقل. لنبقي على تقليد التشابيه، فكر بالأمر وكأن النادل في المطعم يأخذ الطلبات من العديrrد

من الطاولات، وفي هذه الحالة فمن الأفضل أن يحصل النادل على جميع الطلبrrات في الطاولrrة الواحrrدة قبrrل أن

ب ومن ثم العrrودة أ ومن ثم أخrrذ الطلب من الطاولrة  (ينتقل إلى الطاولة التي تليها، فأخذ الطلب من الطاولrة  ( ) (
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ب مجددًا عملية أبطأ بكثير، وبالمثل فإن المعالج يستطيع إنجاز عمله بصورةٍ أفضل إذا أ والطاولة  (إلى الطاولة  ( ) (
كما هو الحال في المكدس بrrدلًا من العمrrل على بيانrrات بعيrrدة (تعامل مع البيانات القريبة من البيانات الأخرى  (

. مثل الكومة (عن بعضها  (

بما فيهrrا المؤشrrرات إلى )عندما تستدعي شيفرتك البرمجية دالةً ما، يدُفع بالقيم المُمررة إليها إلى المكدس 
(البيانات الموجودة في الكومة إضافةً إلى متغيرات الدالة المحلية، وعندما ينتهي تنفيذ الدالة، تزُال هذه القيم من

المكدس.

يتكفل نظام الملكية بتتبع الأجزاء التي تستخدم البيانات من الكومة ضمن شيفرتك البرمجية، وتقليrrل كميrrة

البيانات المُكررة ضمن الكومة، وإزالة أي بيانات غير مُستخدمة منها حتى لا تنفد من المساحة. عندما تفهم نظrrام

الملكية لن تحتاج للتفكير بالمكدس والكومة كثيراً، فكل ما عليك معرفته هو أن الهدف من نظام الملكية هrrو إدارة

بيانات الكومة، وسيساعدك هذا الأمر في فهم طريقة عمل هذا النظام.

قوانين الملكية  4.1.1

دعنا نبدأ أولًا بالنظر إلى قوانين الملكية، أبقِ هذه القوانين في ذهنك بينما تقرأ بقية الفصل الذي يستعرض

أمثلةً توضح هذه القوانين: 

.ownerلكل قيمة في رست مالك •

يجب أن يكون لكل قيمة مالك واحد في نقطة معينة من الوقت.•

.scopeتسُقط القيمة عندما يخرج المالك من النطاق •

نطاق المتغير  4.1.2

fnالآن وبعد تعرفنا إلى مبادئ رست في الفصول السابقة، لن نضُمّن الشيفرة   main()  في الأمثلrrة،} 

 يrrدوياً، ونتيجrrةً لrrذلك سrrتكونmainلذا إذا كنت تتبع الأمثلة تأكد من أنك تكتب الشيفرة البرمجية داخrrل دالrrة 

أمثلتنا أقصر بعض الشيء مما سيسمح لنا بالتركيز على التفاصيل المهمة بrrدلًا من الشrrيفرة البرمجيrrة النمطيrrة

المتكررة.

سننظر إلى نطاق المتغيرات في أول مثال من أمثلة الملكية، والنطاق هو مجال ضrمن البرنrامج يكrون فيrه

العنصر صالحاً. ألقِ نظرةً على المتغير التالي:

let s = "hello";

 إلى السلسلة النصية المجردة، إذ أن قيمة السلسلة النصية مكتوبة بصورةٍ صrrريحة على أنهrrاsيشُير المتغير 

 البرنامج1نص في برنامجنا، والمتغير هذا صالح من نقطة التصريح عنه إلى نهاية النطاق الحالي. توضح الشيفرة 

.sمع تعليقات توضح مكان صلاحية المتغير 
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بعد         //                      }     عنه يُصرّح لم إذ هنا صالح غير المتغير
        let s = "hello";   //      فصاعدًا النقطة هذه من صالح المتغير

استخدام   //         هنا   sيمكننا العمليات في
استخدام         //                      {     يمكننا ولا النقطة هذه بحلول النطاق sانتهى

[: متغير والنطاق الذي يكون فيه صالحا1ً]الشيفرة 

بكلمات أخرى، هناك نقطتان مهمتان حاليًا:

 ضمن النطاق، يصبح صالحاً.sعندما يصبح المتغير •

يبقى المتغير صالحاً حتى مغادرته النطاق.•

لحد اللحظة، العلاقة بين النطاقات والمتغيرات هي علاقة مشابهة للعلاقrrة الrrتي تجrrدها في لغrrات البرمجrrة

.Stringالأخرى، وسنبني على أساس هذا الفهم النوع 

Stringالنوع   4.1.3

نحتاج نوعًا أكثر تعقيدًا من الأنواع التي غطيناهrrا سrrابقًا وذلrrك لتوضrrيح قrrوانين الملكيrrة، إذ كrrانت الأنrrواع

السابقة جميعها من أحجام معروفة ويمكن تخزينها في المكدس وإزالتها عند انتهاء نطاقها، كمrrا أنrrه من الممكن

نسخها بكل سهولة إلى متغير آخر جديد يمثّل نسrrخةً مسrrتقلةً وذلrrك إذا احتrrاج حrrزءٌ مrrا من الشrrيفرة البرمجيrrة

استخدام المتغير ذاته ضمن نطاق آخر، إلا أننا بحاجة إلى النظر لأنواع البيانrrات المخزنrrة في الكومrrة حrrتى نكrrون

 مثالًا رائعًا لهذا الاستخدام.Stringقادرين على معرفة ما تفعله رست لتنظيف البيانات هذه ويمثل النوع 

ا على أنrrواعStringسنركز على أجزاء النrrوع  ًrrوانب أيضrrذه الجrrق هrrة، وتنطبrrرةً بالملكيrrط مباشrrتي ترتبrrال 

البيانات المعقدة الأخرى سrrواءٌ كrrانت هrrذه الأنrrواع موجrrودةً في المكتبrrة القياسrrية أو كrrانت مبنيrrةً من قبلrrك،

 بتعمّق أكبر لاحقًا.Stringوسنناقش النوع 

وهي السلاسل النصrية المكتوبrة بين علامrتي تنصrيص   بصrورةٍ "رأينا مسبقًا السلاسل النصية المجردة  " (
، إذ تكُتب قيمة السلسلة النصية يدويًا إلى البرنامج. السلاسل النصية المجردة مفيدةٌ إلا أنها غير مناسبة (صريحة
لكل الحالات، مثل تلك التي نريrrد فيهrrا اسrrتخدام النص ويعrrود السrrبب في ذلrrك إلى أنهrrا غrrير قابلrrة للتعrrديل

immutable،ةrrيفرتنا البرمجيrrدما نكتب شrrية عنrrلة نصrrل سلسrrوالسبب الآخر هو أنه لا يمكننا معرفة قيمة ك ،

فعلى سبيل المثال، ماذا لو أردنا أخذ الrrدخل من المسrrتخدم وتخزينrrه؟ تملrrك رسrrت لمثrrل هrrذه الحrrالات نrrوع

، ويدير هذا النوع البيانات باستخدام الكومة، وبالتالي يمكنrه تخrزين كميrة غrيرStringسلسلة نصية آخر يدعى 

from من سلسلة نصية مجrrردة باسrrتخدام دالrrة Stringمعروفة من النص عند وقت التصريف. يمُكنك إنشاء 

كما يلي:
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let s = String::from("hello");

namespace ضمن فضاء الأسrrماء from بتسمية الدالة الجزئية ::يسمح لنا عامل النقطتين المزدوجتين 

، وسrrنناقش هrذه الطريقrrةstring_from بدلًا من استخدام اسم مشابه مثrrل Stringوأن تندرج تحت النوع 

في الكتابة أكثر لاحقًا، بالإضافة للتكلم عن فضاءات الأسماء وإنشائها.

 هذا النوع من السلاسل النصية: mutateيمُكن تعديل 

let mut s = String::from("hello");

s.push_str(", world!"); // () يُضيفpush_str      النوع إلى مجردة نصية Stringسلسلةً

println!("{}", s); // !`   السطر هذا `hello, worldسيطبع

 بينمrrا لا يمكننrrا تعrrديل السلاسrrل النصrrية المجrrردة؟Stringإذًا، ما الفارق هنا؟ كيف يمكننا تعديل النوع 

الفارق هنا هو بكيفية تعامل كل من النوعين مع الذاكرة.

الذاكرة وحجزها  4.1.4

نعرف محتويات السلسلة النصية في حال كانت السلسلة النصية مجrrردّة عنrrد وقت التصrrريف، وذلrrك لأن

النص مكتrrوب في الشrrيفرة البرمجيrrة بصrrورةٍ صrrريحة في الملrrف النهrrائي التنفيrrذي، وهrrذا السrrبب في كrrون

السلاسل النصية المجردة سريعة وفعالة، إلا أن هذه الخصائص تrأتي من حقيقrة أن السلاسrل النصrية المجrردة

، ولا يمكننا لسوء الحظ أن نضع جrrزءًا من الrrذاكرة في الملrrف التنفيrrذي الثنrrائيimmutableغير قابلة للتعديل 

لكل قطعة من النص، وذلك إذا كان النص ذو حجم غير معلوم عند وقت التصريف كما أن حجمه قد يتغrrير خلال

عمل البرنامج.

 وذلrrك لrrدعم إمكانيrrة تعديلrrهStringنحتاج إلى تحديد مساحة من الذاكرة ضمن الكومة عند استخدام نوع 

وجعله سلسلةً نصيةً قابلة للزيادة والنقصان، بحيث تكون هذه المساحة التي تخزن البيانات غrrير معلومrrة الحجم

عند وقت التصريف، وهذا يعني:

يجب أن تطُلب الذاكرة من مُحدد الذاكرة عند وقت التشغيل.•

 الخاص بنا.Stringنحتاج طريقة لإعادة الذاكرة إلى محدد الذاكرة عندما ننتهي من استخدام •

، إذ تطُلب الذاكرة الrrتي يحتاجهrrا ضrrمنيًا، وهrrذاString::fromينُجز المتطلبّ الأول عن طريق استدعاء 

الأمر موجود في معظم لغات البرمجة.

- الrrذاكرة غrrيرGCأما المتطلب الثاني فهو مختلفٌ بعض الشrrيء، إذ يrrراقب كrrانس المهملات -أو اختصrrاراً 

المُستخدمة بعد الآن ويحررها، ولا حاجة للمبرمج بالتفكير بهذا الأمر، بينما تكون مسrrؤوليتنا في اللغrrات الrrتي لا
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تحتوي على كانس المهملات هي العثور على المساحة غير المُستخدمة بعد الآن وأن نستدعي الشيفرة البرمجيrrة

بصورةٍ صريحة لتحرير تلك المساحة، كما هو الحال عندما استدعينا شيفرة برمجية لحجزها، ولطالمrrا كrrانت هrrذه

المهمة صعبة على المبرمجين، فإذا نسينا تحرير الذاكرة فنحن نهدر الذاكرة وإذا حررنا الذاكرة مبكراً فهذا يعrrني أن

قيمة المتغير أصبحت غير صالحة للاستخدام، بينما نحصل على خطأ إذا حررنا الrrذاكرة نفسrrها لأكrrثر من مrrرة، إذ

 واحدة لكل حيز ذاكرة نستخدمه.free واحدة فقط مصحوبةً مع تعليمة allocateعلينا استخدام تعليمة 

تسلك لغة رست سلوكًا مختلفًا، إذ تحُرر الذاكرة أوتوماتيكيًا عندما يغrrادر المتغrrير الrrذي يملrrك تلrrك الrrذاكرة

 بدلًا من السلسلة النصية المجردة:String نستخدم فيه النوع 1النطاق. إليك إصدارًا من الشيفرة 

    {

        let s = String::from("hello"); //  المتغيرs     فصاعدًا النقطة هذه من صالح

المتغير      //         باستخدام العمليات إنجاز هنا sيمكننا
المتغير      //                                  {     يعد ولم النطاق صالحًا sانتهى

 من النطاق، إذ تستدعيs من محدد الذاكرة عندما يخرج المتحول Stringنستعيد الذاكرة التي يستخدمها 

، وتسrrُتدعى تلقائيrrًا عنrrدdropرست دالةً مميزةً بالنيابة عنا عند خروج متحول ما من النطrrاق وهrrذه الدالrrة هي 

.{الوصول إلى قوس الإغلاق المعقوص 

اكتساب الموارد هو تهيئتها++Cيدُعى نمط تحرير الموارد في نهاية دورة حياة العنصر في لغة  " أحياناً 
Resource Acquisition Is Initialization ًأو اختصارا- "RAII ودالة -dropفي رست هي مشابهة لأنماط 

RAII.التي قد استخدمتها سابقًا 

لهذا النمط تأثير كبير في طريقة كتابة شيفرة رست البرمجية، وقد يبدو بسيطًا للوقت الحrrالي إلا أن سrrلوك

الشيفرة البرمجية قد يكون غير متوقعًا في الحالات الأكثر تعقيدًا عندما يوجrrد عrrدة متغrrيرات تسrrتخدم البيانrrات

المحجوزة على الكومة، دعنا ننظر إلى بعض من هذه الحالات الآن.

طرق التفاعل مع البيانات والمتغيرات: النقلا.  

 على2يمُكن لعدة متغيرات أن تتفاعل مع نفس البيانات بطرق مختلفة في رست، دعنا ننظrrر إلى الشrrيفرة 

أنها مثال يستخدم عددًا صحيحاً.

let x = 5;

let y = x;

[y و x: إسناد قيمة العدد الصحيح إلى المتغيرين 2]الشيفرة 
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x ومن ثم نسrrخ القيمrrة x إلى 5يمكنك غالبًا تخمين ما الذي تؤديه الشيفرة البرمجية السابقة: إسناد القيمة 

، وهذا مrrا يحrrدث فعلًا، لأن5 وقيمة كل منهما تساوي إلى y و x، وبالتالي لدينا متغيرين yوإسنادها إلى القيمة 

 إلى المكدس.5الأعداد الصحيحة هي قيم بسيطة بحجم معروف وثابت وبالتالي يمُكن إضافة القيمتين 

 من الشيفرة السابقة:Stringلننظر الآن إلى إصدار 

let s1 = String::from("hello");

let s2 = s1;

تبدو الشيفرة البرمجية هذه شبيهة بسابقتها، وقد نفترض هنrrا أنهrrا تعمrrل بالطريقrrة ذاتهrrا، ألا وهي: ينسrrخ

 إلا أن هذا الأمر غير صحيح.s2 ويسُندها إلى s1السطر الثاني القيمة المخزنة في المتغير 

، إذ يتكون هذا النوع من ثلاثrrة أجrrزاء موضrrحةString لرؤية ما الذي يحصل بدقة للنوع 1انظر إلى الشكل 

 الذي يشير إلى الذاكرة التي تخrrُزن السلسrrلة النصrrية وطrrول السلسrrلةptrضمن الجدول اليساري وهي المؤشر 

، وتخُزنّ مجموعة المعلومات هrrذه في المكrrدس، بينمrrا يمثrrّل الجrrدول اليميrrنيcapacity وسعتها lenالنصية 

الذاكرة في الكومة التي تخزن محتوى السلسلة النصية.

، بينمrrا تrrدلStringيدل الطول على كمية الذاكرة المُستهلكة بالبrrايت وهي الحrrيز الrrذي يشrrغله محتrrوى 

 من مُحدد الذاكرة، والفرق بين الطول والسrrعةStringالسعة على كمية الذاكرة المستهلكة بالكامل التي تلقّاها 

مهم، إلا أننا سنهمل السعة لأنها غير مهمة في السياق الحالي.

، وهذا يعني أننا ننسخ المؤشر والطrrول والسrrعة الموجrrودينs2 إلى s1 عندما نسُند Stringتنُسخ بيانات 

في المكدس ولا ننسخ البيانات الموجودة في الكومة التي يشير إليها المؤشر، بكلمات أخرى، يبدو تمثيل الذاكرة

.2بعد النسخ كما هو موضح في الشكل 
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 وقد ينطبق هذا التمثيل إذا نسrrخت رسrrت محتويrrات بيانrrات الكومrrة3 للشكل غير مطابقتمثيل الذاكرة 

 عمليrrةً مكلفrةً وسrتؤثر سrrلباً على أداء وقتs2 = s1أيضًا، وإذا فعلت رست ذلك، فستكون عملية الإسrناد 

التشغيل إذا كانت البيانات الموجودة في الكومة كبيرة.

 تلقائيًا عندما يغادر متغيرٌ ما النطاق، وتحررّ الذاكرة الموجrrودة فيdropقلنا سابقًا أن رست تستدعي الدالة 

 يوضrrح أن كلا المؤشrrرين يشrrيران إلى الموقrrع ذاتrrه، ويمثrrّل هrrذا مشrrكلة2ًالكومة لذلك المتغير، إلا أن الشكل 
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 النطاق، فهذا يعني أن الذاكرة في الكومة ستُحررّ مرتين، وهذا خطأ تحريرs2 وs1واضحة، إذ عندما يغادر كلًا من 

doubleذاكرة مزدوج   free  errorرrؤدي تحريrrابقًا، إذ يrrاه سrrشائع، وهو خطأ من أخطاء أمان الذاكرة الذي ذكرن 

الذاكرة نفسها مرتين إلى فساد في الذاكرة مما قد يسبب ثغرات أمنية.

 وذلك لضمان أمrrان الrrذاكرة، وبالتrrالي لاlet s2 = s1 بكونه غير صالح بعد السطر s1تنظر رست إلى 

 النطاق. انظر ما الذي يحدث عندما نحاول اسrrتخدامs1يتوجب على رست تحرير أي شيء عندما يغادر المتحول 

s1 بعد إنشاء s2: لن تعمل الشيفرة البرمجية  ) (

let s1 = String::from("hello");

let s2 = s1;

println!("{}, world!", s1);

سنحصل على خطأ شبيه بالخطأ التالي لأن رست يمنعك من استخدام المرجع غير الصالح بعد الآن:

$ cargo run

   Compiling ownership v0.1.0 (file:///projects/ownership)

error[E0382]: borrow of moved value: `s1`

 --> src/main.rs:5:28

  |

|     let s1 = String::from("hello");

  |         -- move occurs because `s1` has type `String`, which does 
not implement the `Copy` trait

|     let s2 = s1;

  |              -- value moved here

| 

|     println!("{}, world!", s1);

  |                            ^^ value borrowed here after move

  |

  = note: this error originates in the macro `$crate::format_args_nl` 
(in Nightly builds, run with -Z macro-backtrace for more info)

For more information about this error, try `rustc --explain E0382`.

error: could not compile `ownership` due to previous error

shallowلعلك سمعت بمصطلح النسخ السطحي   copy قrrوالنسخ العمي deep  copyك علىrrخلال عمل 

لغة برمجة أخرى؛ إذ يشُير مصطلح النسخ السطحي إلى عملية نسخ مؤشر وطrrول وسrrعة السلسrrلة النصrrية دون
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 لأنها تزُيل صلاحية المتغrrير الأول.moveالبيانات الموجودة في الكومة، إلا أن رست تسمّي هذه العملية بالنقل 

.4، والنتيجة الحاصلة موضحة في الشكل s2 نقُِلَ إلى s1في هذا المثال، نقول أن 

 صالحًا فقط، وعند مغادرته للنطاق فإن المساحة تحُرر بنrrاءs2ًيحلّ هذا الأمر مشكلتنا، وذلك بجعل المتغير 

عليه فقط. 

خاً َrrُئ نسrrت لن تنُشrrو أن رسrrل، ألا وهrrذا الحrطة هrrه بواسrrإضافةً لما سبق، هناك خيارٌ تصميمي ملمّح إلي

عميقة من بياناتك تلقائيًا، وبالتالي لن يكون أي نسخ تلقائي مكلفًا بالنسبة لأداء وقت التشغيل.

طرق التفاعل مع البيانات والمتغيرات: الاستنساخب.  

 إذا أردنrا نسrخ البيانrات الموجrودة في الكومrة الrتي تعrود للنrوعcloneيمُكننا استخدام تابع شائع يrدعى 

Stringا رأيتrrا مrrًك غالبrrا، إلا أن rrًع لاحقrrة التوابrrة كتابrrنسخاً عميقًا إضافةً لبيانات المكدس، وسنناقش طريق 

استخدامًا للتوابع مسبقًا بالنظر إلى أنها شائعة في العديد من لغات البرمجة.

:cloneإليك مثالًا عمليًا عن تابع 

    let s1 = String::from("hello");

    let s2 = s1.clone();

    println!("s1 = {}, s2 = {}", s1, s2);
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، إذ تنُسخ محتويات الكومة.3تعمل الشيفرة البرمجية بنجاح، وتولد النتيجة الموضحة في الشكل 

، عليك أن تتوقع تنفيrrذ شrrيفرة برمجيrrة إضrrافية وأن الشrrيفرة البرمجيrrةcloneعند رؤيتك لاستدعاء التابع 

ستكون مكلفة التنفيذ، وأن استخدام التابع هو دلالة بصرية أيضًا على حدوث شيء مختلف.

نسخ بيانات المكدس فقطج.  

جrزء من الشrيفرة  ( أعrدادًا2)هناك تفصيلٌ آخر لم نتكلم بخصوصه بعد. تستخدم الشيفرة البرمجيrrة التاليrة 
صحيحة، وهي شيفرة برمجية صالحة:

let x = 5;

let y = x;

println!("x = {}, y = {}", x, y);

 على الrrرغمy صrrالح ولم ينُقrrل إلى المتغrrير xإلا أن الشيفرة البرمجية تبدو مناقضة لما تعلمنا مسبقًا، إذ أن 

. cloneمن عدم استدعائنا للتابع 

السبب في هذا هو أن الأنواع المشابهة للأعداد الصrrحيحة المؤلفrrة من حجم معrrروف عنrrد وقت التصrrريف

ع، ولا فائدة في منع   من أن يكون صrrالحاً فيxتخُزن كاملًا في المكدس، ولذلك يمكننا نسخها فعليًا بصورةٍ أسر

، وبكلمات أخرى ليس هناك أي فرق بين النسخ السطحي والعميrrق هنrrا، لrrذا لنyهذه الحالة بعد إنشاء المتغير 

 أي شيء مقارنةً بالنسخ السطحي الاعتيادي، ولذلك يمكننا الاستغناء عنه.cloneيغُيّر استدعاء التابع 

، التي تمكنّنrrا من وضrrعها على الأنrrواع المخزنrrةCopy النسخ traitلدى لغة رست طريقةً مميزةً تدعى سمة 

. إذا اسrrتخدم نrrوعٌ مrrا ا rrًمات لاحقrrسنتكلم بالتفصيل عن الس (في المكدس كما هو الحال في الأعداد الصحيحة  (
، فهذا يعني أن جميع المتغيرات التي تستخدم هrذا النrrوع لن تنُقrrل وستُنسrخ بrدلًا من ذلrrك ممrrاCopyالسمة 

يجعل منها صالحة حتى بعد إسنادها إلى متغير آخر.

، إذDrop إذا كان النوع -أو أي من أجزاء النوع- يحتوي على السمة Copyلن تسمح لنا رست بتطبيق السمة 

أننا سنحصل على خطأ وقت التصريف إذا كان النوع بحاجة لشيء مميز للحدوث عند خrrروج القيمrrة من النطrrاق

 إلى النrrوع لتطبيقهrrا، ألrrقCopyِ إلى ذلك النوع، إن أردت تعلم المزيrrد عن إضrrافة السrrمة Copyوأضفنا السمة 

ت قسم السمات المُشتقة  (نظرةً على الملحق  (derivable traits.

؟ يمكنrrك النظrر إلى توثيrrق النrrوع للتأكrrد من ذلrrك، لكنCopyإذًا، ما هي الأنواع التي تقبل تطبيق السrrمة 

، إضrrافةً إلى أي شrrيء لاCopyتنص القاعدة العامة على أن أي مجموعةٍ من القيم البسيطة المُفردة تقبل السمة 

:Copyيتطلب تحديد الذاكرة، أو ليس أي نوع من أنواع الموارد. إليك بعض الأنواع التي تقبل تطبيق 

.u32كل أنواع الأعداد الصحيحة مثل •
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.false و true التي تحمل القيمتين boolالأنواع البوليانية •

.f64جميع أنواع أعداد الفاصلة العشرية مثل •

.charنوع المحرف •

 عليها، على سبيل المثالCopy إذا احتوى الصف فقط على الأنواع التي يمكن تطبيق tuplesالصفوف •

.)i32, String( على Copy، بينما لا يمكن تطبيق )i32, i32( على Copyيمُكن تطبيق 

الملكية والدوال  4.1.5

 قيمة إلى متغير، إذ أن تمرير القيمة إلى المتغير سrrينقلها أوassignتشبه طريقة تمرير قيمة إلى دالة إسناد 

 مثالًا عن بعض الطرق التي توضح أين يخrرج المتغrير3ينسخها كما هو الحال عند إسناد القيمة، توضح الشيفرة 

من النطاق.

src/main.rsاسم الملف: 

fn main() {

    let s = String::from("hello");  //   المتغير النطاق  sيدخل إلى

    takes_ownership(s);       //   قيمة هنا       sتُنقل للاستخدام صالحة تعود ولا الدالة إلى

    let x = 5;                //   المتغير النطاق  xيدخل إلى

    makes_copy(x);                  

المتغير   // أن     xيُنقل إلا الدالة السمة   i32إلى المتغير      Copyتملك استخدام الممكن من بعد  xلذا
النقطة  هذه

المتحول  // { قيمة        x يغادر لأن يحدث مميز شيء ولا النطاق نُقِلَت s خارج

fn takes_ownership(some_string: String) { // المتغير   إلى  some_stringيدخل
النطاق
    println!("{}", some_string);

المتغير   // { وتُستدعى    some_stringيُغادر هنا بالمتغير    dropالنطاق الخاصة الذاكرة وتُحرر ،

fn makes_copy(some_integer: i32) { //   المتغير النطاق  some_integerيدخل إلى
    println!("{}", some_integer);

المتغير   // { للاهتمام       some_integerيغادر مثير شيء أي يحصل ولا النطاق

[: استخدام الدوال مع الملكية والنطاق3]الشيفرة 
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،takes_ownership بعrrد اسrrتدعاء aستعرض لنا رست خطأً عند وقت التصrrريف إذا حاولنrrا اسrrتخدام 

 إلى الدالrrةx و s من بعض الأخطاء. حrrاول إضrrافة شrrيفرة برمجيrrة تسrrتخدم staticويحمينا هذا التفقد الساكن 

main.ولاحظ أين يمكنك استخدامهما وأين تمنعك قوانين الملكية من استخدامهما 

القيم المعادة والنطاق  4.1.6

 مثالًا عن دالة تعُيد قيمة بصورةٍ مشابهة4يمُكن أن تحول عملية إعادة القيمة ملكيتها أيضًا، توضح الشيفرة 

.3للشيفرة 

src/main.rsاسم الملف: 

fn main() {

الدالة   //     إلى    gives_ownershipتنقل المُعادة s1قيمتها

    let s1 = gives_ownership(); 

    let s2 = String::from("hello");     //   المتغير النطاق  s2يدخل إلى

    let s3 = takes_and_gives_back(s2);  

المتغير   // المتغير        takes_and_gives_backإلى   s2يُنقل إلى بدوره المعادة قيمته ينقل s3الذي

} 

باستخدام        s3يُغادر  // الذاكرة من ويُحرر هنا من للمتغير      dropالنطاق شيء أي يحصل ولا ،s2  لأنه
يغادر    بينما باستخدام       s1نُقل، الذاكرة من ويُحرر أيضًا dropالنطاق

fn gives_ownership() -> String {             

الدالة   // استدعتها      gives_ownershipتنقل التي الدالة إلى المعادة قيمتها

    let some_string = String::from("yours"); 

المتغير   //     النطاق  some_stringيدخل إلى

    some_string                //  يُعادsome_string    المُستدعاة الدالة إلى ويُنقل

}

أخرى         // نصية سلسلة وتُعيد نصية سلسلة الدالة هذه تأخذ
fn takes_and_gives_back(a_string: String) -> String { //  يدخلa_string 

النطاق   إلى
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    a_string  //  يُعادa_string    المُستدعاة الدالة إلى ويُنقل
}

[: تحويل ملكية القيمة المُعادة4]الشيفرة 

، وعندما يخrرج متغrير إسناد قيمة إلى متغير آخر ينقلها "تتبع ملكية المتغير نفس النمط في كل مرة، وهو:  "
 إلا إذا نقُلت ملكيrrة البيانrrات إلىdropيتضمن على بيانات ضمن الكومة من النطrrاق، تحrrُرر قيمتrrه باسrrتخدام 

متغير آخر.

على الرغم من نجاح هذه العملية، إلا أن عملية أخذ الملكية ومن ثم إعادتها عند كل دالrrة عمليrrة رتيبrrة بعض

الشيء. ماذا لو أردنا أن نسمح لدالة ما باستخدام القيمة دون الحصول على ملكيتهrrا؟ إنrrه أمrrر مrrزعج جrrدًا أن أي

شيء نمرره سيحتاج أيضًا لإعادة تمريره مجددًا إذا أردنrrا اسrrتخدامه من جديrrد، بالإضrrافة إلى أي بيانrrات نحصrrل

عليها ضمن متن الدالة التي قد نحتاج أن نعُيدها أيضًا.

.5تسمح لنا رست بإعادة عدّة قيم باستخدام مجموعة كما هو موضح في الشيفرة 

src/main.rsاسم الملف: 

fn main() {

    let s1 = String::from("hello");

    let (s2, len) = calculate_length(s1);

    println!("The length of '{}' is {}.", s2, len);

}

fn calculate_length(s: String) -> (String, usize) {

    let length = s.len(); // () يُعيدlen   النصية السلسلة طول

    (s, length)

}

[: إعادة الملكية إلى المعاملات5]الشيفرة 

هذه العملية طويلة قليلًا وتتطلب كثيراً من الجهد لشيء يشُاع استخدامه، ولحسن حظنrrا لrrدى رسrrت مrrيزة

، وسنستعرضها في القسم التالي.referencesالمراجع لاستخدام القيمة دون تحويل ملكيتها وتدعى 
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Borrowing والاستعارة Referencesالمراجع   4.2

الشيفرة tupleكانت مشكلتنا باستخدام الصف  String( هو أنه علينrrا إعrrادة النrrوع 5) في القسم السابق 

،calculate_length حrrتى بعrrد اسrrتدعاء الدالrrة Stringإلى القيمة المُستدعية ليتسنى لنا استخدام النوع 

reference. بدلًا مما سبق يمكننrrا اسrrتخدام مرجrrع calculate_length نقُل إلى Stringوذلك لأن النوع 

، إذ يمُثل عنواناً يمكنrك اتباعrrه للوصrول إلى البيانrاتpointer؛ والمرجع هو أشبه بالمؤشر Stringإلى القيمة 

المخزنة ضمن العنوان المذكور، وتعود ملكية هذه البيانات إلى متغيرات أخرى مختلفة. من المضمون للمراجrrع -

على عكس المؤشرات- أن تشُير إلى قيمة صالحة لنوع معين طوال دورة حياة المرجع.

 واستخدامها مع احتوائها على مرجع لكائن بمثابة معامrrلcalculate_lengthٍإليك كيفية تعريف الدالة 

لها بدلًا من أخذ ملكية القيمة:

src/main.rsاسم الملف: 

fn main() {

    let s1 = String::from("hello");

    let len = calculate_length(&s1);

    println!("The length of '{}' is {}.", s1, len);

}

fn calculate_length(s: &String) -> usize {

    s.len()

}

لاحظ أولًا أننا أزلنا الشيفرة البرمجية الخاصة بالصف في تصريح المتغير وقيمة الدالة المُعادة، كما أننا مررنrrا

ا  ًrrأيضs1& ةrrإلى الدال calculate_length اrrذنا في تعريفهrrوأخ String& دلًا منrrب Stringذهrrل هrrّوتمُث 

 المرجع، وتسمح لك بالإشارة إلى قيمة دون أخذ ملكيتها، ويوضح الشكل التالي هذا المفهوم.&الإشارة 
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* ويمكن تحقيقها باستخدام عامل التحصيل dereferencing هي التحصيل &عكس عملية المرجع باستخدام 

وسنرى بعض استخدامات التحصيل بالإضافة لتفاصيل العملية لاحقًا.

دعنا نأخذ نظرةً أعمق على استدعاء الدالة هنا:

    let s1 = String::from("hello");

    let len = calculate_length(&s1);

 إلا أنه لا ينقل الملكية، وبالتالي -وبما أنه لا يملكها-s1 بإنشاء مرجع يشير إلى القيمة &s1تسمح لك الكتابة 

باستخدام  ( التي يشير إليها عندما يتوقف المرجع عن استخدامها.drop)لن تسُقط القيمة 

 هrrو مرجrrع. دعنrrا نضrrيف بعضs للإشrrارة إلى أن نrrوع المعامrrل &وبالمثrrل، تسrrتخدم شrrارة الدالrrة الرمrrز 

التعليقات التوضيحية:

fn calculate_length(s: &String) -> usize { //  يمثلs   إلى Stringمرجعًا

    s.len()

إليها              sيخرج  // { يشير التي القيمة يمتلك لا لأنه يُسقط لا أنه إلا هنا النطاق من

 هو مماثل لأي نطاق معامل دالة، إلا أن القيمة المُشrrار إليهrrا باسrrتخدامsالنطاق الذي يحتوي على المتغير 

 لا يملك القيمة. لا نحتاج لإعادة القيم عنrrدما تحتrrويs وذلك لأن sالمرجع لا تسُقَط عندما نتوقف عن استخدام 

الدوال على مراجع مثل معاملات بدلًا من القيم الفعلية حتى نستطيع منح الملكية مجrrددًا، وذلrrك لأننrrا لم ننقrrل

الملكية في المقام الأول.
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، فكما الحال في الحيrrاة الواقعيrrة، إذا امتلrrكborrowingنطلق على عملية إنشاء المراجع عملية الاستعارة 

شخصٌ ما غرضًا، فيمكنك استعارته منه، وعند الانتهاء من الغرض عليrrك أن تعُيrrده إلى ذلrrك الشrخص لأنrrك لا

تملك الغرض.

تحذير: لن تعمل6ما الذي يحصل إذًا عندما نحاول التعديل على شيء مُستعار؟ جربّ تنفيذ الشيفرة   ) (

src/main.rsاسم الملف: 

fn main() {

    let s = String::from("hello");

    change(&s);

}

fn change(some_string: &String) {

    some_string.push_str(", world");

}

[: محاولة التعديل على قيمة مُستعارة6]الشيفرة 

وسيظهر الخطأ التالي:

$ cargo run

   Compiling ownership v0.1.0 (file:///projects/ownership)

error[E0596]: cannot borrow `*some_string` as mutable, as it is behind
a `&` reference

 --> src/main.rs:8:5

  |

| fn change(some_string: &String) {

  |                        ------- help: consider changing this to be 
a mutable reference: `&mut String`

|     some_string.push_str(", world");

  |     ^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^ `some_string` is a `&` 
reference, so the data it refers to cannot be borrowed as mutable

For more information about this error, try `rustc --explain E0596`.

error: could not compile `ownership` due to previous error

 افتراضيًا كما هو الحال مع المتغيرات، لذا لا يمُكنrrك التعrrديل علىimmutableالمراجع غير قابلة للتعديل 

شيء باستخدام المرجع.

125



البرمجة بلغة رستOwnershipالملكية 

المراجع القابلة للتعديل  4.2.1

 السابقة لكي تسمح لنا بتعديل قيمة مُستعارة باستخدام تعديلات بسيطة، وذلrrك6يمُكننا تصحيح الشيفرة 

:mutable referenceباستخدامنا مرجعًا قابلًا للتعديل 

src/main.rsاسم الملف: 

fn main() {

    let mut s = String::from("hello");

    change(&mut s);

}

fn change(some_string: &mut String) {

    some_string.push_str(", world");

}

 عنrrد نقطrrة&mut s، ثم ننُشئ مرجعًا قrrابلًا للتعrrديل باسrrتخدام mut ليصبح sعلينا أولًا أن نعدل المتغير 

ا قrrابلًا للتعrrديل بكتابrrة changاستدعاء الدالة  rrًل مرجعrrومن ثم تحديث شارة الدالة حتى تقب ،some_string:

&mut String إذ يدلنا هذا بكل وضوح على أن الدالة ،chang.ستُعدّل من القيمة التي استعارتها 

للمراجع القابلة للتعديل قيدٌ واحدٌ كبير، وهو أنه لا يمكنrrك الحصrrول على أكrrثر من مرجrrع إلى قيمrrة إذا كrrان

لتلك القيمة مرجعًا قابلًا للتعديل. نحُاول في الشيفرة البرمجية التالية إنشrrاء مrrرجعين قrrابليَن للتعrrديل يشrrيران

:sإلى 

src/main.rsاسم الملف: 

    let mut s = String::from("hello");

    let r1 = &mut s;

    let r2 = &mut s;

    println!("{}, {}", r1, r2);

إليك الخطأ:

$ cargo run

   Compiling ownership v0.1.0 (file:///projects/ownership)

error[E0499]: cannot borrow `s` as mutable more than once at a time
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 --> src/main.rs:5:14

  |

|     let r1 = &mut s;

  |              ------ first mutable borrow occurs here

|     let r2 = &mut s;

  |              ^^^^^^ second mutable borrow occurs here

| 

|     println!("{}, {}", r1, r2);

  |                        -- first borrow later used here

For more information about this error, try `rustc --explain E0499`.

error: could not compile `ownership` due to previous error

 على أنهrrا قيمrrة قابلrrةsيدل هذا الخطأ على أن الشيفرة البرمجية غير صالحة لأنه لا يمُكننا اسrrتعارة القيمrrة 

 ويجب أن نحافrrظ علىr1للتعrrديل أكrrثر من مrrرة واحrrدة، إذ نسrrتعير القيمrrة القابلrrة للتعrrديل للمrrرة الأولى في 

ا إنشrrاء مرجrع قابrrل للتعrrديل آخrر في println!الاستعارة حتى تسُتخدم القيمrة في  ًrا أيضrا حاولنrrإلا أنن ،r2

 وذلك بين إنشاء المرجع القابل للتعديل الأول وبين استخدامه.r1يستعير نفس البيانات الموجودة في 

يسمح القيد الذي يمنع وجود عrدة مراجrع قابلrة للتعrديل تشrير لنفس البيانrrات في نفس الrrوقت بتعrrديل

البيانات ولكن بطريقة مُقيّدة جrدًا، وهrrو شrيء يعrاني منrrه معظم متعلمي لغrrة رسrت الجrدُد وذلrك لأن معظم

dataاللغات تسمح لك بتعديل ما تشاء. الميزة من هذا القيد هو أن رسrrت تمنrrع سrrباق البيانrrات   racesدrrعن 

raceوقت التصريف، وسباق البيانات هو مشابه لحالة السباق   conditionالاتrrد الحrrدوث أحrrويحدث عند ح 

الثلاث:

محاولة مؤشرين أو أكثر الوصول إلى نفس البيانات في نفس الوقت.•

استخدام واحد من المؤشرات على الأقل للكتابة إلى البيانات.•

عدم وجود آلية مُستخدمة لمزامنة الوصول إلى البيانات.•

undefinedتتسبب سباقات البيانات بسrلوك غrير معrرفّ   behaviourكلةrخيص المشrون تشrد يكrوق 

وتصحيحها صعبًا عندما تحاول تتبع الخطأ عنrrد وقت التشrrغيل، وتمنrrع رسrrت هrrذه المشrrكلة بrrرفض تصrrريف

الشيفرة البرمجية التي تحتوي على سباقات البيانات.

curlyيمُكننا استخدام الأقواس المعقوصة   bracketsةrrع قابلrrود مراجrrلإنشاء نطاق جديد، مما يسمح بوج 

للتعديل، إلا أن الشرط هو عدم تواجد المراجع القابلة للتعديل ضمن النطاق في ذات الوقت:

    let mut s = String::from("hello");
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    {

        let r1 = &mut s;

مشاكل           r1يخرج  // {     أي دون جديد مرجع إنشاء يمكننا وبالتالي هنا النطاق من

    let r2 = &mut s;

تجُبرنrrا رسrrت على قاعrrدة مشrrابهة لجمrrع المراجrrع القابلrrة وغrrير القابلrrة للتعrrديل. تولrrّد الشrrيفرة البرمجية

التالية خطأً:

    let mut s = String::from("hello");

    let r1 = &s; //   مشكلة توجد لا
    let r2 = &s; //   مشكلة توجد لا
    let r3 = &mut s; //   كبيرة مشكلة هناك

    println!("{}, {}, and {}", r1, r2, r3);

إليك الخطأ:

$ cargo run

   Compiling ownership v0.1.0 (file:///projects/ownership)

error[E0502]: cannot borrow `s` as mutable because it is also borrowed
as immutable

 --> src/main.rs:6:14

  |

|     let r1 = &s; // no problem

  |              -- immutable borrow occurs here

|     let r2 = &s; // no problem

|     let r3 = &mut s; // BIG PROBLEM

  |              ^^^^^^ mutable borrow occurs here

| 

|     println!("{}, {}, and {}", r1, r2, r3);

  |                                -- immutable borrow later used here

For more information about this error, try `rustc --explain E0502`.

error: could not compile `ownership` due to previous error

كما أنه لا يمكننا إنشاء مرجع قابل للتعديل بينما لدينا مرجع غير قابل للتعديل يشير إلى القيمة ذاتها.
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لا يتوقع مستخدموا المراجع غير القابلة للتعديل بrrأن تتغrrير القيمrrة من تلقrrاء نفسrrها، لكن تسrrمح المراجrrع

المتعددة غير القابلة للتعديل بذلك لأنrrه لا يوجrrد أي شrrيء يقrrرأ البيانrrات ولديrrه القrrدرة على التrrأثير على أي من

المراجع التي تقرأ البيانات.

لاحظ بأن نطاق المراجع يبدأ من مكان إنشائها ويستمر إلى آخrrر مكrrان اسrrتُخدم فيrrه المرجrrع، فعلى سrrبيل

!المثال، يمكن تصريف الشيفرة البرمجية التالية بنجاح لأن اسrrتخدام المراجrrع غrrير القابلrrة للتعrrديل الأخrrير في 

println:يحدث قبل إنشاء المرجع القابل للتعديل 

    let mut s = String::from("hello");

    let r1 = &s; //   مشكلة يوجد لا
    let r2 = &s; //   مشكلة يوجد لا
    println!("{} and {}", r1, r2);

المتغيرين    //     يُستخدم النقطة   r2و  r1لن هذه بعد

    let r3 = &mut s; //   مشكلة يوجد لا
    println!("{}", r3);

 وهي آخر نقطة لاستخدامهماprintln! بعد r2 و r1ينتهي نطاق كل من المرجعَين غير القابليَن للتعديل 

. لا تتداخل النطاقات ولذلك تكون الشيفرة البرمجية صrالحة، وتrدعى قrدرةr3قبل إنشاء المرجع القابل للتعديل 

-Nonالمصرف على معرفة المراجع التي لا تسُتخدم بعد الآن في نهاية النطاق باسم دورات الحياة غير المُعجمية 

Lexical Lifetimes ًأو اختصارا- NLL هنا -ويمكنك القراءة عنها من.

على الرغم من كون أخطاء الاستعارة أخطاءً مثيرةً للإحباط في بعض الأحيان، إلا أنه يجب عليك أن تتrrذكر أن

عند وقت التصريف بrrدلًا من وقت التشrrغيل ويوضrrح لrrك بالتفصrrيل (مصرفّ رست يشُير إلى خطأ قبل أوانه  (
مكان المشكلة حتى لا تضطر إلى تعقب المشكلة إذا كانت بياناتك تحتوي قيمًا مختلفة لتوقعاتك.

المراجع المعلقة  4.2.2

 بصورةٍ خاطئة؛dangling pointerمن السهل في اللغات التي تدعم المؤشرات أن تنُشئ مؤشرات معلقة 

وهي مؤشرات تشير إلى موضع في الذاكرة مُعطًى لشخص آخر وذلك بتحرير المساحة مع المحافظة على المؤشر

ا يضrrمن المصrrرف ألا تكrrون rrًت، فعلى النقيض تمامrrول في رسrrير ممكن الحصrrالذي يشير إلى الذاكرة، وهذا غ

جميع المراجع مُعلقّة، لأنه سيتأكد من عدم مغادرة البيانات التي يشير إليها المرجع النطاق قبل أن يغُادر المرجrrع

النطاق أولًا.

دعنا نجربّ إنشاء مرجع معلقّ لملاحظة كيف تمنع رست وجودها بخطأ عند وقت التصريف:

src/main.rsاسم الملف: 
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fn main() {

    let reference_to_nothing = dangle();

}

fn dangle() -> &String {

    let s = String::from("hello");

    &s

}

إليك الخطأ:

$ cargo run

   Compiling ownership v0.1.0 (file:///projects/ownership)

error[E0106]: missing lifetime specifier

 --> src/main.rs:5:16

  |

| fn dangle() -> &String {

  |                ^ expected named lifetime parameter

  |

  = help: this function's return type contains a borrowed value, but 
there is no value for it to be borrowed from

help: consider using the `'static` lifetime

  |

| fn dangle() -> &'static String {

  |                ~~~~~~~~

For more information about this error, try `rustc --explain E0106`.

error: could not compile `ownership` due to previous error

عlifetimesيشُير هذا الخطأ إلى الميزة الrrتي لم نكتشrrفها بعrrد، ألا وهي دورات الحيrrاة  ُّrrها بتوسrrوسنناقش ،

لاحقًا، ولكن إذا تغاضينا عن الجزء الخاص بدورات الحياة، فإن رسالة الخطأ تحتوي سبب المشكلة:

this function's return type contains a borrowed value, but there is no
value

for it to be borrowed from

:dangleدعنا نأخذ نظرةً أقرب لما يحدث في كل مرحلة من مراحل الدالة 
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src/main.rsاسم الملف: 

fn main() {

    let reference_to_nothing = dangle();

}

fn dangle() -> &String { //   الدالة النوع    dangleتُعيد إلى Stringمرجعًا

    let s = String::from("hello"); //  يشكلs  السلسلةString الجديدة

    &s //     النوع إلى المرجع sواسمه  Stringنُعيد

!sيخرج  // {  . خطر       ذاكرته وتُحرّر ويُسقَط هنا النطاق من

، إلاdangle مُنشrrأة بrrداخل s، لأن dangle عند الانتهاء من تنفيذ الشيفرة البرمجية داخل الدالة sستُحررّ 

 غير صالحة، وهrrذا مrrا يجب تجنُّبStringأننا حاولنا إعادة مرجع إليها وهذا يعني أن المرجع سيشير إلى قيمة 

حدوثه، بالتالي لن تسمح لنا رست بفعل ذلك.

 مباشرةً:Stringيكمن الحل هنا بإعادة 

fn main() {

    let string = no_dangle();

}

fn no_dangle() -> String {

    let s = String::from("hello");

    s

}

يعمل هذا الحل دون أي مشاكل، إذ تنُقل الملكية ولا يحُررّ أي حيز من الذاكرة.

قوانين المراجع  4.2.3

دعنا نلخص أهم النقاط التي ناقشناها بخصوص المراجع:

 عدة مراجع غير قابلة للتعديل.أويمُكنك في نقطة من الزمن استخدام مرجع واحد قابل للتعديل •

يجب أن تكون المراجع صالحة على الدوام.•

.slicesسننظر في الفقرات التالية إلى نوع مختلف من المراجع هو الشرائح 
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Slicesالشرائح   4.3

نوع الشريحة  4.3.1

 بrrدلًاcollection إلى سلسلة متتابعة من العناصrrر ضrrمن تجميعrrة referenceتسمح لك الشرائح بالإشارة 

من الإشارة إلى كامل التجميعة، وتشبه الشريحة المرجع ولذا فهو لا يحتوي على ملكية.

إليك مشكلةً برمجيةً صغيرة: اكتب دالةً تأخذ سلسلةً نصيةً من كلمات مفصول مrا بينهrا بمسrافات وتعُيrد

الكلمة الأولى التي تجدها ضمن تلك السلسلة النصية، إذا لم تعثر الدالrrة على مسrrافة ضrrمن السلسrrلة النصrrية،

فهذا يعني أن السلسلة النصية مؤلفةٌ من كلمة واحدة فقط وعليها أن تعُيد كامل السلسلة النصية.

 الدالة دون استخدام الشrrرائح، وذلrrك حrrتى نفهم المشrrكلة الrrتيsignatureلنرى كيف يمكننا كتابة بصمة 

تحلها الشرائح:

fn first_word(s: &String) -> ?

، وهذا ما لا بأس فيه لأننا لا نحتاج الملكية عليه، لكن ما الذي يجبString& معامل first_wordللدالة 

indexأن تُعيده الدالة؟ لا توجد لدينا أي طريقة لتحديد جزء من السلسلة النصrrية، إلا أننrrا نسrrتطيع إعrrادة دليrrل 

.7نهاية الكلمة بالاستفادة من المسافة، لنجرّب هذه الطريقة كما هو موضح في الشيفرة 

src/main.rsاسم الملف: 

fn first_word(s: &String) -> usize {

    let bytes = s.as_bytes();

    for (i, &item) in bytes.iter().enumerate() {

        if item == b' ' {

            return i;

        }

    }

    s.len()

}

[String تعُيد قيمة دليل بحجم بايت إلى معامل first_word: الدالة 7]الشيفرة 

 عنصrrراً تلrrو الآخrrرString إلى مصفوفة من البايتات لأننا بحاجrrة للمrrرور بعناصrrر Stringعلينا أن نحوّل 

:as_bytesللبحث عن مسافات، وذلك باستخدام التابع 
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let bytes = s.as_bytes();

:iter على مصفوفة البايتات باستخدام تابع iteratorمن ثم ننُشئ مُكررّاً 

for (i, &item) in bytes.iter().enumerate() {

 تrrابع يعُيrrد كrrل عنصrrر فيiterسننُاقش المُكررّات بالتفصيل لاحقًا، أما الآن فكل ما عليك معرفته هو أن 

 بrrدلًا منtuple ويعُيد كل عنصر على أنه جزءٌ من الصف iter نتيجة wraps يغُلفّ enumerateتجميعة، وأن 

اenumerateذلك، إذ يمثّل العنصر الأول من الصف المُعاد من التابع  rrًاني مرجعrrر الثrrدليلًا، بينما يمثل العنص 

إلى العنصر في التجميعة، وهذه الطريقة أسهل من حساب أدلة العناصر بأنفسنا.

 يعُيrrد صrrفًا،enumerate لتفكيك الصrrف وذلrrك بrrالنظر إلى أن التrrابع patternsيمُكننا استخدام الأنماط 

، والذي يمثل الدليل الموجودi النمط الذي يحتوي على forوسنناقش الأنماط بالتفصيل لاحقًا. نحُدد في حلقة 

 في النمط لأننا نحصل على مرجع للعنصrrر& للبايت الوحيد الموجود في الصف، ونستخدم item&في الصف و 

..()iter().enumerateمن 

 باستخدام البايت المجrrردّ، وإن وجrrدنا مسrrافةً نعُيrrدforنبحث عن البايت الذي يمثل المسافة داخل حلقة 

:()s.lenمكانها، وإلا فنعيد طول السلسلة النصية باستخدام 

        if item == b' ' {

            return i;

        }

    }

    s.len()

لدينا طريقrrةٌ الآن لمعرفrrة دليrrل نهايrrة الكلمrrة الأولى في السلسrrلة النصrrية، إلا أن هنrrاك مشrrكلةُ في هrrذه

، بكلمrrات أخrrرى، لاString& بصورةٍ منفردة إلا أنه ذو معنى فقط في سياق usizeالطريقة؛ إذ أننا نعُيد النوع 

. ألrrقِ نظrrرةً علىStringيوجد أي ضمان أن القيمة ستكون صالحة في المستقبل نظراً لأنها قيمة منفصrrلة عن 

.7 من الشيفرة first_word التي تستخدم الدالة 8الشيفرة 

src/main.rsاسم الملف: 

fn main() {

    let mut s = String::from("hello world");

    let word = first_word(&s); //   القيمة wordفي  5ستُخزّن
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    s.clear(); // ”“         القيمة إلى مساوية وتجعلها النصية السلسلة التعليمة هذه تُفرغ

معنى،              5القيمة  wordللمتغير  //     ذات القيمة هذه من تجعل نصية سلسلة أي يوجد لا أنه إلا هنا
! الفائدة    عديمة القيمة وبالتالي
}

[String ومن ثمّ تغيير محتويات first_word: تخزين القيمة من استدعاء الدالة 8]الشيفرة 

 بعrrد اسrrتدعاءwordيصrrُرَّف البرنrrامج السrrابق دون أي أخطrrاء وسrrيعمل دون مشrrاكل إذا اسrrتخدمنا 

s.clear() وذلك لأن ،word ليست مرتبطة بحالة s إطلاقًا، إذ ما زالت تحتويword د5 على القيمةrrحتى بع 

 حتى نحاول استخراج الكلمrrة الأولى إلا أن ذلrrكs مع المتغير 5، ويمكننا استخدام القيمة ()s.clearاستدعاء 

.word في 5 تغيرت منذ أن خزنّنا sسيتسبب بخطأ لأن محتويات 

 عمليrrةً رتيبrrةً ومعرضrrةsً خشيةً من فقدان صلاحيته بالنسبة للمتغير wordتعُد مراقبة الدليل الموجود في 

 تكون بصمتها على النحو التالي:second_wordللخطأ، وستصبح أسوأ إذا كتبنا دالة 

fn second_word(s: &String) -> (usize, usize) {

الآن وبما أننا نتتبع دليل البداية والنهاية، فهذا يعني أنه لدينا قيم أكثر لحسابها من البيانات في حالة معينة،

ا ًrrها بعضrrع بعضrrة مrير مرتبطrrيرات غrrإلا أن هذه القيم غير مرتبطة بحالة ما إطلاقًا، أصبح لدينا الآن إذًا ثلاثة متغ

ويجب أن نربطها.

.string slicesلدى رست لحسن الحظ الحل لهذه المشكلة، وهي سلسلة الشرائح النصية 

شرائح السلاسل النصية  4.3.2

 وتكُتب بالشكل التالي:Stringشرائح السلاسل النصية هي مرجعٌ لجزء من النوع 

fn main() {

    let s = String::from("hello world");

    let hello = &s[0..5];

    let world = &s[6..11];

}

 بدلًا من استخدام مرجrrع لكامrrل النrrوع،String الذي يمثّل مرجعًا لجزء من النوع helloنستخدم المرجع 

 بت. ننُشئ هنا شرائحًا باستخدام مجال باستخدام الأقواس وذلك بتحديد دليrrل]0..5[والجزء مُحدّد باستخدام 

؛ إذ يمُثrrrrrل]starting_index..ending_index[البدايrrrrrة ودليrrrrrل النهايrrrrrة بالشrrrrrكل التrrrrrالي: 

starting_index لrrا يمثrريحة؛ بينمrة الشrموضع بداي ending_indexةrع نهايrrذي يلي موضrع الrالموض 
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الشريحة. يخُزنّ هيكل بيانات الشريحة داخليًا كلًا من موضع البداية وطول الشريحة، الذي تحصل عليrrه من طrrرح

ending_index من starting_index لذا في حالة ،let world = &s[6..11]نحصل على شريحة 

.5 بقيمة طول مساوية إلى s للسلسلة 6 تحتوي على مؤشر يشير إلى البايت الموجود في الدليل worldباسم 

 العملية السابقة.6يوضح الشكل 

 في المجال إذا أردت البدء من الدليل صrrفر، أي أن الشrrريحتين..يمُكنك إهمال دليل البدء قبل النقطتين 

التاليتن متماثلتان:

let s = String::from("hello");

let slice = &s[0..2];

let slice = &s[..2];

كما يمكنك إهمال دليل النهاية إذا أردت أن تضُمّن السلسلة النصية إلى النهاية، أي أن الشريحتين التاليتين

متماثلتان:

let s = String::from("hello");

let len = s.len();

135

String: شريحة سلسلة نصية تشُير إلى جزء من 6الشكل 



البرمجة بلغة رستOwnershipالملكية 

let slice = &s[3..len];

let slice = &s[3..];

أخيراً، يمكنrrك إهمrrال كrrل من دليrrل البدايrrة ودليrrل النهايrrة ضrrمن المجrrال إذا أردت الحصrrول على كامrrل

السلسلة النصية، والشريحتان التاليتان متماثلتان:

let s = String::from("hello");

let len = s.len();

let slice = &s[0..len];

let slice = &s[..];

UTF-8ًيجب أن تمثّل أدلةّ شرائح السلاسل النصية محرفًا صالحاً من ترميز  ، وإلا سيتوقف البرنامج ويعرض خطأ

، ونفرض هنا فيmultibyte characterإذا حاولت إنشاء شريحة سلسلة نصية منتصف محرف متعدد البايتات 

 فقط بهدف البساطة، وسنناقش مفصّلًا التعامل مع محارف بترميزASCIIهذا القسم أن المحارف بترميز آسكي 

UTF-8.لاحقًا 

، والنrrوع الrrذي يمثrrّل شrrريحةfirst_wordبعد تعرفّنا لما سبق، دعنا نكتب دالrrة تعُيrrد شrrريحة نسrrميها 

:&strالسلسلة النصية هو 

src/main.rsاسم الملف: 

fn first_word(s: &String) -> &str {

    let bytes = s.as_bytes();

    for (i, &item) in bytes.iter().enumerate() {

        if item == b' ' {

            return &s[0..i];

        }

    }

    &s[..]

}

fn main() {}
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 وذلrrك بrrالبحث7نحصل في البرنامج السابق على دليل نهاية الكلمة بصورةٍ مشابهة لما فعلناه في الشيفرة 

عن أوّل ظهور لمسافة، وعندما نجد هذه المسافة نعُيد شريحة سلسلة نصية باسrrتخدام بدايrrة السلسrrلة النصrrية

مثل دليل بداية ودليل المسافة مثل دليل نهاية.

، وتتألف القيمة منfirst_wordنحصل على قيمة واحدة متعلقة بالبيانات التي لدينا بعد استدعاء الدالة 

مرجع إلى نقطة البداية لشريحة السلسلة النصية وعدد العناصر في تلك الشريحة.

 تعُيد شريحة أيضًا:second_wordيمكننا أن نجعل الدالة 

fn second_word(s: &String) -> &str {

 واضحة صعب العبث فيهrrا، إذ سrrيتأكد المصrrرفّ من أن مراجrrع النrrوعAPIأصبح لدينا الآن واجهة برمجية 

String يفرةrrلنا على8 هي مراجع صالحة. أتتذكر الخطأ الذي واجهناه في البرنامج الموجود في الشrrدما حصrrعن 

دليل نهاية الكلمة الأولى ومن ثمّ مسحنا السلسلة النصية مما جعل الدليل غير صالح؟ كانت الشrrيفرة تلrrك غrrير

ا إذا حrrاولت اسrrتخدام rrًكلة لاحقrrصحيحة منطقيًا ولكننا لم نحصل على أي أخطاء مباشرة واضحة، وستظهر المش

دليل السلسلة النصية الفارغة، إلا أن شرائح السلاسل النصية تجعل من هذا الخطأ مستحيلًا وسrrتعلمنا بحrrدوث

خطأ في شيفرتنا البرمجية في وقت مبكّر، وعلى سبيل المثال، نحصل على خطrأ وقت التصrريف إذا اسrتخدمنا

.first_wordإصدار شريحة السلسلة النصية من الدالة 

src/main.rsاسم الملف: 

fn first_word(s: &String) -> &str {

    let bytes = s.as_bytes();

    for (i, &item) in bytes.iter().enumerate() {

        if item == b' ' {

            return &s[0..i];

        }

    }

    &s[..]

}

fn main() {

    let mut s = String::from("hello world");

    let word = first_word(&s);
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    s.clear(); // !خطأ

    println!("the first word is: {}", word);

}

إليك خطأ التصريف:

$ cargo run

   Compiling ownership v0.1.0 (file:///projects/ownership)

error[E0502]: cannot borrow `s` as mutable because it is also borrowed
as immutable

  --> src/main.rs:18:5

   |

|     let word = first_word(&s);

   |                           -- immutable borrow occurs here

| 

|     s.clear(); // error!

   |     ^^^^^^^^^ mutable borrow occurs here

| 

|     println!("the first word is: {}", word);

   |                                       ---- immutable borrow later
used here

For more information about this error, try `rustc --explain E0502`.

error: could not compile `ownership` due to previous error

borrowingتذكّر من قواعد الاستعارة   rulesديناrان لrأنه لا يمكننا أخذ مرجع قابل للتعديل من شيء إذا ك 

، فهي بحاجrةString بحاجrة لحrذف محتويrrات clearمرجع غrrير قابrrل للتعrديل لهrذا الشrيء مسrبقًا، ولأن 

، لrrذلكword المرجع في clear بعد الاستدعاء للدالة !printlnللحصول على مرجع قابل للتعديل، يستخدم 

لا بدّ للمرجع غير القابل للتعديل أن يكون صالحًا بحلول تلك النقطة ولذلك تمنع رست وجود مرجع قابل للتعديل

 في الوقت ذاته مما يتسبب بفشل عملية التصrrريف. لم تكتفيword ومرجع غير قابل للتعديل في clearفي 

ت صrrنفًا كrrاملًا من الأخطrrاء ممكنrrة الحrrدوث عند َrrل أقصrrل بrrهل للتعامrrة أسrrة البرمجيrrل الواجهrrت بجعrrرس

وقت التصريف.

السلاسل النصية المجردة هي شرائحا.  

تذكر أننا تحدثنا عن السلاسل النصية المجردة بكونها تخُزنّ بrrداخل الملrrف التنفيrrذي الثنrrائي، ويمكننrrا الآن

فهم السلاسل النصية المجردة بوضوح بما أننا نعرف الشرائح:
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let s = "Hello, world!";

 وهي شريحة تُشير إلى جزء محدد من الملف الثنائي، وهذا السبب في كrrون السلاسrrلstr& هنا هو sنوع 

 مرجعًا غير قابل للتعديل.str&النصية غير قابلة للتعديل، وبالتالي يكون المرجع 

شرائح السلاسل النصية مثل معاملاتب.  

 على أنه نسrrتطيعStringتدلنا معرفة أنه يُمكننا أخذ شرائح من السلاسل النصية المجردة والقيم من النوع 

 وهو بصمة الدالة:first_wordإجراء تحسين واحد إضافي على 

fn first_word(s: &String) -> &str {

 بrrدلًا من ذلrrك والسrrبب في9قد يكتب مبرمج لغة رست خبير بصمة الدالة السابقة الموضحة في الشيفرة 

.str& و String&هذا هو أن البصمة السابقة تسمح لنا باستخدام الدالة ذاتها على قيمتَي 

fn first_word(s: &str) -> &str {

[s باستخدام شريحة سلسلة نصية لنوع المُعامل first_word: تحسين دالة 9]الشيفرة 

يمُكننا تمرير شريحة السلسلة النصية مباشرةً في هذه الحالة، فعلى سبيل المثال يمكننrrا تمريrrر شrrريحة من

 في معrrاملات الدالrrة، وهrrذا الأمrrر ممكن بفضrrل مrrيزةString أو مرجع إليه إذا كان لدينا النوع Stringالنوع 

derefالتحصيل القسري   corecionsريحةrذ شrrة لتأخrrف الدالrrل تعريrrالتي سنتكلم عنها بالتفصيل لاحقًا. يجع 

 من واجهتنا البرمجية شاملة الاستخدام أكثر ومفيدةً دون خسrrارةStringسلسلة نصية بدلًا من مرجع إلى النوع 

أي من وظائفها.

src/main.rsاسم الملف: 

fn first_word(s: &str) -> &str {

    let bytes = s.as_bytes();

    for (i, &item) in bytes.iter().enumerate() {

        if item == b' ' {

            return &s[0..i];

        }

    }

    &s[..]

}

fn main() {
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    let my_string = String::from("hello world");

الدالة   //     النوع    first_wordتعمل شرائح شريحة       Stringعلى أو جزئية شريحة كانت سواءً
السلسلة   كامل تشكل

    let word = first_word(&my_string[0..6]);

    let word = first_word(&my_string[..]);

الدالة   //     النوع    first_wordتعمل مراجع شرائح     Stringعلى كامل إلى Stringوالمساوية

    let word = first_word(&my_string);

    let my_string_literal = "hello world";

الدالة   //     جزئية          first_wordتعمل أو مجردة كانت سواءً مجردة نصية سلاسل شرائح على
    let word = first_word(&my_string_literal[0..6]);

    let word = first_word(&my_string_literal[..]);

أيضًا               //     تعمل التالية فالتعليمة بالأصل، نصية سلاسل شرائح هي المجردة النصية السلاسل أن بما
الشريحة    كتابة طريقة دون

    let word = first_word(my_string_literal);

}

الشرائح الأخرى  4.3.3

شرائح السلاسل النصية هي شرائح خاصة بالسلاسل النصية كما قد تتوقع، إلا أن هناك أنrrواع شrrرائح عامrrة

أكثر، ألقِ نظرةً على المصفوفة التالية:

let a = [1, 2, 3, 4, 5];

قد نحتاج لاستخدام مرجع يشير إلى جزء من مصفوفة بطريقة مماثلة للسلسلة النصية، ويمكننا تحقيق ذلك

الأمر وفق ما يلي:

let a = [1, 2, 3, 4, 5];

let slice = &a[1..3];

assert_eq!(slice, &[2, 3]);
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 وتعمل بطريقة مماثلة لشريحة السلسلة النصية وذلك بتخزين مرجع للعنصrrر الأول[i32]&للشريحة النوع 

وطول الشريحة، وستستخدم هذا النوع من الشرائح لكافة أنواع التجميعات الأخرى، وسنناقش هrrذه التجميعrrات

بالتفصيل عندما نتحدث عن الأشعة لاحقًا.

خاتمة  4.4

 أمان الrذاكرة في بrrرامجslices والشرائح borrowing والاستعارة ownershipتضمن مفاهيم مثل الملكية 

رست عند وقت التصريف، وتعُطيك لغة رست التحكم على استخدام الrrذاكرة بالطريقrrة ذاتهrrا في لغrrات برمجrrة

النظم الأخرى، إلا أن وجود مالك للبيانات يجعل من تحرير الذاكرة بسrrيطًا عنrrد مغrrادرة المالrrك من النطrrاق ممrrا

يعني أنه ليس عليك كتابة شيفرة برمجية وتشخيص أخطائها للحصول على هذا النوع من التحكم.

ق أكrبر تؤثر الملكية على كيفية عمل كثيرٍ من أجزاء لغrة رسrrت، ولrذلك سrنتحدث عن هrذه المفrاهيم بتعمُّ

ضمن الكتاب. دعنا ننتقل الآن إلى الفصrrل الخrrامس وننظrر إلى كيفيrrة تجميrع أجrزاء من البيانrrات مrrع بعضrrها

.structالبعض باستخدام الهياكل 
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استخدام الهياكل لتنظيم البيانات. 5

 هو نوع بيانات مُخصّص يسمح لنا باستخدام عدة قيم بأسrrماء مختلفrrةstructure أو البنية structالهيكل 

 بيانات الكائن وفقًا لمفهوم البرمجة كائنيrrةattributes سمات الهيكلفي مجموعة واحدة ذات معنىً ما. يشبه 

. OOPالتوجه أو 

 والهياكل، ونستعرض كل منهrrا بنrrاءً على مrrا تعلمتrrه سrrابقًا،tuplesسنقارن في هذا الفصل بين الصفوف 

وسنوضح الحالات التي يكون فيها استخدام الهياكل خيارًا أفضل لتجميع البيانات، وكذلك كيفية تعريف وإنشrrاء

الهياكل، إضافةً إلى تعريف الدوال المرتبطة بها وبالأخص الدوال التي تحدد السلوك المرتبط بنوع الهيكل، والتي

سنناقشها لاحقًا من لبنات بناء نوع بيانات جديrrدenums. تعُدّ الهياكل والمُعدّدات methodsالتوابع تدُعى   ) (
ضمن نطاق برنامجك وذلك للاستفادة الكاملة من خاصية التحقق من الأنواع في رست عند وقت التصريف.

تعريف وإنشاء نسخة من الهياكل  5.1

تشُابه الهياكل الصفوف التي ناقشناها سابقًا  وذلك من حيث تخزينها لعدة قيم مترابطة، إذ يمكن للهياكrrل

أن تخُزّن أنواع بيانات مختلفة كما هو الحال في الصفوف، إلا أننا نسrrمّي كrrل جrrزء من البيانrrات ضrrمن الهيكrrل

بحيث يكون الهدف منها واضحًا على عكس الصفوف، وهذا يعني أن الهياكل أكثر مرونrrة من الصrrفوف إذ أننrrا لا

نعتمد على ترتيب البيانات بعد الآن لتحديد القيمة التي نريدها.

 لتعريف الهيكل ونلُحقها باسمه، ويجب أن يصِف اسم الهيكل استخدامstructنستخدم الكلمة المفتاحية 

curlyالبيانات التي يجمعها ويحتويها، ومن ثمّ نستخدم الأقواس المعقوصة   bracketsواعrrماء وأنrrلتعريف أس 

1، فعلى سبيل المثال توضrrح الشrrيفرة fieldsالحقول البيانات التي يحتويها الهيكل وتدُعى هذه البيانات باسم 

هيكلًا يحتوي داخله معلومات تخص معلومات عن حساب مستخدم.
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struct User {

    active: bool,

    username: String,

    email: String,

    sign_in_count: u64,

}

[User: تعريف الهيكل 1]الشيفرة 

ا لكrل حقrrلinstanceننُشئ نسخةً  rrًدّد قيمrتخدامه، ومن ثم نحrتطيع اسrمن الهيكل الذي عرفّناه حتى نس 

ضمنه. نستطيع إنشاء نسخة من الهيكل عن طريق ذكر اسم الهيكل ومن ثم إضافة أقواس معقوصة تحتوي على

 البيانrrاتvalue اسم الحقل، بينمrrا تمثrrّل القيمrrة key، إذ يمثّل المفتاح key: valueثنائيات من التنسيق 

التي نريد تخزينها في ذلك الحقل، وليس من الواجب علينا ذكر الحقول بالترتيب المذكور في تصريح الهيكل؛ أي

بكلمات أخرى، يعُدّ تعريف الهيكل بمثابة قالب عام للنوع وتملأ النسُخ ذلك القالب ببيانات معينة لإنشrrاء قيمrrة

.2من نوع الهيكل، ويمكن مثلًا التصريح عن مستخدم ما كما هو موضح في الشيفرة 

fn main() {

    let user1 = User {

        email: String::from("someone@example.com"),

        username: String::from("someusername123"),

        active: true,

        sign_in_count: 1,

    };

}

[User: إنشاء نسخة من الهيكل 2]الشيفرة 

. للحصول على قيمة محددة من هيكل ما؛ فإذا أردنا مثلًا الحصول على البريد الإلكrrتروني (نستخدم النقطة  (
 عندما نريد استخدام تلrrك القيمrrة؛ وإذا كrrانت النسrrخةuser1.emailالخاص بالمستخدم فقط، فيمكننا كتابة 

ا وإسrناد الحقrل إلى قيمrةmutableتلك قابلة للتعديل  ًrا أيضrة ذاتهrrتخدام الطريقrة باسrير القيمrفيمكننا تغي ،

 القابل للتعديل.User الخاصة بالهيكل email كيفية تغيير القيمة في الحقل 3جديدة. توضح الشيفرة 

fn main() {

    let mut user1 = User {

        email: String::from("someone@example.com"),

        username: String::from("someusername123"),

        active: true,
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        sign_in_count: 1,

    };

    user1.email = String::from("anotheremail@example.com");

}

[User الخاصة بنسخة من الهيكل email: تعديل قيمة الحقل 3]الشيفرة 

لاحظ أنه يجب أن تكون كامل النسخة قابلة للتعديل، إذ لا تسمح لنا رست بتعيين حقول معينة من الهيكل

على أنها حقول قابلة للتعديل. يمكننا إنشاء نسخة جديدة من الهيكل في آخر تعبير من الدالة، بحيث تعُيد الدالrrة

نسخةً جديدةً من ذلك الهيكل كما هو الحال في التعابير الأخرى.

 باستخدام اسrrم مسrrتخدم وبريrrدUser التي تعُيد نسخةً من الهيكل build_user الدالة 4توضح الشيفرة 

sign_in_count، بينمrrا يحصrrل الحقrrل true على القيمة activeإلكتروني يمُررّان إليها، إذ يحصل الحقل 

".1"على القيمة 

fn build_user(email: String, username: String) -> User {

    User {

        email: email,

        username: username,

        active: true,

        sign_in_count: 1,

    }

}

[User التي تأخذ بريد إلكتروني واسم مستخدم ومن ثمّ تعُيد نسخة من الهيكل build_user: الدالة 4]الشيفرة 

من المنطقي أن نسrrُمّي معrrاملات الدالrrة وفrrق أسrrماء حقrrول الهيكrrل، إلا أن تكrrرار كتابrrة أسrrماء الحقrrول

 يصبح رتيباً بعض الشrrيء، وقrrد يصrrبح الأمrrر مزعجrrًا مrrع زيrrادة عrrدد حقrrولusername و emailوالمتغيرات 

الهيكل، إلا أن هناك اختصارًا لذلك لحسن الحظ.

ضبط قيمة حقول الهيكل بطريقة مختصرة  5.1.1

يُمكننا استخدام طريقة مختصرة في ضبط قيمة حقول الهيكل بما أن أسماء معاملات الدالة وأسماء حقrrول

 بحيث تrrؤدي الغrrرضbuild_user، ولاستخدام هذه الطريقة نعُيد كتابrrة الدالrrة 4الهيكل متماثلة في الشيفرة 

.5 كما هو موضح في الشيفرة username و emailذاته دون تكرار أي من أسماء الحقول 

fn build_user(email: String, username: String) -> User {
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    User {

        email,

        username,

        active: true,

        sign_in_count: 1,

    }

}

 الاسم ذاتهusername و email تستخدم طريقة إسناد قيم الحقول المختصر لأن لمعاملات build_user: دالة 5]الشيفرة 

[لحقول الهيكل

، ونضrبط قيمrة الحقrلemail الrذي يحتrوي على هيكrل يrدعى Userننُشئ هنا نسخةً جديدةً من الهيكل 

email إلى قيمة المعامل email ةrrالمُمررّ إلى الدال build_userهrrم ذاتrrل الاسrrل والمعامrrك لأن للحقrrوذل ،

.email: email بدلًا من كتابة emailوبذلك نستطيع كتابة 

إنشاء نسخ من نسخ أخرى عن طريق صيغة تحديث الهيكل  5.1.2

من المفيد غالبًا إنشاء نسخة جديدة من الهيكل، الذي يتضمن معظم القيم من نسخةٍ أخرى ولكن مع بعض

.struct update syntaxالتغييرات وذلك باستخدام صيغة تحديث الهيكل 

 بصrrورةٍ منتظمrrة دونuser2 جديrrد في المسrrتخدم user كيفية إنشrrاء نسrrخة مسrrتخدم 6تظهر الشيفرة 

 بينمrrا اسrrتخدمنا نفس القيم للمسrrتخدمemailاستخدام صيغة تحديث الهيكل، إذ ضبطنا قيمة جديدة لحقrrل 

user1 5 المُنشأ في الشيفرة .

fn main() {

    // --snip--

    let user2 = User {

        active: user1.active,

        username: user1.username,

        email: String::from("another@example.com"),

        sign_in_count: user1.sign_in_count,

    };

}

[user1 باستخدام إحدى قيم المستخدم user: إنشاء نسخة 6]الشيفرة 
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،7يمكننا باستخدام صيغة تحديث الهيكل تحقيق نفس التأثير وبشيفرة أقصر، كما هو موضح في الشrrيفرة 

 على أن بrrاقي الحقrrول غrrير المضrrبوطة ينبغي أن يكrrون لهrrا نفس قيم الحقrrول في النسrrخة..إذ تدل الصيغة 

المحددة.

fn main() {

    // --snip--

    let user2 = User {

        email: String::from("another@example.com"),

        ..user1

    };

}

 واستخدام بقية قيمUser لنسخة هيكل المستخدم email: استخدام صيغة تحديث الهيكل لضبط قيمة 7]الشيفرة 

[user1المستخدم 

ا نسrrrrخةً في الهيكrrrrل 7تنشrrrrئ الشrrrrيفرة  ًrrrrأيض user2 ولrrrrبنفس قيم الحق username و active

 أخيراً..user1 مختلفة. يجب أن يأتي المستخدم email ولكن لها قيمة user1 للهيكل sign_in_countو 

، ولكن يمكنناuser1ليدل على أن الحقول المتبقية يجب أن تحصل على قيمها من الحقول المقابلة في الهيكل 

تحديد قيم أي حقل من الحقول دون النظر إلى ترتيب الحقول الموجود في تعريف الهيكل.

طرق التفاعrrل=تستخدم صيغة تحديث الهيكل الإسناد  "، لأنه ينقل البيانات تمامًا كما هو الحال في القسم 
 بعد إنشrrاءuser1. لم يعد بإمكاننا في هذا المثال استخدام الفصل السابق"مع البيانات والمتغيرات: النقل من 

user2 يةrrلة النصrrبسبب نقل السلس String لrrودة في الحقrrالموج username تخدمrrمن المس user1إلى 

user2 إذا أعطينا قيم سلسلة نصية جديدة إلى .user2 لكلا الحقلين username و  emailطrrتخدمنا فقrrواس 

 في هذه الحالة صrrالحاuser1ً، سيبقى الهيكل user1 من الهيكل sign_in_count و activeقيم الحقلين 

،Copy بحيث تنفrrّذ السrrمة sign_in_count و active. تكrrون أنrrواع بيانrrات الحقلين user2بعrrد إنشrrاء 

وبالتالي سينطبق هنا الأسلوب الذي ناقشناه في القسم الأول من الفصل المشار إليه آنفًا. 

استخدام هياكل الصفوف دون حقول مسماة لإنشاء أنواع مختلفة  5.1.3

tupleتدعم رست الهياكrrل الrrتي تبrدو مشrابهةً للصrrفوف، وتrُدعى بهياكrrل الصrrفوف   structsلrrولهياك ،

الصفوف حقول مشابهة للهياكل العادية إلا أنهrا عديمrة التسrمية، وإنمrا لكrل حقrل نrوع بيانrات فقrrط. هياكrrل

الصفوف مفيدة عندما تريد تسمية صف ما وأن تجعل الصف من نوع مختلف عن الصفوف الأخرى، أو عندما لا

تكون تسمية كل حقل في الهيكل الاعتيادي عملية ضرورية.
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ا بrrالأنواع الموجrrودة فيstructلتعريف هيكل صف، نبدأ بالكلمة المفتاحية  rrًف متبوعrrم الصrrومن ثم اس 

 ونستخدمهما:Point و Colorالصف. على سبيل المثال، نعرفّ هنا هيكلا صف بالاسم 

struct Color(i32, i32, i32);

struct Point(i32, i32, i32);

fn main() {

    let black = Color(0, 0, 0);

    let origin = Point(0, 0, 0);

}

 من نوعين مختلفين، وذلك لأنهما نسختان من هياكل صrrف مختلفrrة، إذ يعrrُدoriginّ و blackلاحظ أن 

كل هيكل تعُرفه نوعًا مختلفًا حتى لو كانت الحقول داخل الهيكل من نوع مماثل لهيكل آخر، على سrrبيل المثrrال،

 على الrrرغم من أن النrrوعين يتألفrrان من قيم منPoint وسيطًا أن تأخذ النrrوع Colorلا يمكن لدالة تأخذ النوع 

. إضافةً لما سبق، يمُاثل تصrrرف هياكrrل الصrrفوف تصrrرف الصrrفوف؛ إذ يمكنrrك تفكيكهrrا إلى قطrrعi32النوع 

. متبوعrrةً بrrدليل (متفرقrrة أو الوصrrول إلى قيم العناصrrر المختلفrrة بrrداخلها عن طريrrق اسrrتخدام النقطrrة  (
العنصر، وهكذا.

الهياكل الشبيهة بالوحدات بدون أي حقول  5.1.4

unit-likeالهياكaaل الشaبيهة بالوحaدات يمُكنك أيضًا تعريف هياكrrل لا تحتrrوي على أي حقrrول، وتrrدعى 

structs لأنها مشابهة لنوع الوحدة unit type () يمُكن أن نستفيد من الهياكل3الفصل  الذي تحدثنا عنه في .

 على نوع ما ولكننا لا نملك أي بيانات نريد تخزينها داخل النrrوع،traitالشبيهة بالوحدات عندما نريد تطبيق سمة 

وسنناقش مفهوم السمات لاحقًا. 

:AlwaysEqualإليك مثالًا عن تصريح وإنشاء نسخة من هيكل شبيه بالوحدات يدعى 

struct AlwaysEqual;

fn main() {

    let subject = AlwaysEqual;

}

، ثم تلُحق بالاسم الذي نريده ومن ثم الفاصrrلةAlwaysEqual لتعريف structتسُتخدم الكلمة المفتاحية 

 فيAlwaysEqualالمنقوطة، ولا حاجة هنا للأقواس إطلاقًا. يمكننا بعد ذلك الحصول على نسrrخة من الهيكrrل 

 بطريقة مماثلة، وذلك باستخدام الاسم الذي عرفّناه مسبقًا دون أي أقواس عادية أو معقوصة.subjectالمتغير 

 قيمrrة أي نrrوع مُسrrندAlwaysEqualنستطيع تطبيق سلوك على النوع فيما بعد بحيث تسُاوي كل نسخة من 
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إليه، والتي من الممكن أن تكون قيمةً معروفة بهدف التجريب، وفي هذه الحالة لن نحتاج إلى أي بيانات لتطبيق

هذا السلوك، وسترى لاحقًا كيف بإمكاننrrا تعريrrف السrrمات وتطبيقهrrا على أي نrrوع بمrrا فيrrه الهياكrrل الشrrبيهة

بالوحدات.

ملكية بيانات الهيكل  5.1.5

 الموجود بدلًا عن استخدام نrrوع شrrريحة سلسrrلةUser في الهيكل String النوع 1استخدمنا في الشيفرة 

، وهذا استخدام مقصود لأننا نريد لكل نسخة من هذا الهيكل أن تمتلكstr& بالشكل string slice typeنصية 

جميع بياناتها وأن تكون بياناتها صالحة طالما الهيكل بكامله صالح.

من الممكن للهياكل أيضًا أن تخُزِّن مرجعًا لبيانات يمتلكها شrيء آخrر، إلا أن ذلrك يتطلب اسrتخدام دورات

 وهي ميزة في رست سنتحدث عنها لاحقًا، إذ تضمن دورات الحيrاة أن البيانrات المُشrار إليهrاlifetimesالحياة 

باستخدام الهيكل هي بيانات صالحة طالما الهيكل صالح. دعنا نفترض أنك تريد تخزين مرجع في هيكل مrrا دون

: لن ينجح الأمر (تحديد دورات الحياة كما يلي  (

src/main.rsاسم الملف: 

struct User {

    active: bool,

    username: &str,

    email: &str,

    sign_in_count: u64,

}

fn main() {

    let user1 = User {

        email: "someone@example.com",

        username: "someusername123",

        active: true,

        sign_in_count: 1,

    };

}

:lifetime specifiersسيشكو المصرفّ ويخبرك أنه بحاجة محدّدات دورات الحياة 

$ cargo run

   Compiling structs v0.1.0 (file:///projects/structs)

error[E0106]: missing lifetime specifier
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 --> src/main.rs:3:15

  |

|     username: &str,

  |               ^ expected named lifetime parameter

  |

help: consider introducing a named lifetime parameter

  |

~ struct User<'a> {

|     active: bool,

~     username: &'a str,

  |

error[E0106]: missing lifetime specifier

 --> src/main.rs:4:12

  |

|     email: &str,

  |            ^ expected named lifetime parameter

  |

help: consider introducing a named lifetime parameter

  |

~ struct User<'a> {

|     active: bool,

|     username: &str,

~     email: &'a str,

  |

For more information about this error, try `rustc --explain E0106`.

error: could not compile `structs` due to 2 previous errors

سنناقش كيفية حل هذه المشكلة لاحقًا، بحيث يمكنك تخزين المراجع في الهياكل، إلا أننا سنستخدم حاليrrًا

 لتجنب هذه المشكلة.str& بدلًا عن المراجع مثل String مثل owned typesالأنواع المملوكة 

مثال على برنامج يستخدم الهياكل  5.2

دعنا نكتب برنامجًا يحسب مساحة مستطيل حتى نفهم فائدة اسrrتخدام الهياكrrل وأين نسrrتطيع الاسrrتفادة

منها. نبدأ أوّلًا بكتابة البرنامج باستخدام متغيرات منفردة، ومن ثمّ نعيد كتابة البرنامج باستخدام الهياكل بrrدلًا من

ذلك.
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"، ويأخذ هذا البرنامج طول وعrrرضrectangles" باسم Cargoننُشئ مشروعًا ثنائيًا جديدًا باستخدام كارجو 
 برنامجrrًا قصrrيراً ينفrrذ ذلrrك بإحrrدى8 ويحسب مساحة المستطيل. توضح الشrrيفرة pixelالمستطيل بالبيكسل 

".src/main.rs"الطرق ضمن الملف 

fn main() {

    let width1 = 30;

    let height1 = 50;

    println!(

        "The area of the rectangle is {} square pixels.",

        area(width1, height1)

    );

}

fn area(width: u32, height: u32) -> u32 {

    width * height

}

[: حساب مساحة المستطيل المُحدّد بمتغيّرَي الطول والعرض8]الشيفرة 

:cargo runدعنا الآن ننُفّذ البرنامج باستخدام الأمر 

$ cargo run

   Compiling rectangles v0.1.0 (file:///projects/rectangles)

    Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.42s

     Running `target/debug/rectangles`

The area of the rectangle is 1500 square pixels.

 باسrrتخدام بعrrُدَي المسrrتطيل، إلا أنrrهareaينجح برنامجنا في حساب مساحة المستطيل باستدعاء الدالrrة 

يمكننا تعديل الشيفرة البرمجية لتصبح أكثر وضوحًا وسهلة القراءة.

:area الدالة signatureتكمن المشكلة في شيفرتنا البرمجية الحالية في بصمة 

fn area(width: u32, height: u32) -> u32 {

 مساحة مستطيل واحد، إلا أن الدالة التي كتبناها تأخذ مُعrrامليَن وليس منareaيفُترض أن تحسب الدالة 

الواضح حاليًا أن المُعاملين مرتبطان فيما بينهما، ومن الأفضل هنا أن نجمع قيمة الطrrول والعrrرض سrrويًّا، وقrrد

ناقشنا كيف قد نفعل ذلك سابقًا باستخدام الصفوف.
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إعادة كتابة البرنامج باستخدام الصفوف  5.2.1

 إصدارًا آخر من برنامجنا باستخدام الصفوف.9توضح الشيفرة 

fn main() {

    let rect1 = (30, 50);

    println!(

        "The area of the rectangle is {} square pixels.",

        area(rect1)

    );

}

fn area(dimensions: (u32, u32)) -> u32 {

    dimensions.0 * dimensions.1

}

[: تخزين طول وعرض المستطيل في صف9]الشيفرة 

البرنامج الحالي أفضل، إذ تسمح لنا الصفوف بتنظيم القيم على نحوٍ أفضل، إضافةً إلى أننا نمررّ للدالrrة الآن

معاملًا واحدًا، إلا أن هذا الإصدار أقل وضوحًا، لأن الصفوف لا تسrrُمّي عناصrrرها وبالتrrالي علينrrا اسrrتخدام دليrrل

العنصر للوصول إلى القيمة التي نريدها مما يجعل من حساباتنا أقل وضوحاً.

ا الخلط بين الطول والعرض في حساب المساحة ليس بالأمر الجلل، إلا أن التمييز بين القيمتين يصبح مهمًّ

 مُخزنّة في دليلwidthفي حال أردنا رسم المستطيل على الشاشة، وفي هذه الحالة علينا تذكّر أن قيمة العرض 

"، وقد يكون هذا الأمر صعباً إذا أراد أحدٌ التعrrديل1" مخزنّة في دليل الصف height" وقيمة العرض 0"الصف 
على شيفرتنا البرمجية، أي أن شيفرتنا البرمجية لن تكون مُعبّرة وواضحة مما يرفع نسبة الأخطاء واردة الحدوث.

إعادة كتابة البرامج باستخدام الهياكل وبوضوح أكبر  5.2.2

نستخدم الهياكل حتى نجعل من بياناتنا ذات معنى بتسميتها، إذ يمكننا تحويل الصف المُستخدَم سابقًا إلى

.10هيكل باسم له، إضافةً إلى اسمٍ لكل حقلٍ داخله كما هو موضح في الشيفرة 

src/main.rsاسم الملف: 

struct Rectangle {

    width: u32,

    height: u32,
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}

fn main() {

    let rect1 = Rectangle {

        width: 30,

        height: 50,

    };

    println!(

        "The area of the rectangle is {} square pixels.",

        area(&rect1)

    );

}

fn area(rectangle: &Rectangle) -> u32 {

    rectangle.width * rectangle.height

}

[Rectangle: تعريف الهيكل 10]الشيفرة 

height و width، ثم عرفّنا داخل الأقواس المعقوصrrة حقليَ الهيكrrل Rectangleعرفّنا هنا هيكلًا اسمه 

 بيكسل.50 بيكسل وطول 30 بعرض main، وننشئ بعدها نسخةً من الهيكل ضمن الدالة u32من النوع 

 وهrrو من نrrوعrectangle في هذا الإصدار من البرنامج معرفّة بمعامrrل واحrrد، وقrrد سrrمّيناه areaالدالة 

 الهيكrrل بrrدلًا منborrow القابل للإستعارة دون تعديل، وكما ذكرنا سابقًا، يمكننا استعارة Rectangleالهيكل 

 على ملكيتrrه ويمكننrrا اسrrتخدامه عن طريrrق النسrrخةmainالحصول على ملكيته وبهذه الطريقrrة تحافrrظ الدالrrة 

rect1 في بصمة الدالة وعند استدعائها.& وهذا هو السبب في استخدامنا للرمز 

، وتrrدلheightّ و width وهُمrrا Rectangle في الوصrrول لحقليَ نسrrخة الهيكrrل areaتسُتخدَم الدالrrة 

width باسrتخدام قيمتَي الحقلين Rectangleبصمة الدالة هنا على ما نريrد فعلrrه بوضrوح: احسrrب مسrاحة 

، وهذا يدلّ قارئ الشيفرة البرمجية على أن القيمrrتين مترابطrrتين فيمrrا بينهمrrا ويعُطي اسrrمًا واصrrفًاheightو 

" و0"واضحاً لكل من القيمتُين بدلًا من استخدام قيم دليل الصف  " كما سبق. وهrrذا الإصrrدار الأوضrrح حrrتى1"
اللحظة.
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بعض الإضافات المفيدة باستخدام السمات المشتقة  5.2.3

 عند تشخيص أخطاء برنامجنا للتحقrrق من قيمRectangleسيكون من المفيد أن نطبع نسخةً من الهيكل 

 كما عهدنا في الفصول السابقة إلا أن هrrذاprintln! فعل ذلك باستخدام الماكرو 11الحقول، نحُاول في الشيفرة 

الأمر لن ينجح.

src/main.rsاسم الملف: 

struct Rectangle {

    width: u32,

    height: u32,

}

fn main() {

    let rect1 = Rectangle {

        width: 30,

        height: 50,

    };

    println!("rect1 is {}", rect1);

}

[Rectangle: محاولة طباعة نسخة من الهيكل 11]الشيفرة 

نحصل على رسالة الخطأ التالية عندما نصُرفّ الشيفرة البرمجية السابقة:

error[E0277]: `Rectangle` doesn't implement `std::fmt::Display`

 من تنسيق الخرج بعدّة أشكال، إلا أن التنسيق الافتراضي هو التنسيق المعروفprintln!يمكّننا الماكرو 

 الذي يسrrتخدم أسrrلوب كتابrrة الأقrواس المعقوصrrة، وهrrو تنسrيق موجrrّه لمسrتخدم البرنrامج،Displayباسم 

 افتراضrrيًا، وذلrrك لأنDisplay التي استعرضناها حتى الآن تنسيق primitiveوتستخدم أنواع البيانات الأولية 

" -أو أي قيمة نوع أولي آخر- للمستخدم، لكن الأمر مختلrrف مrrع الهياكrrل إذ1"هناك طريقةً واحدةً لعرض القيمة 
أن هناك عدّة احتمالات لعرض البيانات التي بداخلها؛ هل تريد الطباعة مع الفواصل أم بدونها؟ هل تريrrد طباعrrة

الأقواس المعقوصة؟ هل تريد عرض جميع الحقول؟ وبسrrبب هrrذا لا تحrrاول رسrrت تخمين الطريقrrة الrrتي نريrrد

!println في المrrاكرو Displayعرض الهيكrrل بهrrا ولا يوجrrد أي تطrrبيق لطباعrrة الهيكrrل باسrrتخدام النمrrط 

.{}باستخدام الأقواس المعقوصة 

إذا قرأنا رسالة الخطأ نجد الملاحظة المفيدة التالية:
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   = help: the trait `std::fmt::Display` is not implemented for 
`Rectangle`

   = note: in format strings you may be able to use `{:?}` (or {:#?} 
for pretty-print) instead

تخبرنا الملاحظة أنه يجب علينا استخدام تنسيق محدّد لطباعة الهيكل، لنجرّب ذلك! يصبح استدعاء الماكرو

println!:بالشكل التالي 

println!("rect1 is {:?}, rect1);

، إذ يمُكّننrrاDebug داخل الأقواس المعقوصة على أننا نريد استخدام تنسrrيق طباعrrة يrrدعى ?:يدّل المحدد 

هذا النمط من طباعة الهيكل بطريقة مفيدة للمطورين عند تشخيص أخطاء الشيفرة البرمجية.

صرفّ الشيفرة البرمجية باستخدام التغيير السابقة، ونفّذ البرنامج. حصلنا على خطأ من جديد.

error[E0277]: `Rectangle` doesn't implement `Debug`

إلا أن المصرف يساعدنا مجددًا بملاحظة مفيدة:

   = help: the trait `Debug` is not implemented for `Rectangle`

   = note: add `#[derive(Debug)]` to `Rectangle` or manually `impl 
Debug for Rectangle`

لا تضُمّن رست إمكانية طباعة المعلومات المتعلقة بتشخيص الأخطاء، إذ عليك أن تحدّد صراحةً أنrrك تريrrد

اسrrrتخدام هrrrذه الوظيفrrrة ضrrrمن الهيكrrrل الrrrذي تريrrrد طباعتrrrه، ولفعrrrل ذلrrrك نضrrrُيف السrrrمة الخارجية

#[derive(Debug)] 12 قبل تعريف الهيكل كما هو موضح في الشيفرة.

src/main.rsاسم الملف: 

#[derive(Debug)]

struct Rectangle {

    width: u32,

    height: u32,

}

fn main() {

    let rect1 = Rectangle {

        width: 30,

        height: 50,

    };
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    println!("rect1 is {:?}", rect1);

}

 باستخدامRectangle وطباعة نسخة من الهيكل Debug: إضافة سمة للهيكل للحصول على السمة المُشتقة 12]الشيفرة 

[تنسيق تشخيص الأخطاء

لن نحصل على أي أخطاء أخرى عندما ننفذ البرنامج الآن، وسنحصل على الخرج التالي:

$ cargo run

   Compiling rectangles v0.1.0 (file:///projects/rectangles)

    Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.48s

     Running `target/debug/rectangles`

rect1 is Rectangle { width: 30, height: 50 }

رائع، فعلى الرغم من أن تنسيق الخرج ليس جميلًا إلا أنه يعرض لنا جميع حقول النسrrخة، وهrrذا سيسrrاعدنا

 عندما يكrrون{?:} بدلًا من المحدد {?#:}بالتأكيد خلال عملية تشخيص الأخطاء. من المفيد استخدام المُحدد 

لدينا هياكل ضخمة، ونحصل على الخرج بالطريقة التالية عند استخدام المحدد السابق: 

$ cargo run

   Compiling rectangles v0.1.0 (file:///projects/rectangles)

    Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.48s

     Running `target/debug/rectangles`

rect1 is Rectangle {

    width: 30,

    height: 50,

}

، إذ يأخذ هذا الماكرو ملكيrrة التعبrrير ويطبrrع!dbgيمكننا طباعة القيم بطريقة أخرى، وهي باستخدام الماكرو 

الملف ورقم السطر الذي ورد فيه الماكرو، إضافةً إلى القيمة الناتجة من التعبير، ثمّ يعُيد الملكية للقيمة.

 أوstandard error console stream الخرج إلى مجرى أخطاء الطرفية القياسي !dbgيطبع استدعاء الماكرو 

 الذي يطبع الخرج إلى مجرى خرج الطرفية القياسي!println" على عكس الماكرو stderr"كما يدُعى 

standard output console stream أو كما يدُعى "stdout وسنتحدث بصورةٍ موسعة عن ،" "stderrو "
"stdout.لاحقًا "

 إضrrافةً إلىwidthإليك مثالًا عمّا سيبدو عليه برنامجنا إذا كُناّ مهتمين بمعرفة القيمة المُسrrندة إلى الحقrrل 

:rect1قيم كامل الهيكل في النسخة 
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#[derive(Debug)]

struct Rectangle {

    width: u32,

    height: u32,

}

fn main() {

    let scale = 2;

    let rect1 = Rectangle {

        width: dbg!(30 * scale),

        height: 50,

    };

    dbg!(&rect1);

}

 على القيمة ذاتها في حالة عrrدمwidth وسيحصل الحقل scale * 30 حول التعبير !dbgيمُكننا كتابة 

 أن يأخrrذ!dbg يعُيد الملكية إلى قيمة التعبير، إلا أننا لا نريrrد للمrrاكرو !dbg هنا لأن !dbgاستخدامنا لاستدعاء 

 في الاستدعاء الثاني. إليك ما سيبدو عليه الخرج عند تنفيrrذrect1، لذلك سنستخدم مرجعًا إلى rect1ملكية 

البرنامج:

$ cargo run

   Compiling rectangles v0.1.0 (file:///projects/rectangles)

    Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.61s

     Running `target/debug/rectangles`

[src/main.rs:10] 30 * scale = 60

[src/main.rs:14] &rect1 = Rectangle {

    width: 60,

    height: 50,

}

، إذsrc/main.rsيمُكننا ملاحظة أن الجزء الأول من الخرج طُبِعَ نتيجةً للسطر البرمجي العاشر ضمن الملف 

يطبع تنسيق 60 والقيمة scale * 30أردنا تشخيص الخطأ في التعبير   فقط القيمة فيDebug) الناتجة عنه 

، بينما يطبع الاستدعاء الثاني للماكرو   الوارد في السطر الرابع عشrrر ضrrمن الملrrف!dbg(حالة الأعداد الصحيحة

src/main.rs قيمة &rect1 الذي هو بدوره نسخةٌ من الهيكل Rectangleةrrيق الطباعrrويستخدم الخرج تنس ،
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Debug ضمن النوع Rectangle يمُكن للماكرو .dbg!اrrد فيهrrتي تريrrأن يكون مفيدًا في العديد من الحالات ال 

معرفة ما الذي تفعله شيفرتك البرمجية.

، ونسrrتطيع اسrrتخدامها بواسrrطة السrrمةDebugتزوّدنا رست بعrrدد من السrrمات الأخrrرى بجrrانب السrrمة 

deriveلوكياتها فيrrمما يمُكّننا من إضافة سلوكيات مفيدة إلى أنواع البيانات المُخصصة، نوضح السمات وس 

ا. هنrrاك العديrrد من السrrمات الأخrrرى بجrrانب rrًة لاحقrrمات مُخصصrrاء سrrة إنشrrنغطي كيفيrrوس ، ت (الملحrrق  (
derive هنا، للحصول على معلومات أكثر انظر.

 الموجودة لدينا الآن ضيقة الاستخدام، إذ أنها تحسب فقط مساحة المستطيل ومن المفيrrد أنareaالدالة 

ا إلى إصrrداراتRectangleنربط سلوكها بصورةٍ أكبر مع الهيكل  rrًننظر لاحقrrر، وسrrوع آخrrلأنها لا تعمل مع أي ن 

.Rectangle ضمن النوع area إلى تابع areaأخرى من هذا البرنامج التي ستحوّل الدالة 

methodsاستخدام التوابع   5.3

 متبوعةً باسrrمfn، إذ نصُرّح عنها باستخدام الكلمة المفتاحية functions مشابهة للدوال methodsالتوابع 

التابع، ويمكن للتوابع أن تمتلك عدّة معاملات وأن تعُيد قيمrةً مrا، ويحتrrوي التrابع بداخلrrه على جrزء من شrيفرة

أو داخrrل )برمجية تعمل عند استدعاء التابع في مكان آخر، إلا أن التوابع -على عكس الدوال- تعُرفّ داخل الهيكrrل 
trait، أو كائن سمة enumالمعدّد   object وrrا ه rrًل الأول دائمrrويكون المعام ، self( وهو ما سنتكلم عنه لاحقًا

الذي يمثّل نسخةً من الهيكل التي يسُتدعى التابع منها.

تعريف التوابع  5.3.1

 معاملًا لهrrا، وننُشrrئ بrrدلًا من ذلrrك تrrابعRectangle التي تأخذ نسخةً من الهيكل areaدعنا نعُدّل الدالة 

area معرفّ داخل الهيكل Rectangle 13 كما هو موضح في الشيفرة.

src/main.rsاسم الملف: 

#[derive(Debug)]

struct Rectangle {

    width: u32,

    height: u32,

}

impl Rectangle {

    fn area(&self) -> u32 {

        self.width * self.height

    }
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}

fn main() {

    let rect1 = Rectangle {

        width: 30,

        height: 50,

    };

    println!(

        "The area of the rectangle is {} square pixels.",

        rect1.area()

    );

}

[Rectangle داخل الهيكل area: تعريف التابع 13]الشيفرة 

 حتى نستطيع تعريف الدالrrةRectangle داخل الهيكل implementation implنبدأ بكتابة كتلة تطبيق 

area، من ثمّ ننقل الدالة Rectangleداخل سياق الهيكل، وسيكون كل شيء ضمن هذه الكتلة مرتبطًا بالنوع 

 فيself ونعدّل المعامل الأول -وفي هذه الحالrة هrrو المعامrل الوحيrد- ليصrrبح implإلى داخل أقواس الكتلة 

 مثلrect1 وتمرير area وعوضًا عن استدعاء الدالة mainبصمة الدالة وأي مكان آخر ضمنها. ننتقل إلى الدالة 

، إذ تتلخصRectangleّ على نسrخة الهيكrل areaوسrيط، سنسrتخدم طريقrrة كتابrة التrابع لاسrتدعاء التrابع 

. بعد نسخة الهيكل متبوعةً باسم التابع ومن ثم القوسين وبداخلهما أي وسطاء. (الطريقة بإضافة نقطة  (

self&، وفي الحقيقrة rectangle: &Rectangle عوضًا عن area في بصمة الدالة self&نستخدم 

 اسrrمًا مسrrتعارًا للنrrوع الrrذي يحتrrوي داخلrrهimpl داخل الكتلة Self، ويمثّل self: &Selfهو اختصار إلى 

 من النrrوعself. يجب على التوابع أن تحتوي على وسيط باسم Rectangle،وهي في هذه الحالة implالكتلة 

Self مثل مُعامل أوّل، إذ تسمح لك رست باختصار الاسم إلى selfاrrا مrrّظ أننrrابع، لاحrrفي المعامل الأول للت 

 كمrrاSelf وذلك للإشارة إلى أن التrrابع يسrrتعير نسrrخةً من النrrوع self أمام الاسم المختصر &زلنا بحاجة الرمز 

 أو أن تسrrتعيرself. يمكن للتوابrrع أن تمتلrك الاسrrم rectangle: &Rectangleفعلنrا سrrابقًا باسrrتخدام 

self على نحوٍ غير قابل للتعديل -كما فعلنا هنا- أو أن تستعير selfال في أيrrو الحrrا هrrديل كمrrمع إمكانية تع 

مُعامل آخر.

 في إصrrدار البرنrrامجRectangle& هنا مثrل معامrل للسrrبب ذاتrrه الrذي دفعنrrا لاسrrتخدام self&اخترنا 

السابق، وهو أننا لا نريد أخذ الملكيّة بل نريد الاكتفاء فقrrط بقrراءة البيانrrات الموجrrودة في الهيكrrل دون التعrrديل

عليها. إذا أردنا تغيير النسخة التي اسrrتدعينا التrrابع عليهrrا مثrrل جrزء من وظيفrrة التrrابع، فيجب علينrrا اسrrتخدام

&mut self مثل معامل أوّل بدلًا من ذلك. من النادر أن تجد تابعًا يأخذ ملكية نسخة ما باستخدام selfفقط 
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 إلى شrيء آخrر وتريrد أن تمنrعselfفي المعامل الأول وتسُتخدم هذه الطريقة عادةً عندما يحوِّل التابع الوسيط 

مستدعي التابع من استخدام النسخة الأصل بعد عملية التحويل.

السبب الرئيسي في استخدامنا التوابع بrدلًا من الrدوال هrو التنظيم، إضrافةً إلى أننrا لا نكrُررّ نrوع الوسrيط

selfوعrrخة النrrمن نسrrا ضrrا فعلهrrتي يمكننrrفي كل بصمةٍ للتابع، إذ سمحت لنا التوابع بوضع جميع الأشياء ال 

 واحدة عوضًا عن إجبار قارئ الشيفرة البرمجية بالبحث عن الدوال التي تشير لإمكانيات الهيكلimplداخل كتلة 

Rectangle.بنفسه في أماكن مختلفة من المكتبة التي كتبناها 

لاحظ أنه يمكننا اختيار اسم التابع على نحوٍ مماثل لاسم حقول الهيكrrل، على سrrبيل المثrrال يمكننrrا تعريrrف

:width باستخدام اسم الحقل Rectangleتابع داخل الهيكل 

src/main.rsاسم الملف: 

impl Rectangle {

    fn width(&self) -> bool {

        self.width > 0

    }

}

fn main() {

    let rect1 = Rectangle {

        width: 30,

        height: 50,

    };

    if rect1.width() {

        println!("The rectangle has a nonzero width; it is {}", 
rect1.width);

    }

}

،0 في نسخة الهيكل أكrrبر من width إذا كانت القيمة true يعُيد القيمة widthنختار هنا أن نجعل التابع 

 إذا كانت القيمة مساوية إلى الصفر، ويمكننا الاستفادة من الحقل داخل التابع الrrذي يحمrrلfalseوإلا فالقيمة 

 مrrع الأقrrواسrect1.width ونسrrتخدم التrrابع بالشrrكل mainالاسم ذاته لأي هدف كان، ثم ننتقل إلى الدالrrة 

، إذا لم نستخدم الأقواس.width، إذ ستعلم رست أننا نقصد الحقل widthحتى تعلم رست أننا نقصد التابع 

قد نحتاج في بعض الأحيان عندما نعُطي التابع الاسم ذاته لحقل ما أن يعُيد التابع هذا القيمة الموجrrودة في

 ولا تطُبقّهrrا رسrrت تلقائيrrًا كمrrا هrrوgettersالحقل ولا شيء آخر، وتدُعى التوابع من هذا النوع بrrالتوابع الجالبrrة 
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ا  ًّrrل خاصrrالحال في معظم اللغات الأخرى. تعُد التوابع الجالبة مفيدة لأنها تمُكّنك من جعل الحقprivateلrrوجع 

 في ذات الوقت مما يمكنك من الوصول إلى الحقrrل وقراءتrrه فقrrط بمثابrrة جrrزء من الواجهrrةpublicالتابع عامًا 

 العامة للنوع، وسنناقش معنى خاص وعام وكيفية جعل الحقل أو التابع خاصًا أو عامًا لاحقًا.APIالبرمجية 

أين العامل '>-' ؟ا.  

 إذا أردت اسrrتدعاء التrrابع. معاملان مختلفان لاستدعاء التوابع، إذ يمُكنك استخدام ++C و Cلدى لغة سي 

 إذا أردت اسrrتدعاء التrrابع على مؤشrrر يشrrُير إلى الكrrائن وتريrrد أن<-على الكائن مباشرةً، أو اسrrتخدام المعامrrل 

 مؤشrrراً فكتابrrةobject على المؤشrrر عن الكrrائن أولًا؛ أي بكلمrrات أخrrرى، إذا كrrان dereferenceتحصrrل 

object->something() مشابهة إلى (*object).something().

، بrrل لrدى رسrrت مrيزة تrُدعى بrrالمرجع لعنrrوان الrذاكرة والتحصrrيل<-لا يوجد في رست مُكافئ للمعامrrل 

automaticالتلقائي   referencing  and  dereferencingدة منrrو واحrrع هrrتدعاء التوابrrك، واسrrبدلًا من ذل 

الأجزاء في لغة رست التي تتبع هذا السلوك.

 أو & تضُيف رسrrت ()object.somethingإليك كيفية عمل هذه الميزة: عند استدعاء التابع باستخدام 

&mut تلقائيًا حتى يطُابق * أو objectاثلين، إلا أنrrيين متمrrطرين البرمجrrبصمة التابع، أي بكلمات أخرى، الس 

السطر البرمجي الأول يبدو أكثر ترتيباً:

p1.distance(&p2);

(&p1).distance(&p2);

،self واضrrح ألا وهrrو النrrوع receiverيعمل سلوك المرجع لعنوان الذاكرة التلقrrائي لأن للتوابrrع مسrrتقبل 

( أوself&)وتستطيع رست باستخدام المستقبل الواضح واسم التابع أن تعرف دون شك إذا ما كان التابع يقrrرأ 
mut&)يعدّل   self أو يستهلك ( )selfابعrrوتعُدّ حقيقة أن رست تجعل من الاستعارة مباشرة لمستقبل الت ،)

من أهم أجزاء ميزة الملكية في رست.

التوابع التي تحتوي على عدة معاملات  5.3.2

، ونريrrد في هrrذه المrrرة أنRectangleدعنا نتدرب على استخدام التوابع بتطبيق تابع ثاني ضrrمن الهيكrrل 

 إذا كrانت النسrخة الثانيrةtrue نسخةً أخrرى من الهيكrل ذاتrrه وأن تعُيrد Rectangleتأخذ نسخةٌ من الهيكل 

 بعrrد14، وسنسrrتطيع كتابrrة الشrrيفرة false( وإلا فيجب أن تعُيrrد self)تتسrrع كاملrrةً داخrrل النسrrخة الأولى 

.can_holdتعريف التابع 

src/main.rsاسم الملف: 

fn main() {

    let rect1 = Rectangle {
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        width: 30,

        height: 50,

    };

    let rect2 = Rectangle {

        width: 10,

        height: 40,

    };

    let rect3 = Rectangle {

        width: 60,

        height: 45,

    };

    println!("Can rect1 hold rect2? {}", rect1.can_hold(&rect2));

    println!("Can rect1 hold rect3? {}", rect1.can_hold(&rect3));

}

[ الذي لم نكتبه بعدcan_hold: استخدام التابع 14]الشيفرة 

 أصغر من أبعاد النسrrخةrect2سيبدو خرج الشيفرة البرمجية السابقة كما يلي، وذلك لأن كلا أبعاد النسخة 

rect1 إلا أن أبعاد النسخة rect3 أكبر من النسخة rect1:

Can rect1 hold rect2? true

Can rect1 hold rect3? false

، وسrrيكون اسrrم التrrابعimpl Rectangleنعلم أننا نريد تعريف تابع، ولذلك سنكتب ذلك ضمن الكتلrrة 

can_hold وسيستعير نسخةً من Rectangleلrrوع المعامrrة نrrا معرفrrغير قابلة للتعديل مثل معامل، ويمكنن 

 الوسيط rect1.can_hold(&rect2)بالنظر إلى السطر البرمجي الذي سيستدعي التابع، إذ يمرر الاستدعاء 

&rect2 وهو نسُخة من الهيكل Rectangleمُستعارة غير قابلة للتعديل، وهذا الأمر منطقي لأننا نريد فقط أن 

 ولا حاجة لنا في التعديل عليها مما سيتطلب نسخةً مُستعارةً قابلة للتعديل، إذ نريrrدrect2نقرأ بيانات النسخة 

.can_hold حتى نستطيع استخدامها مجددًا بعد استدعاء التابع rect2 بملكية mainهنا أن تحتفظ الدالة 

 وسrrيتحقق تطبيقنrrا فيمrrا إذا كrrان الطrrولboolean بوليانية can_holdستكون القيمة المُعادة من التابع 

 الأخrرى. دعنrrا نضrrُيفRectangle أكبر من الطول والعرض الخrاص بنسrخة selfوالعرض الخاص بالمعامل 

.15 كما هو موضح في الشيفرة 13 الموجودة في الشيفرة impl الجديد إلى كتلة can_holdالتابع 

src/main.rsاسم الملف: 
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impl Rectangle {

    fn area(&self) -> u32 {

        self.width * self.height

    }

    fn can_hold(&self, other: &Rectangle) -> bool {

        self.width > other.width && self.height > other.height

    }

}

 بمثابةRectangle الذي يأخذ نسخةً أخرى من الهيكل Rectangle ضمن الهيكل can_hold: تطبيق التابع 15]الشيفرة 

[معامل

. يمكن أن تأخrrذ14 في الشrrيفرة mainسنحصل على الخرج المطلوب عند تشغيل الشيفرة البرمجية ضمن 

، وتعمل هذه المعrrاملات كمrrاselfالتوابع عدة معاملات إن أردنا وذلك بإضافتها إلى بصمة التابع بعد المعامل 

تعمل في الدوال عادةً.

الدوال المترابطة  5.3.3

associated بالrدوال المترابطrة implتدُعى جميع الدوال المُعرفّة داخل الكتلrة   functionsاrك لأنهrوذل ،

self، ويمكننا تعريف الدوال المترابطrrة الrrتي لا تحتrrوي على المعامrrل الأول implمرتبطة بالنوع الموجود بعد 

، لأننا لا نحتاج إلى نسخة من النوع عند تنفيذها، وقد استخدمنا دالrrةً مشrrابهةً لهrrذه (وبالتالي فهي لا تعُدّ توابعًا (
.String والمعرفّة داخل النوع String::fromسابقًا، ألا وهي الدالة 

 الrrذي يعيrrد نسrrخةً جديrrدةً منconstructorتسُتخدم الدوال المترابطة التي لا تعُدّ بمثابة توابع في البrrاني 

 لكن هذا الاسم غير مخصrrص في هrrذه اللغrrة، إذ يمكننrrا مثلًا كتابrrةnewالهيكل، وتسُمى عادةً الدوال المترابطة 

دالة مترابطة تحتوي على معامل من بعُدٍ واحد وأن نستخدم هذا المعامل للطول والعrrرض وبالتrrالي يسrrُهّل هrrذا

 بدلًا من تحديد القيمة ذاتها مرتين:Rectangleالأمر إنشاء مربعّ باستخدام الهيكل 

src/main.rsاسم الملف: 

impl Rectangle {

    fn square(size: u32) -> Self {

        Self {

            width: size,

            height: size,

        }
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    }

}

 المفتاحية في النوع المُعاد ومتن الدالة بمثابrrة أسrrماء مسrrتعارة للنrrوع الrrذي يظهrrر بعrrدSelfتعُد كلمات 

 مrrع اسrrم الهيكrrل لاسrrتدعاء الدالrrة::. نسrrتخدم Rectangle، والrrتي هي في حالتنrrا implالكلمة المفتاحية 

letالمترابطrrة، والسrrطر   sq  =  Rectangle::square(3)ماءrrاء أسrrع فضrrك، ويقrrال على ذلrrو مثrrه 

namespace زrrتخدم الرمrrُل، ويسrrل الهيكrrة داخrrماء:: هذه الدالrrاءات الأسrrة وفضrrدوال المترابطrrلٍّ من الrrلك 

 التي سنناقشها لاحقًا.modulesالمُنشأة من قبل الوحدات 

 متعددةimplكتل   5.3.4

 التالية16 مكافئة للشيفرة 15، فعلى سبيل المثال الشيفرة implيمكن أن يحتوي كل هيكل على عدّة كُتَل 

 مختلفة.implالتي تحتوي على كل تابع داخل كتلة 

impl Rectangle {

    fn area(&self) -> u32 {

        self.width * self.height

   }

}

impl Rectangle {

    fn can_hold(&self, other: &Rectangle) -> bool {

        self.width > other.width && self.height > other.height

    }

}

[ متعددةimpl باستخدام كتَل 15: إعادة كتابة الشيفرة 16]الشيفرة 

 متعددة هنا، إلا أنها كتابة صحيحة وسنستعرض حالrrة قrrدimplلا يوجد أي سبب لتفرقة التوابع ضمن كتل 

 والسمات.generic typesتكون فيها هذه الكتابة مفيدة لاحقًا عندما ننُاقش الأنواع المُعمّمة 

خاتمة  5.4

تسمح لك الهياكل بإنشاء أنواع مُخصصة مفيدة لحrالات اسrrتخدام برنامجrك، ويمكنrك باسrتخدام الهياكrل

المحافظة على بياناتك المتعلقة ببعضها مترابطةً فيما بينها وأن تسُمّي كل جrrزء من البيانrrات اسrrمًا معبrrّراً ممrrا

؛implينعكس إيجابيًا على وضوح شيفرتك البرمجية. يمكنك تعريrrف الrrدوال المترابطrrة مrrع النrrوع داخrrل كتrrل 

والتوابع هي نوع من الدوال المترابطة التي تسمح لك بتحديد السلوك الذي تريد من نسخة الهيكل أن تمتلكه.
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ليست الهياكل الطريقة الوحيدة لإنشاء الأنواع المخصصrrة، وهrذا مrا سrتتعرف إليrه عنrدما نتكلم عن مrيزة

المعددات في رست بحيث تضُيف أداةً جديدةً أخرى إلى مخزونك.
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Enumsالتعدادات . 6

- وهي تسمح لنا بتعريف نrrوعenums -أو اختصاراً enumerationsسننظر في هذا الفصل إلى التعدادات 

 المحتملة. سنعرفّ أولًا المعدّدات ونستخدمها حتى نعرف إمكانياتها وقrrدرتهاvariantsمن خلال تعدّد متغيراته 

، والذي يدل على قيمة إذا كان يحتrrوي علىoptionعلى ترميز البيانات، ثم سنستعرض التعداد المهم المسمى 

patternشيء أو لا شيء، ومن ثمّ سrrننظر إلى مطابقrrة الأنمrrاط   matching يرrrتخدام التعبrrباس matchذيrrال 

يجعل من عملية تشغيل شيفرات برمجية مختلفة بحسب قيم التعداد المختلفة عملية سهلة، وأخيراً سنتكلم عن

 وهو طريقة ومصطلح مختصر آخر مُتاح لنا للتعامل مع التعدادات في برامجنا.if letالباني 

تعريف تعداد  6.1

؛ إذ تمنحنrrاstructsالتعدادات هي طريقrrة لتعريrrف أنrrواع بيانrrات مُخصصrrة بصrrورةٍ مختلفrrة عن الهياكrrل 

 من خلال طولrrهRectangleالهياكل طريقةً لتجميع الحقول والبيانات ذات الصلة معًا، فمثلًا يعُرفّ المستطيل 

height وعرضه widthدrة، فقrrدة من القيم الممكنrة هي واحrrول أن القيمr؛ بينما تعطينا التعدادات الخيار للق

ا الrrدائرة  ًrrمن أيضrrة تتضrrكال متاحrrنرغب مثلًا بالقول أن المستطيل هو أحد الخيارات من مجموعة أشCircle

. يسمح لنا رست بترميز هذه الاحتمالات على هيئة تعداد.Triangleوالمثلث 

دعنا ننظر إلى حالة قد تستخدم فيها التعدادات في شrrيفرتك البرمجيrrة ولننظrrر إلى فائrrدتها والأشrrياء الrrتي

IPتميزهrrا عن الهياكrrل؛ لنقrrل أن تطبيقنrrا سrrيتعامل مrrع عنrrاوين بروتوكrrول الإنrrترنت   addressارانrrالمعي .

المُستخدمان حاليًا في عناوين بروتوكول الإنترنت هما الإصدار الرابع والإصدار السادس، لذلك نستطيع استخدام

 في الحالتين، وهذا هو السبب في تسمية التعدادات بهذا الاسم.variantsالتعداد لجميع المتغيرات 

يمكن لأي عنوان أن يكون من الإصrrدار الرابrrع أو السrrادس فقrrط، وليس من الممكن أن يكrrون العنrrوان من

الإصدارين معًا، وهذا ما يجعل استخدام التعداد مع عناوين الإنrrترنت اسrrتخدامًا مناسrrباً، لأن قيمتrrه تكrrون أحrrد
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متغيراته فقط، وكلّ من عناوين الإصدار الرابع والسادس هي عناوين إنترنت في نهاية المطاف ويجب أن تعُامrrل

كأنها نوع واحد عندما تتعامل شيفرتنا البرمجية مع العناوين.

 وإضافة أنواعIpAddrKindيمكننا التعبير عن هذا المفهوم في شيفرتنا البرمجية عن طريق تعريف التعداد 

 والتي هي متغيرات التعداد:V4 و V6عناوين الإنترنت الممكنة ألا وهي 

enum IpAddrKind {

    V4,

    V6,

}

 وهو نوع بيانrات مخصrص يمكننrا اسrتخدامه في أي مكrان ضrمنIpAddrKindأصبح لدينا الآن التعداد 

شيفرتنا البرمجية.

قيم التعداد   6.1.1

 على النحو التالي:IpAddrKindيمُكننا إنشاء نسخةٍ من كلا المتغيرَين في التعداد 

    let four = IpAddrKind::V4;

    let six = IpAddrKind::V6;

، ويمكننrrا اسrrتخدام نقطrrتينidentifierلاحظ أن فضاء أسrماء متغrrيرات التعrrداد موجrrود ضrrمن المعrرفّ 

تين ::مزدوجتين  rrَد لأن كلا القيمrrر مفيrrذا الأمrrرف، وهrrلفصل كل من اسم المتغيّر والمع IpAddrKind::V4

. يمكننا بعrrد ذلrrك تعريrrف دالrrة تأخrrذ أي قيمrrة منIpAddrKind من نفس النوع وهو IpAddrKind::V6و 

:IpAddrKindالنوع 

fn route(ip_kind: IpAddrKind) {}

يمكننا بعدها استدعاء الدالة باستخدام أي من متغيّرات التعداد على النحو التالي:

    route(IpAddrKind::V4);

    route(IpAddrKind::V6);

لاستخدام التعدادات فوائد أكثر، فبالنظر إلى نوع عنوان الإنترنت الذي أنشأناه نلاحظ أنrrه لا توجrrد أي طريقrrة

لنا لتخزين بيانات العنوان الفعلي، بل نستطيع فقط معرفة نوع العنوان، وقد تطبق ما تعلمناه عن الهياكل سابقًا

.1بكتابة الشيفرة 

    enum IpAddrKind {

        V4,
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        V6,

    }

    struct IpAddr {

        kind: IpAddrKind,

        address: String,

    }

    let home = IpAddr {

        kind: IpAddrKind::V4,

        address: String::from("127.0.0.1"),

    };

    let loopback = IpAddr {

        kind: IpAddrKind::V6,

        address: String::from("::1"),

    };

[struct باستخدام الهيكل IpAddrKind: تخزين البيانات ومتغيّر النوع 1]الشيفرة 

وهrrو التعrrداد الrrذيIpAddrKind من النrrوع kind يحتوي على حقلين أحدهما IpAddrعرفنا هنا هيكلًا   (
home، ثم أنشأنا نسختين من هذا الهيكل، وأول نسrrخة هي String من النوع address(عرفناه سابقًا وحقل 

، وثrrانيaddress في الحقrrل 127.0.0.1 والقيمrrة kind في الحقrrل IpAddrKind::V4وتحمrrل القيمrrة 

المتغيّر الثاني من النوع IpAddrKind::V6 وتحمل القيمة loopbackالنسخ هي   (IpAddrKindفي حقل )
kind في حقل العنوان 1:: ويحتوي على القيمة addressتينrrع القيمrrا هيكلًا لتجميrrتخدمنا هنrrوبالتالي اس ،

kind و address.مع بعضهما وربطنا المتغيّر مع القيمة 

يعُد تنفيذ المفهوم ذاته باستخدام التعدادات فقط أكrثر بسrاطة من ذلrك بكثrير، إذ بrدلًا من وجrود التعrداد

IpAddrداخل الهيكل يمكننا وضع البيانات مباشرةً داخل كل متغيّر من التعداد. إليك التعريف الجديrد للتعrrداد 

:String ويحمل كل منهما قيمةً من النوع V6 و V4الذي يحتوي على 

    enum IpAddr {

        V4(String),

        V6(String),

    }
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    let home = IpAddr::V4(String::from("127.0.0.1"));

    let loopback = IpAddr::V6(String::from("::1"));

نربط البيانات إلى كل متغيّر من التعداد مباشrrرةً، ممrrا يجنبنrrا إضrrافة هيكrrل إضrrافي كمrrا يجعrrل من رؤيrrة

تفاصيل عمل التعداد عمليةً أكثر وضوحًا؛ إذ يصبح اسم كrrل متغيrrّر معrrرفّ في التعrrداد دالrrةً تنُشrrئ نسrrخةً من

 وتعُيrrد نسrrخةً من النrrوعString هو اسrrتدعاء لدالrrة تأخrrذ وسrrيطًا من النrrوع ()IpAddr::V4التعداد أي أن 

IpAddr ونحصل على هذه الدالة البانية constructor function.تلقائيًا عند تعريف التعداد 

هناك ميزةٌ أخرى لاستخدام التعدادات عوضًا عن الهياكل، ألا وهي أن كل متغيrrّر يحصrrل على نrrوع مختلrrف

وكمية مختلفة من البيانات المرتبطة به، إذ سيحصل نوع الإصدار الرابع من عنrrوان الإنrrترنت على أربrrع مكونrrات

 بrrأربع قيم منV4. إذا أردنا تخrrزين عنrrاوين الإصrrدار الرابrrع 255 إلى 0عددية تحمل قيمة تنتمي إلى المجال من 

،String مثل قيمrrة واحrrدة من النrrوع V6 مع المحافظة على إمكانية تمثيل عناوين الإصدار السادس u8النوع 

وهذا لن يكون هذا ممكنًا باستخدام الهياكل. إليك كيف تسمح لنا التعدادات بفعل ذلك:

    enum IpAddr {

        V4(u8, u8, u8, u8),

        V6(String),

    }

    let home = IpAddr::V4(127, 0, 0, 1);

    let loopback = IpAddr::V6(String::from("::1"));

استعرضنا عدة طرق في تعريف هياكل البيانrrات لتخrزين الإصrrدار الرابrع والسrrادس من عنrrاوين بروتوكrrول

تعريrrف ضrrمنالإنترنت، إلا أن تخزين عناوين الإنترنت في الحقيقة ممكن التخزين والترميز بسrrهولة عن طريrrق 

، إذ تعrrُرفّ المكتبrrة القياسrrيةIpAddr. دعنا ننظر إلى كيفية تعريrrف المكتبrrة القياسrrية للنrrوع المكتبة القياسية

التعداد مع معدّداته بصورةٍ مماثلة لما فعلناه سrrابقًا إلا أنهrrا تضrrُمّن عنrrاوين الإنrrترنت داخrrل المتغيrrّرات ضrrمن

هيكلين مختلفين مُعرفَّين على نحوٍ مختلف:

struct Ipv4Addr {

    // --snip--

}

struct Ipv6Addr {

    // --snip--
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}

enum IpAddr {

    V4(Ipv4Addr),

    V6(Ipv6Addr),

}

توضح لك الشيفرة البرمجية أنه بإمكانك تخزين أي نوع من البيانrrات داخrrل متغيrrّر التعrrداد مثrrل السلاسrrل

النصية والأنواع العددية أو الهياكل، كما يمكنك أيضًا تضمين تعداد آخر داخلها. أنواع المكتبrrة القياسrrية بسrrيطة

ويمكنك فهمها بسهولة أو كتابتها من الصفر لوحدك.

، إلا أنrrه مrrا زال بإمكاننrrا إنشrrاءIpAddrلاحظ أنه بالرغم من احتrrواء المكتبrrة القياسrrية على تعريrrف النrrوع 

واستخدام تعريفنا الخاص دون أي تعارض وذلك لأننا لم نضُِف تعريف المكتبة القياسية إلى نطاقنا، وسrrنتحدث

على نحوٍ مفصل عن إضافة الأنواع إلى النطاق لاحقًا.

، إذ يحتrrوي هrrذا المثrrال على أنrrواع متعrrددة ضrrمن2دعنا ننظر إلى مثال آخر على التعrrدادات في الشrrيفرة 

متغيّرات التعداد.

enum Message {

    Quit,

    Move { x: i32, y: i32 },

    Write(String),

    ChangeColor(i32, i32, i32),

}

[ يحتوي على متغيّرات، يخزّن كل منها عدد ونوع مختلف من أنواع القيمMessage: تعداد 2]الشيفرة 

يحتوي التعداد السابق على أربع متغيّرات من أنواع مختلفة:

، الذي لا يحتوي على أي بيانات مرتبطة به إطلاقًا.Quitالمتغيّر •

، الذي يحتوي على حقول مُسمّاة بصورةٍ مشابهة للهياكل.Moveالمتغيّر •

 وحيد.String، الذي يحتوي على نوع Writeالمتغيّر •

.i32، الذي يحتوي على ثلاث قيم من النوع ChangeColorالمتغيّر •

 هي عملية مشابهة لتعريف أنواع مختلفة من الهياكل، والفrrارق2عملية تعريف التعداد السابق في الشيفرة 

 وكل المتغيّرات هنا مجمعة مع بعضها بعضًاstructالوحيد هنا هو أن التعدادات لا تستخدم الكلمة المفتاحية 

. تخُزّن الهياكل التالية البيانات التي يحملها التعداد السابق:Messageضمن النوع 
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struct QuitMessage; // unit  وحدة هيكل
struct MoveMessage {

    x: i32,

    y: i32,

}

struct WriteMessage(String); //  صف هيكل
struct ChangeColorMessage(i32, i32, i32); //  صف هيكل

إلا أننا لن نصبح قادرين على تعريف دالة تأخذ أي من أنواع الرسائل بسrrهولة إذا اسrrتخدمنا هياكrrل مختلفrrة

ا واحrدًا2 المعrرف في الشrيفرة Messageلكلّ منها نوعها المختلف كما هو الحال في التعداد  rًل نوعrّذي يمثrال 

فقط.

هناك تشابه آخر بين التعدادات والهياكل؛ إذ يمكننا تعريف توابع في التعدادات بطريقة مشابهة لما يحrrدث

:Message يمكننا تعريفه ضمن التعداد call. إليك تابعًا باسم implفي الهياكل باستخدام 

    impl Message {

        fn call(&self) {

هنا    //             التابع محتوى يُعرّف
        }

    }

    let m = Message::Write(String::from("hello"));

    m.call();

 في متن التابع للحصول على القيمة المُعrrادة من اسrrتدعاء التrrابع، وفي هrrذا المثrrال ننُشrrئselfتسُتخدم 

self، وهrrذا مrrا سrrتكون قيمrrة Message::Write(String::from("hello")) يحمل القيمة mمتغيراً 

.()m.call عند تنفيذ السطر callعليه داخل التابع 

.Optionدعنا ننظر إلى تعداد شائع مفيد آخر ضمن المكتبة القياسية ألا وهو 

 وميزاته بما يخص القيم الفارغةOptionالتعداد   6.1.2

، وهrrو تعrrداد معrrرفّ داخrrل المكتبrrة القياسrrية. يسrrُتخدم النrrوعOptionنستعرض في هذه الفقرة التعداد 

Optionرrrال إذا طلبت أول عناصrrبيل المثrrيء، فعلى سrrيئ أو لا شrrة شrrون القيمrrلترميز حالة شائعة عندما تك 

شيء إلا إذا كانت القائمة فارغة فستحصل على لا شيء، والتعبير عن هذا المفهوم (القائمة ستحصل على قيمة  (
في سياق أنواع البيانات يعني أن المصرف قادر على معرفة إذا ما كنت تعاملت مع جميrrع الحrrالات الrrتي يجب

عليك التعامل معها، وتساعد هذه الميزة في منع حدوث الأخطاء الشائعة جدًا في باقي لغات البرمجة.
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ا، إذ لا ًrrينُظر إلى تصميم لغات البرمجة بسياق المزايا التي تتضمنها، إلا أن المزايا التي لن تضُمّن مهمةٌ أيض

null التي تمتلكها العديد من لغات البرمجة الأخرى؛ والقيمة الفارغة nullتحتوي رست على ميزة القيمة الفارغة 

تعني أنه لا يوجد أي قيمة هناك، وتكrrون المتغrrيرات في لغrrات البرمجrrة الrrتي تحتrrوي على القيمrrة الفارغrrة في

.not-nullحالتين، إما حالة فارغة أو حالة غير فارغة 

Tonyصrrرّح تrrوني هrrواري   Hoare امrrة- في عrrة الفارغrrع القيم  في عrrرض تقrrديمي بعنrrوان2009 -مخrrتر

" ما يلي: Null Reference: The Billion Dollar Mistake"المراجع الفارغة: خطأ بقيمة مليار دولار 

أدعوها بخطئي الذي كلف مليار دولار. كنت في وقتها أصمم أول نظام للأنواع للمراجع في لغة كائنية التوجه، وكان

هدفي التأكد من أن جميع استخدامات المراجع هي استخدامات آمنة بالكامل وذلك عن طريق فحص المصرف

غ   وذلك لأنه كان سهل التطبيقnull referenceتلقائيًا، إلا أنني لم أستطع مقاومة إغراء إضافة مرجع فار

ل للنظام، مما تسبب بخسائر بمليارات ببساطة. أدى ذلك فيما بعد إلى أخطاء وثغرات لا تعُد ولا تحُصى وتعطُّ

الدولار في الأربعين سنة المنصرمة.

المشكلة في القيم الفارغة هي أنك ستحصل على خطأ من نوع مrا إذا حrاولت اسrتخدامها مثrل قيمrة غrير

فارغة، ومن السهل ارتكاب ذلك الخطأ لأن خاصrrية الفrrراغ وعrrدم الفrrراغ مسrrتخدمة جrrدًا، إلا أن المفهrrوم الrrذي

تحاول قيمة الفراغ أن تشير إليه ما زال مفيدًا ألا وهو أن القيمة الفارغة غير صالحة أو مفقودة لسبب ما.

غ  ، وإنمrrاnullالمشكلة ليست بالمفهوم وإنما بالحل المُطبقّ، ولهذا السبب لا تحتوي رست على النوع فrrار

 المعrrرف في<Option<Tتحتوي على تعداد يدل على مفهوم عدم وجود قيمة أو عدم صلاحيتها ألا وهو التعrrداد 

المكتبة القياسية كما يلي:

enum Option<T> {

    None,

    Some(T),

}

 مفيد جدًا حتى أنه مضمّن في مقدمrrة البرنrrامج وليس عليrrك أن تضrrُيفه إلى النطrrاق<Option<Tالتعداد 

، إلا::Option مباشرةً دون البدء بالبادئة None و Someيدوياً، كما أن متغيّراته مضمّنة أيضًا ويمكنك استخدام 

 هي متغيrrrrّرات منNone و Some(T) هrrrrو تعrrrrداد مثrrrrل أي تعrrrrداد آخrrrrر و <Option<Tأن التعrrrrداد 

.<Option<Tالنوع 

generic هي ميزة من ميزات رست التي لم نتحدث عنهrا بعrد، وهي معامrل نrوع مُعمّم >T<طريقة كتابة 

type  parameter وسنتكلم عن الأنواع المعممة لاحقًا، وكل ما عليك معرفته الآن هو أن >T<رrrّني أن متغيrrيع 

Some من التعداد Option انrrتخدم في مكrrُوع يسrrيستطيع تخزين جزء من أي نوع من البيانات وأي ن Tلrrيجع 

 لتخrrزين عrrدة أنrrواع منOption نوعًا مختلفًا. إليrrك بعض الأمثلrrة الrrتي تسrrتخدم قيم <Option<Tمن النوع 

البيانات:
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   let some_number = Some(5);

    let some_char = Some('e');

    let absent_number: Option<i32> = None;

 وهو نوع مختلف تمامًا عن<Option<char هو some_string، ونوع Option هو some_numberنوع 

، إلا أن رسrrت تتطلبSomeسابقه، وتستطيع رست تحديد هذه الأنواع بسبب استخدامنا للقيمة داخrrل متغيrrّر 

 ولا يستطيع المصرفّ تحديrrد النrrوع الخrrاصabsent_number الكلي بالنسبة للمتغير Optionمنا تحديد نوع 

 فقrrط، وعلينrrا إخبrrار رسrrت هنrrا أننrrا نقصrrد أنNone بنفسrrه عن طريrrق النظrrر إلى قيمrrة Someبrrالمتغير 

absent_number هو من النوع Option<i32>.

 نعلمNone، أما عندما يكون لrrدينا قيمrrة في Someنعلم أن هناك قيمة موجودة عندما يكون لدينا قيمة في 

 هو أفضrrل<Option<T أي أنه لا يوجد لدينا قيمة صالحة. إذًا، لمَ وجود nullأن هذا الأمر مكافئ للقيمة الفارغة 

من وجود القيمة الفارغة؟

إذ يمكن أن تrrدل T و <Option<Tلأن   (Tرفrrا المصrrمح لنrrة ولن يسrrواع مختلفrrوع هي من أنrrعلى أي ن )
 على أنها قيمة صالحة. على سبيل المثال، لن تصrrُرَّف الشrrيفرة البرمجيrrة التاليrrة<Option<Tباستخدام القيمة 

:<Option<i8 إلى نوع i8لأننا نحاول إضافة النوع 

    let x: i8 = 5;

    let y: Option<i8> = Some(5);

    let sum = x + y;

إذا نفذنا الشيفرة البرمجية السابقة، نحصل على رسالة الخطأ التالية:

$ cargo run

   Compiling enums v0.1.0 (file:///projects/enums)

error[E0277]: cannot add `Option<i8>` to `i8`

 --> src/main.rs:5:17

  |

|     let sum = x + y;

  |                 ^ no implementation for `i8 + Option<i8>`

  |

  = help: the trait `Add<Option<i8>>` is not implemented for `i8`

  = help: the following other types implement trait `Add<Rhs>`:

            <&'a f32 as Add<f32>>
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            <&'a f64 as Add<f64>>

            <&'a i128 as Add<i128>>

            <&'a i16 as Add<i16>>

            <&'a i32 as Add<i32>>

            <&'a i64 as Add<i64>>

            <&'a i8 as Add<i8>>

            <&'a isize as Add<isize>>

          and 48 others

For more information about this error, try `rustc --explain E0277`.

error: could not compile `enums` due to previous error

 لأنهمrrا من نrrوعين<Option<i8 إلى i8تعrrني رسrrالة الخطrrأ السrrابقة أن رسrrت لا تعrrرف كيفيrrة إضrrافة 

 في رسrت من أنrه لrدينا قيمrةi8مختلفين. يتأكد المصرف عندما نحصل على قيمة من نوع مشrابه إلى النrوع 

صالحة، ويمكننا تجاوز عملية التحقق بأمان دون الحاجة للتحقق من قيمة فارغة قبrrل اسrrتخدام هrذه القيمrrة، إلا

أو أي نوع من قيمة نتعامل معها وذلrrك إذا<Option<i8أنه يجب علينا أخذ الحيطة فقط في حال كان لدينا   ) (
كان النوع لا يحمل أي قيمة وسيتأكد المصرف حينها من تعاملنا مع هذه الحالة قبل استخدام القيمة.

 على القيمrrة،T قبrrل تنفيrrذ عمليrrات النrrوع T إلى <Option<Tبكلمات أخرى، يجب عليrrك تحويrrل النrrوع 

ويساعدنا هذا عمومًا على تشخيص أحد أكrrثر المشrrاكل شrيوعًا في القيم الفارغrrة ألا وهي افrrتراض أن قيمrة مrا

ليست فارغة وهي في الحقيقة فارغة.

سيجعلك التخلص من المشكلة السابقة أكثر ثقة بشيفرتك البرمجية، إذ يتrrوجب عليrrك تحويrrل القيمrrة إلى

 يدويًا إذا أردت الحصول على القيمة التي من الممكن أن تكون فارغrrة، وعليrrك التعامrrل مrrع<Option<Tالنوع 

حالة كون القيمة فارغة إذا استخدمت هذه الطريقة، وتسrrتطيع الافrrتراض بأمrrان أن أي قيمrrة ليسrrت من النrrوع

Option<T>ادةrة وزيrة الفارغrار القيمrليست بقيمة فارغة، وهذا تصميم مقصود في لغة رست للحدّ من انتش 

أمان شيفرة رست البرمجية.

 وتريrrد اسrrتخدام<Option<T عندما يكون لrrديك قيمrrة من النrrوع Some خارج متغيّر Tكيف تخُرج القيمة 

 العديrد من التوابrع المفيrدة في حrrالات متعrrددة ويمكنrك النظrر إليهrا من<Option<Tالقيمة؟ لrدى التعrداد 

 مفيدةً جدًا في رحلتك مع رست.<Option<T، وستكون معرفة هذه التوابع الخاصة بالنوع التوثيق

يجب عليrrك كتابrrة شrrيفرة برمجيrrة تتعامrrل مrrع كrrل متغيrrّر إذا أردت اسrrتخدام القيمrrة الموجrrودة في

Option<T> لrrان داخrrال كrrط في حrrذ فقrrّة أن تنُفrrيفرتك البرمجيrrإذ يجب على ش ،Option<T>،اrrةً مrrقيم 

 الداخلية، كما ينبغي وجrrود شrrيفرة برمجيrrة أخrrرى تنُفrrّذ فيTوالسماح لهذه الشيفرة البرمجية باستخدام القيمة 

 الrrذيmatch. يسrrمح لنrrا تعبrrير T بحيث لا تستخدم هذه الشيفرة البرمجية القيمrrة Noneحال كان هناك قيمة 
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يمثل باني للتحكم بسير البرنامج باستخدام التعدادات بتنفيذ هذا الأمر تمامًا، إذ سينفذ شrrيفرةً برمجيrrةً مختلفrrةً

بحسب المتغيّر الموجود داخل التعداد، ويمكن للشيفرة البرمجية حينهrrا اسrrتخدام هrrذه البيانrrات داخrrل القيمrrة

الموافقة.

نامج للتحكم بسير البرmatchبنية   6.2

، إذ تسمح لك هذه البنيrrةmatch فعالة جدًا للتحكم بسير البرنامج وتدعى ببنية constructلدى رست بنية 

بمقارنة قيمة مع مجموعة من الأنماط، ثم تنفيذ شيفرة برمجية بناءً على النمط الموافق لهrrذه القيمrrة، ويمكن أن

، أو أي شيءwildcard، أو أسماء متغيرات، أو محرف بدل literal valuesيكون النمط مشكلًا من قيمًا مجردّة 

 من قابليrrةmatchآخر، وسنتكلم لاحقًا عن جميع الأنواع المختلفة من الأنماط وعمل كل منها. تrrأتي قrrوة البنيrrة 

التعبير الواضح عن الأنماط ومن أن المتصرف يتحقق من أن جميع الحالات الممكنة قد جرى التعامل معها.

 بكونه آلةً لترتيب القطع النقدية المعدنية، إذ تدخل القطعrrة النقديrrة إلى مسrrارmatchانظر إلى تعبير البنية 

يحتوي على ثقوب متفاوتة الأحجrrام بحيث تسrrقط كrrل قطعrrة نقديrrة داخrrل الثقب الrrذي تتسrrع داخلrrه، تrrدخل

يrrدخلmatchالمتغيرات بالطريقة ذاتها للقطع النقدية ويجري فحصها بالنسبة لكل نمط موجrrود في البنيrrة  " و "
المتغير إلى أول كتلة برمجية يوافق نمطها مع المتغير حتى يسُتخدم المتغير داخل تلك الكتلة البرمجية، وبما أننrrا

، إذ يمُكننrrا كتابrrة دالrrةmatchاتخذنا القطع النقدية مثالًا للشرح دعنا نطّبق ذلك في برنامجنrrا باسrrتخدام البنيrrة 

تأخذ عددًا غير معين من القطع النقدية الأمريكية بطريقة مماثلة لآلة عد النقود لتحديrrد قيمrrة كrrل قطعrrة نقديrrة

 هذا البرنامج.3، وتوضح الشيفرة centومن ثم تعُيد قيمتها بالسنت 

enum Coin {

    Penny,

    Nickel,

    Dime,

    Quarter,

}

fn value_in_cents(coin: Coin) -> u8 {

    match coin {

        Coin::Penny => 1,

        Coin::Nickel => 5,

        Coin::Dime => 10,

        Coin::Quarter => 25,

    }

}
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[ يحتوي على جميع متغايرات التعداد مثل أنماطmatch وتعبير enum: تعداد 3]الشيفرة 

؛إذ يبrrدأ أولًا بكتابrrة الكلمrrة المفتاحيrrةvalue_in_cents بالتفصيل في الدالة matchدعنا نشرح التعبير 

match متبوعة بتعبير وهو قيمة القطعة النقدية coinابيرrrفي هذه الحالة، ويبدو هذا الأمر مشابهًا لاستخدام تع 

if إلا أن هناك فارقًا كبيراً؛ إذ يحتاج تعبير if أن يعُيد قيمة بوليانية booleanدrrا يمكن أن يعُيrrإلا أن التعبير هن 

 الrrذي عرفنrrاه فيCoin من نrrوع التعrrداد coinقيمةً من أي نوع، فعلى سبيل المثال نحصrrل هنrrا على القيمrrة 

السطر الأول.

ع  ، إذ يكون للذراع جزءان: نمط وشيفرة برمجية. يحتوي الذراع الأولmatch البنية armsننتقل الآن إلى أذر

 الrrذي يفصrrل مrrا بين النمrrط والشrrيفرة البرمجيrrة<= ومن ثم العامrrل Coin::Pennyهنا على نمط من النrrوع 

"، ومن ثم يفُصrrل كrrل ذراع من الrذراع1"الواجب تنفيذها، والشيفرة البرمجية في هذه الحالة هي فقrrط القيمrة 
الذي يليه باستخدام الفاصلة.

 عند تنفيذه مع نمط كل ذراع بrrالترتيب؛ فrrإذا كrrان النمrrط يوافrrق القيمrrة تنُفrrّذmatchتقُارن نتيجة التعبير 

الشيفرة البرمجية المرتبطة بذلك النمط؛ وإذا لم يوافق القيمة يستمر تنفيذ البرنامج ليفحص الrrذراع التاليrrة كمrrا

ع أخرى بقدر ما نريد، إذ تحتوي   على3 في الشيفرة matchهو الحال في آلة عد القطع النقدية. يمكننا إضافة أذر

ع. أربعة أذر

الشيفرة البرمجية المرتبطة بكل ذراع هي تعبير، ونتيجة ذلك التعبير في الذراع الموافقة للقيمrrة هي القيمrrة

 الكامل.matchالتي تعُاد من تعبير 

curlyلا تسُتخدم عادةً الأقواس المعقوصة   bracketsاrrيرة كمrrذراع قصrrإذا كانت الشيفرة البرمجية في ال ،

، إذ تعُيrrد الشrrيفرة قيمrrة واحrrدة فقrrط مباشrrرةً، إلا أنrrه يجب علينrrا اسrrتخدام الأقrrواس3هو الحال في الشيفرة 

، ويكون استخدام الفاصلة بعد الذراع عندئذmatchٍالمعقوصة إذا أردنا تنفيذ عدة أسطر برمجية داخل ذراع البنية 

Lucky"اختيارياً. على سبيل المثال، تطبع الشيفرة البرمجية في المثال التالي   penny!اrrكل مرة يسُتدعى فيه "
" في نهاية الكتلة البرمجية:1" إلا أنها ما زالت تعُيد أيضًا القيمة Coin::Pennyالتابع باستخدام القيمة 

fn value_in_cents(coin: Coin) -> u8 {

    match coin {

        Coin::Penny => {

            println!("Lucky penny!");

            1

        }

        Coin::Nickel => 5,

        Coin::Dime => 10,

        Coin::Quarter => 25,

    }
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}

الأنماط المرتبطة مع القيم  6.2.1

 ميزةٌ مفيدةٌ أخرى، وهي قدرة ربط أجزاء من القيمة لتوافrrق النمrrط، وهrrذه هي الطريقrrةmatchلذراع البنية 

المتبعة عندما نريد الحصول على قيم من متغايرات التعدادات. دعنا نعدل مثلًا متغايرات التعداد السrrابق بحيث

 قطعًا نقدية بقيمة ربع2008 إلى 1999نستطيع تخزين بعض البيانات داخله. سكّت الولايات المتحدة من العام 

دولار بتصاميم مختلفة لكلٍ من الولايات الخمسين على أحد الجوانب، ولا يوجد أي قطع نقدية أخرى تحتوي على

تصاميم خاصة بالولايات. إذًا، نحتاج وضع القيمة الإضافية فقط في الأرباع، ويمكننا إضافة هذه المعلومة داخrrل

 مخزنrrةً بداخلrه وتلrrك العمليrrةUsState بحيث يحتrوي على القيمrrة Quarter بتغيrير المتغrrاير enumالتعداد 

.4موضحة في الشيفرة 

#[derive(Debug)] //     لاحقًا الولاية معاينة نستطيع حتى
enum UsState {

    Alabama,

    Alaska,

    // --snip--

}

enum Coin {

    Penny,

    Nickel,

    Dime,

    Quarter(UsState),

}

[UsState على القيمة Quarter يحتوي فيه المتغاير Coin: تعداد 4]الشيفرة 

دعنا نتخيل أن صديقًا من أصدقائك يحrrاول جمrع الأربrrاع الخمسrين جميعهrا، ولمسrاعدته نسrتدعي اسrrم

الولاية المرتبطة بكل ربع عند ترتيب القطع النقدية، بحيث يضيف صديقك ربعًا جديدًا إلى مجموعته إذا صrrادفنا

ربعًا يعود لولاية ما لا يمتلكها.

 إلى النمط الrrذي يطrrابق قيمrrةstate ضمن هذه الشيفرة البرمجية متغيراً يدعى matchنضُيف في تعبير 

 مع قيمةstate يرُبطَ المتغير Coin::Quarter وعندما تتطابق القيمة مع النوع Coin::Quarterالمتغاير 

 في الشيفرة البرمجية ضمن الذراع الخاصة بها كما يلي:stateولاية الربع، ثم يصبح بإمكاننا استخدام 

fn value_in_cents(coin: Coin) -> u8 {
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    match coin {

        Coin::Penny => 1,

        Coin::Nickel => 5,

        Coin::Dime => 10,

        Coin::Quarter(state) => {

            println!("State quarter from {:?}!", state);

            25

        }

    }

}

 إذا اسrrrrrrrتدعيناCoin::Quarter(UsState::Alaska) القيمrrrrrrrة coinسrrrrrrrيأخذ المتغrrrrrrrير 

value_in_cents(Coin::Quarter(UsState::Alaska))ل منrrع كrrة مrrك القيمrrارن تلrrدما نقrrوعن 

ع البنية   وبحلول تلrrك النقطrrةCoin::Quarter(state) لن يطُابق أي منهم القيمة وسنصل إلى matchأذر

 ومن ثم يمكننrrا اسrrتخدام ذلrrك الربrrط في تعبrrيرUsState::Alaska مrrع النrrوع stateسيكون ربط القيمrrة 

println! مما سيسمح لنا بالحصول على قيمة الولاية الداخلية من متغاير ،Quarter ضمن التعداد Coin.

>Option<Tالمطابقة مع   6.2.2

، إلا أنه يمكننا أيضًا<Option<T عند استخدام Some الداخلية من الحالة Tأردنا سابقًا الحصول على القيمة 

<Option<T؛ إذ سrrنقارن متغrrايرات Coin كمrrا فعلنrrا في معrrدد match باستخدام <Option<Tالتعامل مع 

 ستبقى كما هي.matchعوضًا عن مقارنة العملات، إلا أن طريقة عمل تعبير 

" إذا كان هناك قيمة1ٌ" مثل وسيط وتضُيف إلى قيمته <Option<i32دعنا نقول أننا نريد كتابة دالة تأخذ 
 وألّا تجُري أي عمليات أخرى.Noneداخله، وإذا لم يحتوي الوسيط على قيمة يجب أن تعُيد الدالة القيمة 

.5 وستبدو كما هو موضح في الشيفرة matchالدالة سهلة الكتابة جدًا وذلك بفضل 

    fn plus_one(x: Option<i32>) -> Option<i32> {

        match x {

            None => None,

            Some(i) => Some(i + 1),

        }

    }

    let five = Some(5);

    let six = plus_one(five);
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    let none = plus_one(None);

[Option على المتغير match: دالة تستخدم تعبير 5]الشيفرة 

plus_one الموجود داخل دالrrة x بالتفصيل، إذ يأخذ المتغير plus_oneدعنا نفحص التنفيذ الأول للدالة 

.match ومن ثم نقارن تلك القيمة مع كل ذراع ضمن plus_one(five) عند الاستدعاء Some(5)القيمة 

            None => None,

 التالي، لذا نستمر بمحاولة النمط الذي يليه.None النمط الأول Some(5)لا تطُابق القيمة 

            Some(i) => Some(i + 1),

Some بالقيمrrة الrrتي تحتويهrrا i؟ نعم. لدينا المتغrrاير ذاتrrه وترتبrrط Some(i) النمط Some(5)هل يطُابق 

" إلى1" الموافقة، وبالتالي نضrrُيف match. تنُفّذ الشيفرة البرمجية الموجودة في ذراع 5 القيمة iوبالتالي يأخذ 
" الإجمالي داخله.6" جديدة باستخدام الناتج Some وننُشأ قيمة iقيمة 

. نrrدخلNone القيمrrة x، إذ يأخrrذ المتغrrير 5 في الشيفرة plus_oneدعنا ننظر إلى الاستدعاء الثاني للدالة 

 ونقُارن مع الذراع الأول.matchالبنية 

            None => None,

 على يمينNoneحصلنا على مطابقة. ليس هنrrاك أي قيمrrة لنضrrيفها لrrذا يتوقrrف البرنrrامج ويعُيrrد القيمrrة 

 ولا تحدث أي مقارنة أخرى لأننا حصلنا على مطابقة مع الذراع الأولى.<=المعامل 

match مع التعدادات مفيد في العديد من الحالات، وستجد نمrrط اسrrتخدام البنيrrة matchاستخدام البنية 

، ثم تنُفrrّذ الشrrيفرة البرمجيrrة الموافقrrة،matchمع التعداد شائعًا في لغة رست، إذ يرُبط متغير إلى قيمة داخrrل 

وقد يكون هذا الأسلوب معقدًا بعض الشيء إلا أنك ستتمنى لو أنه موجود في كrrل لغrrات البرمجrrة حالمrrا تعتrrاد

عليه إذ أنه الخيار المفضل لكثير من مبرمجي لغة رست.

 شاملةmatchيجب أن تكون بنى   6.2.3

 الrذيplus_one لم نناقشه بعد. ألقِ نظرةً على الإصدار التالي من دالrrة matchهناك جانب آخر من البنية 

يحتوي على خطأ برمجي ولن يصُرفّ:

    fn plus_one(x: Option<i32>) -> Option<i32> {

        match x {

            Some(i) => Some(i + 1),

        }
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    }

 السابقة وبالتrrالي ستتسrrبب شrrيفرتنا السrrابقة بخطrrأ بrrرمجي، إلا أنmatch في بنية Noneلم نشمل حالة 

رست تنبهنا على هذا الخطأ لحسن الحظ، إذ أنك ستحصل على رسالة الخطأ التالية إذا حاولت تصريف الشrrيفرة

البرمجية:

$ cargo run

   Compiling enums v0.1.0 (file:///projects/enums)

error[E0004]: non-exhaustive patterns: `None` not covered

   --> src/main.rs:3:15

    |

|         match x {

    |               ^ pattern `None` not covered

    |

note: `Option<i32>` defined here

    = note: the matched value is of type `Option<i32>`

help: ensure that all possible cases are being handled by adding a 
match arm with a wildcard pattern or an explicit pattern as shown

    |

~             Some(i) => Some(i + 1),

~             None => todo!(),

    |

For more information about this error, try `rustc --explain E0004`.

error: could not compile `enums` due to previous error

تعلم رست أننا لم نغطي جميع الحالات الممكنة وحتى أنها تعرف الأنماط الrتي نسrيناها؛ إذ أن الأنمrاط في

لغة رست شاملة بحيث أنها يجب أن تشمل أي حالة ممكنة حتى تكون الشيفرة البرمجية صالحة، وبrrالأخص في

 صراحةً، وتحمينا من افتراض أننا حصلنا على قيمrrةNone، إذ تذكرنا رست بالتعامل مع حالة <Option<Tحالة 

بينمrrا نحن نملrrك قيمrrة فارغrrة في الحقيقrrة ممrrا يجعrrل الخطrrأ ذو مليrrارات الrrدولارات الrrذي ناقشrrناه لاحقًا

مستحيل الحدوث.

التعامل مع جميع الأنماط والمحرف _ المؤقت  6.2.4

ذ شrrيفرةٌ برمجيrrةٌ محrrددة يمكننا أن نحدد تنفيذ بعض الأمور المميزة لبعض القيم في التعrrدادات بينمrrا تنُفَّ

 لا يتحrrرك3لجميع القيم الممكنة الأخرى. تخيل أننا نبرمج لعبrrة نrrرمي فيهrrا الrrنرد وعنrrدما نحصrrل على القيمrrة 

 فrإن اللاعب يفقrد تلrك القبعrة الجميلrة،7اللاعب بل يحصل على قبعة جميلة جديrدة، بينمrا إذا حصrلت على 
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ويتحرك اللاعب بباقي الحالات وفقًا للقيمة التي حصلنا عليها من النرد على الرقعة. نحاول تطبيق منطق اللعبrrة

ا عن الحصrrول عليهrrا عشrrوائيًا،matchالسابقة باستخدام البنية  ًrrراحةً عوضrrة صrrبحيث يكون نتيجة النرد مكتوب 

ونمثل جميع الدوال الأخرى دون متن لها، وذلك لأن التطبيق الفعلي لكل منها خارج نطاق نقاشنا هنا:

    let dice_roll = 9;

    match dice_roll {

=> add_fancy_hat(),

=> remove_fancy_hat(),

        other => move_player(other),

    }

    fn add_fancy_hat() {}

    fn remove_fancy_hat() {}

    fn move_player(num_spaces: u8) {}

ا للrrذراع الأخrrيرة يغطّي كrrل rrًتخدم نمطrrنستخدم قيمًا مجردّة مثل نمط لكل من الذراعين الأوليين، بينما نس

، إذ ستستخدم الشrrيفرة البرمجيrrةotherالنتائج الأخرى المحتملة؛ والنمط هو اسم المتغير الذي اخترناه ألا وهو 

.move_player وتمرره إلى الدالة otherالمتغيّر 

تصُرَّف الشيفرة البرمجية السrrابقة بنجrrاح على الrrرغم من أننrrا لم نضrrُيف جميrrع القيم الممكنrrة الrrتي يمكن

 وذلك لأن النمط الأخير سيطابق أي قيمة لم تدُرج صراحةً قبله، وهrrذا النمrrط يحقrrقu8تمثيلها باستخدام النوع 

 في كونها شاملة على جميع القيم المحتملة. لاحظ أنه يجب علينا إضافة ذراعًا آخrrراً لمعالجrrةmatchشرط البنية 

، لأن الأنماط تقُيَّم بالترتيب، وستحذرنا رست إذا أضفنا أي ذراع آخر بعrrد ذراع معالجrrةcatch-allجميع الحالات 

جميع الحالات، وذلك لأن هذا الذراع الإضافي لن يطُابق إطلاقًا.

لدى رست نمطٌ يمكننrrا اسrrتخدامه لاسrrتخدام القيمrrة الrrتي نحصrrل عليهrrا من نمrrط الحصrrول على جميrrع

 المميز الذي يطابق أي قيمة ولا يرُبط مع القيمrrة. تعلم رسrrت عنrrد اسrrتخدامه أننrrا لن_الحالات، ألا وهو النمط 

نستخدم القيمة، لذا لن تحذرنا بخصوص المتغير غير المُستعمل.

3دعنا نغيّر من قوانين اللعبة بحيث يجب عليك إعادة رمي النرد مجددًا إذا حصلت على نتيجrrة مغrrايرة عن 

 بrrدلًا من اسم_، ولا نحتrrاج هنrrا لاسrrتخدام القيم صrrراحةً وكrrل مrrا علينrrا هrrو وضrrع المحrrرف الممrrيز 7أو 

:otherالمتغيّر 

    let dice_roll = 9;

    match dice_roll {

=> add_fancy_hat(),

=> remove_fancy_hat(),
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        _ => reroll(),

    }

    fn add_fancy_hat() {}

    fn remove_fancy_hat() {}

    fn reroll() {}

، الذي ينص على وجوب شموليتها، إذ أننا نتجاهل جميعmatchتحقق الشيفرة البرمجية السابقة شرط بنية 

القيم الأخرى في الذراع الأخير مما يعني أننا لم ننسى أي احتمال.

غ unit valueيمكننا استخدام قيمة الواحدة  نوع الصف الفار  (empty tuple typeالذي ذكرناه سابقًا مع )
، إذا أردنا تغيير قوانين اللعبة مجددًا بحيث لا يحصل أي شrrيء عنrدما تحصrrل على قيمrrة_ذراع المحرف المميز 

 :7 أو 3مغايرة عن القيمة 

    let dice_roll = 9;

    match dice_roll {

=> add_fancy_hat(),

=> remove_fancy_hat(),

        _ => (),

    }

    fn add_fancy_hat() {}

    fn remove_fancy_hat() {}

نخبر رست هنا صراحةً أننا لن نستخدم أي قيمة أخرى لا تتوافق مع النمطين السابقين للذراع الأخيرة، وأننrrا

لا نريد تنفيذ أي شيفرة برمجية في هذه الحالة أيضًا.

 التي قد تكون مفيدةً فيif letهناك المزيد من الأنماط التي سنغطيها لاحقًا، إلا أننا سنتحدث الآن عن 

 يتطلب صياغةً طويلة.matchحالات يكون فيها استخدام التعبير 

if letالتحكم بسير البرنامج باستخدام   6.3

ifتسمح لك   let بجمع كل من if و let اط وrrبطريقة أكثر اختصاراً مقارنةً باستخدام الأنم matchعrrم 

 الrrذي يطrrُابق قيمة6تجاهrrل القيم الأخrrرى الrrتي لا تهمنrrا. ألrrقِ نظrrرةً على البرنrrامج الموجrrود في الشrrيفرة 

>Option<u8 في المتغير config_max بحثًا عن قيمة واحدة ألا وهي متغاير Some.

    let config_max = Some(3u8);

    match config_max {
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        Some(max) => println!("The maximum is configured to be {}", 
max),

        _ => (),

    }

[Some تنفذ شيفرة برمجية فقط في حالة الحصول على القيمة match: بنية 6]الشيفرة 

 في النمrrط،max من خلال ربطها مع المتغير Some، نطبع القيمة داخل المتغاير Someإذا كانت القيمة هي 

 بكونهrrا تشrrمل كrrلmatch ولتحقيrrق شrrرط البنيrrة Noneإلا أننا لا نريد فعrrل أي شrrيء إذا حصrrلنا على القيمrrة 

 بعد معالجة متغاير واحد، وهذا الأسلوب في الكتابة مزعج وهناك بديل أفضل.() <= _الاحتمالات نضُيف 

، وتوضrrح الشrrيفرة البرمجيrrة التاليrrةif letبدلًا مما سبق، نستطيع اختصار الكتابة عن طريق اسrrتخدام 

:match باستخدام 6استخدامها، إذ تؤدي الغرض ذاته مقارنةً بالشيفرة السابقة الموجودة في الشيفرة 

    let config_max = Some(3u8);

    if let Some(max) = config_max {

        println!("The maximum is configured to be {}", max);

    }

، إذmatch نمطًا وتعبيراً مفصوليَن بإشارة مساواة، ويعمل هذا بطريقة مماثلة للبنية if letنستخدم مع 

، وبالتالي ترُبط قيمrrةSome(max) ويمثّل النمط الذراع الأولى له، وفي هذه الحالة هو matchيعُطى التعبير إلى 

 بطريقrrةif let داخrrل كتلrrة max، ويمكننا بعد ذلك اسrrتخدام Some إلى القيمة الموجودة داخل maxالمتغير 

ذ كتلة match في ذراع البنية maxمماثلة لاستخدامنا   إذا لم تطrrابق القيمrrة النمrrطif let الموافقة، ولن تنُفَّ

الخاص بها.

- من كتابة السطور البرمجية ومحاذاتها ونتفrrادى كتابrrة سrrطور برمجيrrة نمطيrrةif letنقللّ -باستخدامنا 

 أوmatch، إذ يعتمrrد اختيrrار matchمكرّرة، إلا أننا نفقد ميزة التفقد من شمولية الحالات كما هو الحال في بنية 

if  letرةrrعلى الشيء الذي تريد تنفيذه باستخدامهما والحالة الموجودة أمامنا، بحيث نقايض الكتابة المختص 

بإمكانية التأكد من شمولية الحالات الموجودة.

 الrrتي تنفrrّذ الشrrيفرةmatch بكونها طريقrrةً أنيقrrةً لكتابrrة البنيrrة if letبكلمات أخرى، يمكنك النظر إلى 

البرمجية عندما تتطابق قيمة مع نمط واحد محدّد ومن ثم تتجاهل جميع القيم الأخرى.

if مع elseيمكننا تضمين   let إذ أن كتلة ،else في تعبير _ مطابقة لحالة matchل منrrالمساوي لك 

if  let و else تذكّر مثال تعريف التعداد .Coin اير 4 في الشيفرةrrإذ كان متغ ،Quarterةً منrrل قيمrrيحم 

 عندها إذا أردنا عدّ جميع الأرباع الrrتي رأيناهrrا بينمrrا نعُلن عنmatch، ونستطيع استخدام تعبير UsStateالنوع 

ولاية كل من الأرباع كما يلي:
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    let mut count = 0;

    match coin {

        Coin::Quarter(state) => println!("State quarter from {:?}!", 
state),

        _ => count += 1,

    }

 بدلًا من ذلك كما يلي:else و if letأو يمكننا استخدام تعبير 

    let mut count = 0;

    if let Coin::Quarter(state) = coin {

        println!("State quarter from {:?}!", state);

    } else {

        count += 1;

    }

، وكrrانت كتابrة البنيrة طويلrrةmatchإذًا، إذا صادفت موقفًا احتاج فيه برنامجك إلى المنطق الخاص بالبنية 

 في مخزونك أيضًا.if letورتيبة تذكّر وجود 

خاتمة  6.4

 لإنشrrاء أنrrواع مُخصصrrة يمكن أن تمثrrّل مجموعrrة من القيمenumsغطّينا الآن كيفية استخدام التعدادات 

 الrrذي يمكننrrّا من اسrrتخدام نظrrام الأنrrواع لتجنب<Option<Tالمتعددة، كما استعرضنا نوع المكتبة القياسrrية 

if أو matchالأخطاء. يمكننا استخدام   letكrrتخدام تلrrتخراج واسrrه لاسrrعندما يحتوي التعداد على قيم داخل 

القيم بحسب الحالات التي نريد معالجتها.

يمكن لrrبرامج رسrrت الخاصrrة بrrك الآن الدلالrrة على مفrrاهيم في نطrrاق اسrrتخدامك باسrrتخدام الهياكrrل

والتعدادات. يضمن إنشاء أنواع مخصصة لاستخدامها ضمن واجهتك البرمجية أمان النrوع إذ سrrيتأكد المصrrرف

من حصول الدوال المُستخدمة على نوعٍ محدّد من القيم.

دعنا الآن ننتقل إلى إنشاء وحrدات رسrت حrتى نكrون قrادرين على إنشrاء واجهrات برمجيrة منظمrة يمكن

استخدامها بوضوح وتعرض فقط المعلومات التي سيحتاجها مستخدموها.
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إدارة المشاريع الكبيرة عبر الحزم. 7

والوحدات والوحدات المصرفة 

تزداد أهمية تنظيم شيفرتك البرمجية مع زيادة تعقيد برامجك، إذ تصبح متابعة كامل الشيفرة البرمجيrrة في

ذهنك مستحيلةً بحلول تلك النقطة ويمكنrrك جعrrل الشrrيفرة البرمجيrrة الخاصrrة بمشrrروعك واضrrحة عن طريrrق

تجميع الشيفرات البرمجية المتعلقة ببعضها مع بعضها بعضًا وفصل الشيفرات البرمجية غير المتعلقة ببعضها.

 واحrrدة وداخrrل ملrrف واحrrد، إلا أنrrكmoduleكانت البرامج التي كتبناها لحد اللحظة موجودةً ضمن وحrrدة 

تستطيع تنظيم شيفرتك البرمجية مع زيrrادة تعقيrrد مشrروعك عن طريrrق تجزئتهrا إلى وحrدات متعrددة ومن ثم

 وعلى وحدةbinary crates على عدة وحدات ثنائية مُصرَّفة packageملفات متعددة. يمكن أن تحتوي الحزمة 

مكتبrrة مُصrrرفّة اختياريrrة، ويمكنrrك الحصrrول على أجrrزاء الحزمrrة ضrrمن وحrrدات مُصrrرفّة منفصrrلة عن طريrrق

 خارجية. يغُطّي هذا الفصل جميع الطرق المستخدمة في المشاريع الكبrيرة، ويقrدّمdependenciesاعتماديات 

 التي سننظر إليها في الفصل الرابع عشر، للمشاريع الكبrrيرة الrrتيworkspaces مساحات العمل Cargoكارجو 

تعتمد على مجموعة من الحزم المترابطة التي يجري تطويرها معًا.

 تفاصيل التطبيق بإعادة استخدام الشrrيفرةencapsulationبالإضافة إلى ميزة التجميع، يسمح لك تغليف 

البرمجية ضمن مراحل أعلى؛ إذ يمكن لشيفرة برمجية ما استدعاء شيفرة برمجية أخرى بعد تطبيقrrك لعمليrrة مrrا

وذلك باستخدام واجهة الشيفرة البرمجية دون معرفة كيفية عمل التطبيق على نحوٍ دقيrrق. تعrrُرفّ الطريقrrة الrrتي

تكتب فيها الشيفرة البرمجية أيّ الأجزاء منها التي ستكون عامة بحيث تسrrتخدمها شrrيفرات برمجيrrة أخrrرى وأي

أجزاء ستكون تفاصيل عن التطبيق بصورةٍ خاصة لتحتفظ بها وبحقّ تعrrديلها، وهrrذه طريقrrة أخrrرى في الحrrدّ من

كمية التفاصيل التي يجب عليك إبقاؤها في ذهنك ضمن عملية التطوير.
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، إذ يعُرف بأنه النطاق الذي تمتلك فيه شيفرة برمجيrrةscopeمصطلح آخر مرتبط بهذا الموضوع هو النطاق 

ما مجموعةً من الأسماء المعرفة ضمنه. يجب على المصّرف والمبرمجين أن يعلمrrوا إذا كrrان اسrrم مrrا في مكrrان

معين يشير إلى متغيّر أو دالة أو تعداد أو ثابت أو عنصر آخر وما الذي يعنيه ذلك العنصر خلال عملية قراءة وكتابة

وتصريف الشيفرة البرمجية. يُمكنك إنشاء النطاقات وتغيير الأسماء الموجودة فيها، ولا يمكنك اسrrتخدام الاسrrم

ذاته مرتين داخل ذات النطاق، وهناك بعض الأدوات المتاحة لحلّ مشكلة تضارب الأسماء.

لدى رسrت مجموعrةً من المزايrا الrتي تسrمح لrك بrإدارة وتنظيم شrيفرتك البرمجيrة بمrا فيهrا معرفrة أيّ

التفاصيل المتاحة وأي التفاصيل الخاصة وما هي الأسماء الموجودة في كل نطrrاق ضrrمن برنامجrrك، ويشrrُار إلى

 ويتضمن:module systemهذه المزايا مجتمعة باسم نظام الوحدة 

 تسمح لك ببناء وتجربة ومشاركة الوحدات المصرفّة.Cargoالحزم: ميزة في كارجو •

الوحدات المصرفّة: شجرة من الوحدات التي تنُتِج مكتبةً أو ملفًا تنفيذياً.•

 المفتاحية: تسrrمح لrrك بrrالتحكم بتنظيم شrrيفرتك البرمجيrrة ونطاقهrrا وخصوصrrيةuseالوحدات وكلمة •

.pathsالمسارات 

المسارات: طريقة في تسمية العناصر مثل الهياكل أو الدوال أو الوحدات.•

ا، إضrrافةً إلى شrrرحنا ًrrها بعضrrع بعضrrل مrrسنغطّي في هذا الفصل جميع هذه المزايا وسنناقش كيف تتفاع

كيفية استخدامها لإدارة النطاق، وبنهاية الفصل سيصبح لديك فهم كامل عن نظrrام الوحrدة وسrrتكون قrrادراً على

التعامل مع النطاقات كأنك محترف.

crates والوحدات المصرفة packagesالحزم   7.1

.crates والوحدات المصرفّة packagesسنغُطّي أولى أجزاء نظام الوحدة ألا وهو الحزم 

الوحدة مُصرَّفة هي الجزء الأصغر من الشيفرة البرمجيrrة الrrتي يسrrتطيع المصrrرفّ التعrrرف عليهrrا في المrrرة

 ومررنrrا ملفrrًا مصrrدرياً للشrrيفرة، سrrيتعامل المصrrرفّ مrrع هrrذاcargo بدلًا من rustcالواحدة. حتى إذا شغّلنا 

 يمكن أن تكون معرفrrّة فيmodulesالملف على أنه وحدة مُصرَّفة. يمكن أن تحتوي الوحدات المُصرَّفة وحدات 

ملفات أخرى مُصرفّة مع تلك الوحدة المُصرَّفة، كما سنرى في الأقسام التالية.

، وتعُد الوحدات المُصrrرَّفةlibrary أو أن وحدة مكتبة مُصرَّفة binaryيمُكن أن تكون الوحدة المُصرَّفة ثنائية 

commandالثنائية برامجاً يمُكنك تصريفها إلى ملف تنفيذي ومن ثم تشغيلها مثل بrrرامج سrrطر الأوامrrر   line

programs أو الخوادم servers دعىrrويجب أن تحتوي الوحدات المُصرَّفة الثنائية على دالة ت ،mainاrrرِّف مrrُتع 

الذي يحدث عند تشغيل الملف التنفيذي، وجميع الوحدات المُصرَّفة الrrتي أنشrrأناها حrrتى اللحظrrة هي وحrrدات

مصرفّة ثنائية.
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 ولا تصُرَّف إلى ملrrف تنفيrrذي، وإنمrrا تعrrرِّف وظrrائفmainلا تحتوي الوحدات المكتبية المصرفّة على دالة 

بنُيَت بهدف الاستفادة منها من خلال مشاركتها من قبrل عrدّة مشrاريع، ونrذكر منهrا على سrبيل المثrrال وحrدة

، والتي تقrrدّم خاصrrية توليrrد الأرقrrام العشrrوائية. عنrrدما يrrذكر2الفصل  المُستخدمة في randالمكتبة المصرفة 

مستخدمو رست مصطلح وحدة مصrrرفّة، فهم يقصrrدون وحrrدة المكتبrrة المصrrرفّة، ويعتمrrدون مفهrrوم الوحrrدة

المكتبة السائد في مفهوم البرمجة العام.  "المصرفّة على نحو تبادلي لمصطلح  "

crateوحدة الجذر المصرفّة   rootذرrrدة الجrrهي الملف المصدري الذي يبدأ منه مصرفّ رست ويشكلّ وح 

، وسنشرح الوحدات بتفصيلٍ أكبر في الفقرات اللاحقة.crateللوحدة المصرفّة 

الحزمrrة هي مجمrrع لوحrrدة مصrrرفّة واحrrدة أو أكrrثر، وتقrrدّم مجموعrrةً من الوظrrائف، وتحتrrوي على ملف

"Cargo.toml يصِف كيفية بناء الوحدات المصرفّة داخله. كارجو "Cargoةrrدة ثنائيrrوي على وحrrة تحتrrهي حزم 

مُصرفّة مخصصة لأداة سطر الأوامر المُستخدمة لبناء شيفرتك البرمجية، وتحتوي أيضًا على وحدة مكتبة مصرفّة

تعتمد عليها الوحrrدة الثنائيrrة المُصrrرفّة. يمكن أن تعتمrrد المشrrاريع الأخrrرى على وحrrدة مكتبrrة كrrارجو المُصrrرفّة

لاستخدام نفس المنطق المُستخدم في أداة سطر أوامر كارجو. 

هناك عدّة قواعد تُملي ما على الحزمة أن تحتويه، إذ يمكن أن تحتوي الحزمة على وحدة مكتبة مُصرفّة واحدة

فقط، ويمكن أن تحتوي على عدد من الوحدات الثنائية المُصرفّة بحسrrب حاجتrrك إلا أنهrrا يجب أن تحتrrوي على

الأقل على وحدةٍ مصرفّة واحدةٍ على الأقل بغضّ النظر عن نوعها سواءٌ كانت وحدة ثنائية أو وحدة مكتبة.

:cargo newدعنا ننظر ما الذي يحدث عندما ننُشئ حزمة. ندُخل أوّلًا الأمر 

$ cargo new my-project

     Created binary (application) `my-project` package

$ ls my-project

Cargo.toml

src

$ ls my-project/src

main.rs

 لنرى ماذا أنشأ كارجو، إذ سنجد ضمن مجلد المشروع ملفًا اسrمهlsبعد تنفيذ الأمر السابق، نستخدم الأمر 

Cargo.toml دrrا مجل ًrrد أيضrrة، ونجrrوالذي يمنحنا حزم ،"src فrrوي على الملrrيحت " "main.rsا إلىrrوإذا نظرن ."
Cargo.toml فلن نجد هناك أي ذكر للملف src/main.rsونrrا بحيث يكrrًطلاحًا معيّنrrوذلك لأن كارجو يتبع اص ،

src/main.rsالوحدة الجذر للوحدة الثنائية المصرفّة باستخدام نفس اسم الحزمة. يعلم كارجو أيضًا أنه إذا احتوى 

 فهrrذا يعrrني أن الحزمrrة تحتrrوي على وحrrدة مكتبrrة مصrrرفّة باسrrم الحزمrrة ذاتهsrc/lib.rsمجلrrد الحزمrrة على 

 لبناء وحrrدةrustc هي الوحدة الجذر في هذه الحالة. يمُرّر كارجو ملفات الوحدة الجذر المصرفّة إلى src/lib.rsو 

مكتبة مصرفّة أو وحدة ثنائية مصرفّة.
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 فقط، وهذا يعني أنها تحتوي وحدة ثنائية مُصرفّة تدُعىsrc/main.rsلدينا هنا في هذه الحالة حزمة تحتوي 

my-project روع علىrrواء المشrrة احتrrوفي حال ،src/main.rs و src/lib.rsهrrني أنrrذا يعrrوقت فهrrفي ذات ال 

يحتوي على وحدتين مصرفتين، وحدة مكتبة مصrrرفّة ووحrrدة ثنائيrrة مُصrrرفّة ويحتrrوي كلاهمrrا على الاسrrم ذاتrrه

الخاص بالحزمة، ويمكن أن تحتrrوي الحزمrrة عrrدّة وحrrدات ثنائيrrة مُصrrرفّة من خلال وضrrع الملفrrات في المجلrrد

src/bin.بحيث يمُثّل كل ملف داخل هذا المجلد وحدة ثنائية مُصرفّة منفصلة ،

تعريف الوحدات للتحكم بالنطاق والخصوصية  7.2

 والأجrزاء الأخrرى من نظrام الوحrدة، والrتي تسrُمىmodulesسننتقل في هذا القسم للتكلم عن الوحrدات 

 الrrتي تضrrُيفuse، وهي تسمح لك بتسمية العناصر؛ وسنتطرق أيضًا إلى الكلمة المفتاحية pathsالمسارات 

؛ كمrrا سrrنناقش الكلمrrةpublic الrrتي تجعrrل من العناصrrر عامrrة pubمسrrاراً إلى النطrrاق؛ والكلمrrة المفتاحيrrة 

.glob والحزم الخارجية وعامل asالمفتاحية 

لكن أولًا دعنrrا نبrrدأ بمجموعrrة من القrrوانين الrrتي تسrrُاعدك بتنظيم شrrيفرتك البرمجيrrة مسrrتقبلًا، ومن ثمّ

سنشرح كل قاعدة من القواعد بالتفصيل.

 للوحداتمرجع سريع  7.2.1

 المفتاحيتَين في المصrrرفّ وكيrrف ينُظّمpub و useإليك كيف تعمل كل من المسارات والوحدات وكلمتَي 

المطوّرون شيفرتهم البرمجية. سنستعرض مثالًا عن كلٍ من القواعد الموجودة أدناه وقد ترى هrrذه الفقrrرة مفيrrدةً

ويمكن استعمالها مثل مرجع سريع في المستقبل لتذكّرك بكيفية عمل الوحدات.

rootابدأ من وحدة الجذر المصرفّة •  crateفrrعند تصريف وحدة مصرفّة ما، ينظر المصرفّ أولًا إلى مل :

عrrادةً   للوحrrدة الثنائيrrةsrc/main.rs لوحrrدة المكتبrrة المصrrرفّة و src/lib.rs)وحrrدة الجrrذر المُصrrرفّة 

. (المصرفّة

 يمُكنك التصريح في ملف وحدة الجذر المصرفّة عن وحدة جديrrدة باسrrم معيّنالتصريح عن الوحدات:•

، وسrrيبحث عنrrدها المصrrرفّ عن الشrrيفرة;mod garden" بكتابة السطر الrrبرمجي garden"وليكن 

البرمجية داخل الوحدة في هذه الأماكن:

 ضrrمن الأقrrواسmod garden: أي ضrrمن السrrطر الخrrاص بالتعليمrrة inlineضمن السطر ذاتrrه ◦

المعقوصة عوضًا عن الفاصلة المنقوطة.

.src/garden.rsفي الملف ◦

.src/garden/mod.rsفي الملف ◦
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 يمُكنك التصrريح عن وحrدات فرعيrة لأي ملrف غrير:submodulesالتصريح عن الوحدات الفرعية •

،src/garden.rs في الملrrف mod vegtablesوحدة الجذر المصrrرفّة، إذ يمكنrrك مثلًا التصrrريح عن 

وسيبحث المصرفّ عن شيفرة الوحدة الفرعية في المجلد المُسمى للوحدة الأصل في هذه الأماكن:

 ضمن الأقواسmod vegetables: أي ضمن السطر الخاص بالتعليمة inlineضمن السطر ذاته ◦

المعقوصة عوضًا عن الفاصلة المنقوطة.

.src/garden/vegetables.rsفي الملف ◦

.src/garden/vegetables/mod.rsفي الملف ◦

 بمجرد أن تصبح الوحدة جrrزءًا من الوحrrدة المصrrرفّة، يمكنrrكالمسارات التي ستُشفّر في الوحدات:•

الرجوع إلى الشيفرة البرمجية الموجودة في تلك الوحrrدة من أي مكrrانٍ آخrر في نفس الوحrrدة المصrrرفّة،

طالما تسمح قواعد الخصوصية بذلك، وذلك باستخدام المسار الواصل إلى هrrذه الشrrيفرة. يمكنrrك مثلًا

 في وحrrrrrrrrrrدة الخضrrrrrrrrrrار عنrrrrrrrrrrد المسrrrrrrrrrrارAsparagusالعثrrrrrrrrrrور على نrrrrrrrrrrوع 

crate::garden::vegetables::Asparagus.

: الشيفرة البرمجية الموجودة داخل الوحدة هي خاصة بالنسبة للوحrrدةpublic والعام privateالخاص •

pubالأصل افتراضيًا، ولجعل الوحدة عامة يجب أن نصرح عنها باستخدام   mod بدلًا من modلrrولجع ،

 قبل التصريح عنها.pubالعناصر الموجودة داخل الوحدة العامة عامة أيضًا نستخدم 

 داخل النطاق اختصارًا للعناصrrر لتجنب اسrrتخدامuse تنُشئ الكلمة المفتاحية  المفتاحية:useالكلمة •

المسrrrrrrrrrrارات الطويلrrrrrrrrrrة، إذ يمكنrrrrrrrrrrك في أي نطrrrrrrrrrrاق اختصrrrrrrrrrrار المسrrrrrrrrrrار

crate::garden::vegetables::Asparagus تخدامrrrrrrباس use ةrrrrrrق كتابrrrrrrعن طري use

crate::garden::vegetables::Asparagus; ةrrك كتابrrومن ثمّ يمكن Asparagusًرةrrمباش 

ضمن النطاق دون الحاجة لكتابة كامل المسار.

اbackyardإليك وحدة ثنائية مصرفّة اسمها  ًrrرفّة أيضrrدة المصrrتوضح القوانين السابقة. نسُمّي مسار الوح 

backyard:ويحتوي ذلك المسار على هذه الملفات والمسارات 

backyard

 Cargo.lock├──
 Cargo.toml├──
 src└──

     garden├──
        vegetables.rs│ └──
     garden.rs├──
     main.rs└──
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 على التالي:src/main.rsفي هذه الحالة، يحتوي ملف وحدة الجذر المصرفّة 

src/main.rsاسم الملف: 

use crate::garden::vegetables::Asparagus;

pub mod garden;

fn main() {

    let plant = Asparagus {};

    println!("I'm growing {:?}!", plant);

}

 بأن المصرفّ سيضمّ الشrrيفرة البرمجيrrة الrrتي سrrيجدها في;pub mod gardenيعني السطر البرمجي 

src/garden.rs:وهي ،

src/garden.rsاسم الملف: 

pub mod vegetables;

pubويعrrrني السrrrطر   mod  vegetables;فrrrودة في الملrrrة الموجrrrيفرة البرمجيrrrأنّ الشrrrب 

src/garden/vegetables.rs:ستُتضمّن أيضًا 

#[derive(Debug)]

pub struct Asparagus {}

لننظر إلى ما سبق عمليًا مع بتطبيق القوانين التي ذكرناها سابقًا.

تجميع الشيفرات البرمجية المرتبطة ببعضها في الوحدات  7.2.2

تسمح لنا الوحدات بتنظيم الشيفرة البرمجية ضمن وحrدات مصrرفّة على شrكل مجموعrات لزيrادة سrهولة

 العناصر داخلها، لأن الشيفرات داخrrل الوحrrداتprivacyالقراءة والاستخدام، وتتحكم الوحدات أيضًا بخصوصية 

خاصة افتراضيًا، والعناصر الخاصة هي تفاصيل داخلية تطبيقية خاصة وغير مُتاحة للاسrrتخدام الخrrارجي. يمكننrrا

اختيار إنشاء وحدات وعناصر وجعلها عامة، وهذا يسمح باستخدام الشيفرات الخارجية والاعتماد عليها.

signaturesدعنا نكتب وحrrدة مكتبrrة مصrrرفّة تزوّدنrrا بخصrrائص مطعم مثلًا، وسrrنعرفّ داخلهrrا بصrrمات 

الدوال، لكن سنترك محتوى كل منها فارغًا لنركّز على جانب تنظيم الشrrيفرة البرمجيrrة بrrدلًا من التطrrبيق الفعلي

لمطعم.
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frontيشُار في مجال المطاعم إلى بعض الأجزاء بكونها أجزاء على الواجهة الأمامية   of  houseارrrُبينما يش 

؛ وأجزاء الواجهة الأمامية هي حيث يتواجد الزبائن، أي جانبback of houseإلى أجزاء أخرى بأجزاء في الخلفية 

حجز الزبائن للمقاعد وأخذ الطلبات والمدفوعات منهم وتحضير النادل للمشروبات؛ بينما أجزاء الواجهة هي حيث

يتواجد الطهاة وتطُهى الأطباق وتنُظّف الصحون والأعمال الإدارية التي يجريها المدير.

من أجل هيكلة الوحدة المصرفّة بطريقة مماثلة للمطعم، نلجأ لتنظيم الrrدوال في وحrrدات متداخلrrة. لننشrrئ

1، ثمّ نكتب الشيفرة cargo new restaurant --lib بتنفيذ الأمر restaurantمكتبةً جديدة ونسميها 

 لتعريف بعض الوحدات وبصمات الدوال.src/lib.rsداخل الملف 

src/lib.rsاسم الملف: 

mod front_of_house {

    mod hosting {

        fn add_to_waitlist() {}

        fn seat_at_table() {}

    }

    mod serving {

        fn take_order() {}

        fn serve_order() {}

        fn take_payment() {}

    }

}

[ تحتوي على وحدات أخرى، وتحتوي هذه الوحدات الأخرى بدورها على دوالfront_of_house: وحدة 1]الشيفرة 

في حالتنrا هrذهmodنعرفّ الوحدة عن طريق البدء بكتابrة الكلمrة المفتاحيrة  ) ومن ثم تحديrد اسrم الوحrدة 
( ونضيف بعد ذلك أقواص معقوصة حrrول متن الوحrrدة. يمكننrrا إنشrrاء وحrrداتfront_of_houseالاسم هو 

ا أن تحتrrويserving و hostingأخرى داخل وحدة ما وهذه هي الحالrrة مrrع الوحrrدات  ًrrدات أيضrrيمكن للوح ،

 والسماتconstants والثوابت enums والتعدادات structsداخلها على تعريفات لعناصر أخرى، مثل الهياكل 

traits 1 أو الدوال كما هو موجود في الشيفرة.

يمكننا تجميع التعريفات المرتبطة ببعضها بعضًا باستخدام الوحدات وتسمية العامل الذي يربطهم، وبالتالي

سيكون من الأسهل للمبرمجين الذين يستخدمون الشيفرة البرمجية هذه أن يعثروا على التعريفات التي يريrrدوها
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لأنه من الممكن تصفح الشيفرة البرمجية بناءً على المجموعات بدلًا من قراءة كل التعريفات، كما أنه سيكون من

السهل إضافة مزايا جديدة إلى الشيفرة البرمجية لأن المبرمج سيعرف أين يجب إضافة الشيفرة البرمجيrrة بحيث

يحافظ على تنظيمها.

 هي وحدات جذر مُصرَّفة، والسبب في تسrrميتهما بrrذلك هrrو أنsrc/lib.rs و src/main.rsذكرنا سابقًا أن 

 في جذر هيكل الوحدة الخاص بالوحدة المصرفّة وكما تعُرف أيضًاcrateمحتويات أيّ منهما يشكّل وحدةً تدعى 

.module treeبشجرة الوحدة 

.1 شجرة الوحدة الخاصة بهيكل الشيفرة 2توضح الشيفرة 

crate

 └── front_of_house
     ├── hosting
     │   ├── add_to_waitlist
     │   └── seat_at_table
     └── serving
         ├── take_order
         ├── serve_order
         └── take_payment

[1: شجرة الوحدة للشيفرة 2]الشيفرة 

على سبيل المثال الوحدة   متداخلةhosting)توضح الشجرة بأن بعض الوحدات متداخلة مع وحدات أخرى 

ا أن بعض الوحrrدات أشrrقاء front_of_houseمع  ًrrكما توضح الشجرة أيض ،)siblingsاrrنى أنهrrها، بمعrrلبعض 

(. لإبقrrاء تشrrبيه شrrجرةfront_of_house معرفتان داخل serving و hosting)معرفة داخل الوحدة ذاتها 
أ هي ابن  ب نقrrول بrrأن الوحrrدة  أ محتrrواة داخrrل الوحrrدة  (العائلة، إذا كانت الوحدة  ( ) ( ) (childب وأن ( للوحrrدة  (

ب هي الأب  (الوحrrrدة  (parentمنيةrrrدة الضrrrل الوحrrrواة داخrrrجرة محتrrrل الشrrrظ أن كامrrrلاح . أ ( للوحrrrدة  (
.crateالمسماة 

قد تذكرك شجرة الوحدة بشrrجرة مسrrارات الملفrrات على حاسrrبك، وهrrذه مقارنrrة ملائمrrة، إذ أننrrا نسrrتخدم

الوحدات لتنظيم الشيفرة البرمجية بنفس الطريقة التي نستخدم فيها المجلدات لتنظيم الملفات، وكما هو الحال

في الملفات داخل المجلدات نحتاج إلى طريق لإيجاد الوحدات.
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module tree وشجرة الوحدة pathsالمسارات   7.3

 بنفس الطريقة المُستخدمة عند التنقل ضمن نظام الملفات في الحاسوب حتى ندلpathّيسُتخدم المسار 

moduleرست على مكان وجود عنصر ما ضمن شجرة الوحدة   treeة أولًا إذاrrار الدالrrوبالتالي علينا معرفة مس ،

أردنا استدعائها.

قد يكون المسار واحدًا من النوعين التاليين:

absoluteالمسار المُطلق •  pathارrrرفّة؛ إذ أن المسrrدة المصrrذر الوحrrدءًا من جrrل بrrوهو المسار الكام :

المُطلق لشيفرة برمجية موجودة في وحدة مصرفّة خارجية تبدأ باسم الوحدة المصرفّة بينمrrا يبrrدأ مسrrار

.crateشيفرة برمجية داخل الوحدة المصرفّة الحالية المُستخدمة بالكلمة 

relativeالمسار النسبي •  pathتخدمrrتخدمة ويسrrويبدأ هذا المسار من الوحدة المصرفّة الحالية المُس :

، أو معرفّ ينتمي إلى الوحدة نفسها.super، أو selfالكلمة المفتاحية 

.:: واحد، أو أكثر ويفصل بينهما نقطتان مزدوجتان identifierيتُبع كلا نوعَي المسارات السابقَين بمعرفّ 

، وهrذا يقتضrrي أن نسrألadd_to_waitlist، لنفترض أننا نريrد اسrتدعاء الدالrة 1بالعودة إلى الشيفرة 

 مrrع إزالrrة بعض الوحrrدات1 على الشrrيفرة 3؟ تحتوي الشيفرة add_to_waitlistأنفسنا: ما هو مسار الدالة 

والدوال.

 من دالrrة جديrrدة معرفrrّة في جrrذر الوحrrدةadd_to_waitlistسنسrrتعرض طريقrrتين لاسrrتدعاء الدالrrة 

 في هذه الحالة، والمسارات الموجودة في كل من الطريقتين صالحة إلاeat_at_restaurantالمصرفّة وهي 

أن هناك مشكلة أخرى ستمنع مثالنا من أن يصُرَّف كما هو، وسنفسّر ذلك قريباً.

public جrrزءًا من الواجهrrة البرمجيrrة العامrrة eat_at_restaurantتشrrكل الدالrrة   APIدةrrة بوحrrالخاص 

libraryالمكتبة المصرفّة   crate ةrrة المفتاحيrrيف الكلمrrُلذا نض ،pubيلrrد من التفاصrrنناقش المزيrrا، وسrrإليه 

 في الفقرة التالية.pubبخصوص 

src/lib.rsاسم الملف: 

mod front_of_house {

    mod hosting {

        fn add_to_waitlist() {}

    }

}

pub fn eat_at_restaurant() {
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مطلق  //     مسار
    crate::front_of_house::hosting::add_to_waitlist();

نسبي  //     مسار
    front_of_house::hosting::add_to_waitlist();

}

[ باستخدام المسار المُطلق والمسار النسبيadd_to_waitlist: استدعاء الدالة 3]الشيفرة 

eat_at_restaurant داخrrل add_to_waitlistنستخدم مساراً مُطلقًا عندما نريrrد اسrrتدعاء الدالrrة 

 بrrالنظر إلى أن الدالrrةcrateللمrrرة الأولى، ويمكننrrا اسrrتخدام المسrrار المطلrrق بrrدءًا بالكلمrrة المفتاحيrrة 

add_to_waitlist ةrrة بالدالrrرفّة الخاصrrدة المصrrة في نفس الوحrrمعرف eat_at_restaurantّومن ثم ،

moduleنضrrمّن كrrل من الوحrrدات الأخrrرى الموجrrودة في شrrجرة الوحrrدة   treeةrrول إلى الدالrrتى الوصrrح 

add_to_waitlistارrrوبك، إذ نكتب المسrrات على حاسrrيمكنك تخيّل هذا الأمر بصورةٍ مشابهة لنظام الملف .

/front_of_house/hosting/add_to_waitlist امجrrغيل البرنrrلتش add_to_waitlistاrrإلا أنن ،

 في بدايrة المسrار، وهrو/ للدلالة على جذر الوحدة المصرفّة بدلًا من استخدام crateنستخدم الكلمة المفتاحية 

 في سطر الأوامر حتى تصل إلى جذر نظام الملفات على حاسوبك./أمرٌ مشابه لكتابة 

 فيadd_to_waitlistنسrrrrrتخدم المسrrrrrار النسrrrrrبي في المrrrrrرة الثانيrrrrrة الrrrrrتي نسrrrrrتدعي 

eat_at_restaurant ويبدأ المسار هنا بالاسم ،front_of_houseوهو اسم الوحدة المعرفة ضمن نفس ،

 في شrrrجرة الوحrrrدة، وسيسrrrتخدم نظrrrام الملفrrrات المكrrrافئ المسrrrارeat_at_restaurantمسrrrتوى 

front_of_house/hosting/add_to_waitlistار هوrrrني أن المسrrrا يعrrrدة ممrrrم الوحrrrدءًا باسrrrب 

مسار نسبي.

يجب الاختيار بين المسار المطلق والنسبي بناءً على مشروعك ويعتمrrد على إذا مrrا كنت سrrتميل غالبrrًا إلى

نقل شيفرة تعريف العنصر البرمجية وتفريقهrrا عن الشrrيفرة البرمجيrrة الrrتي تسrrتخدم ذلrrك العنصrrر، أو إذا كنت

eat_at_restaurant والدالrrة front_of_houseستبقيهما سوياً. على سبيل المثال، إذا أردنا نقل الوحدة 

، سنضrrrطر إلى تحrrrديث المسrrrار المطلrrrق الخrrrاص بالدالrrrةcustomer_experienceإلى وحrrrدة باسrrrم 

add_to_waitlistةrrا الدالrrبي، لكن إذا نقلنrrار النسrrتخدمنا المسrrال اسrrإلا أن المسار سيبقى صالحاً في ح ،

eat_at_restaurant بصورةٍ منفصلة إلى وحدة جديدة تدعى diningتدعاءrrفلن يكون المسار النسبي لاس 

ل هنrاadd_to_waitlistالدالة  ّrالحاً. نفضrrيبقى صrصالحًا بعد الآن ويجب تحديثه، إلا أن المسار المطلق س 

المسارات المطلقة، لأننا على الأغلب سنحركّ تعريف الشيفرة البرمجية واستدعاء العناصر على نحrrوٍ متفrrرق عن

بعضهما بعضًا.
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 ونقرأ الخطأ ونحاول معرفة السrrبب في عrrدم قابليrrة تصrrريفها. نحصrrل على3دعنا نجربّ تصريف الشيفرة 

.4الخطأ الموضح في الشيفرة 

$ cargo build

   Compiling restaurant v0.1.0 (file:///projects/restaurant)

error[E0603]: module `hosting` is private

 --> src/lib.rs:9:28

  |

|     crate::front_of_house::hosting::add_to_waitlist();

  |                            ^^^^^^^ private module

  |

note: the module `hosting` is defined here

 --> src/lib.rs:2:5

  |

|     mod hosting {

  |     ^^^^^^^^^^^

error[E0603]: module `hosting` is private

  --> src/lib.rs:12:21

   |

|     front_of_house::hosting::add_to_waitlist();

   |                     ^^^^^^^ private module

   |

note: the module `hosting` is defined here

  --> src/lib.rs:2:5

   |

|     mod hosting {

   |     ^^^^^^^^^^^

For more information about this error, try `rustc --explain E0603`.

error: could not compile `restaurant` due to 2 previous errors

[3: أخطاء المصرف الناجمة عن تصريف الشيفرة 4]الشيفرة 

 هي وحدة خاصة، بمعنى أنه على الرغم من اسrrتخدامنا للمسrrارhostingتدلنا رسالة الخطأ على أن الوحدة 

 إلا أن رست لن تسمح لنrrا باسrتخدامهما لأنrه لاadd_to_waitlist ودالة hostingالصحيح الخاص بوحدة 

دوال وتوابع وهياكrrل وتعrrدادات )يوجد لدينا سماحية الوصول إلى هذه الأجزاء الخاصة. جميع العناصر في رست 
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الأصل فقط افتراضيًا، وإذا أردت جعل عنصر ما مثل دالة أو هيكrrل (ووحدات وثوابت هي خاصة بالوحدة الأب  ( )
خاصًا، فعليك وضعه داخل الوحدة.

لا يمكن لعناصر في وحدة أب استخدام العناصر الخاصrrة داخrrل الوحrrدات التابعrrة لهrrا، إلا أن وحrrدات الابن

يمكن أن تسrrتخدم العناصrrر الموجrrودة في الوحrrدات الأب، وهrrذا لأن الوحrrدات الابن تغلrrّف وتخُفي تفاصrrيل

تطبيقها وتستطيع الوحدات الابن رؤية السياق الخاص بتعريفهrrا، وحrrتى نسrrتمرّ في تشrrبيهنا السrrابق للمطعم،

تخيل أن قوانين الخصوصية مشابهة للمكاتب الإدارية للمطعم، فالذي يحصل في هذه المكاتب هrrو معrrزول عن

زبائن المطعم، لكن يستطيع مدراء المطعم رؤية أي شيء في المطعم.

تختار رست بأن يعمل نظام الوحدة على هذا النحو، بحيث يكون إخفاء تفاصيل التطبيق الداخلي هrrو الحالrrة

الافتراضية، وبالتالي تستطيع بهذه الطريقة معرفة أي الأجrrزاء من الشrrيفرة الداخليrrة الrrتي يمكنrrك تغييرهrrا دون

التسبب بأخطاء في الشيفرة الخارجية. مع ذلك، تعطيك رست الخيار لكشف الأجزاء الداخلية من الوحدات الابن

 لجعل العنصر عامًا.pubللوحدات الخارجية باستخدام الكلمة المفتاحية 

pubكشف المسارات باستخدام الكلمة المفتاحية   7.3.1

 هي وحrrدة خاصrrة، نريrrد أنhosting الذي كان مفاده أن الوحدة 4بالعودة إلى الخطأ الموجود في الشيفرة 

add_to_waitlist الموجrrودة في الوحrrدة الأب وصrrولًا إلى الدالrrة eat_at_restaurantتمتلrrك الدالrrة 

 كمrrا هrrو موضrrحhosting إلى الوحدة pubالموجودة في الوحدة الابن، ولتحقيق ذلك نضُيف الكلمة المفتاحية 

.5في الشيفرة 

src/lib.rsاسم الملف: 

mod front_of_house {

    pub mod hosting {

        fn add_to_waitlist() {}

    }

}

pub fn eat_at_restaurant() {

مطلق  //     مسار
    crate::front_of_house::hosting::add_to_waitlist();

نسبي  //     مسار
    front_of_house::hosting::add_to_waitlist();

}
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[eat_at_restaurant لاستخدامها داخل pub باستخدام الكلمة المفتاحية hosting: التصريح عن الوحدة 5]الشيفرة 

.6 بخطأ موضح في الشيفرة 5لسوء الحظ، تتسبب الشيفرة 

$ cargo build

   Compiling restaurant v0.1.0 (file:///projects/restaurant)

error[E0603]: function `add_to_waitlist` is private

 --> src/lib.rs:9:37

  |

|     crate::front_of_house::hosting::add_to_waitlist();

  |                                     ^^^^^^^^^^^^^^^ private 
function

  |

note: the function `add_to_waitlist` is defined here

 --> src/lib.rs:3:9

  |

|         fn add_to_waitlist() {}

  |         ^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^

error[E0603]: function `add_to_waitlist` is private

  --> src/lib.rs:12:30

   |

|     front_of_house::hosting::add_to_waitlist();

   |                              ^^^^^^^^^^^^^^^ private function

   |

note: the function `add_to_waitlist` is defined here

  --> src/lib.rs:3:9

   |

|         fn add_to_waitlist() {}

   |         ^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^

For more information about this error, try `rustc --explain E0603`.

error: could not compile `restaurant` due to 2 previous errors

[5: أخطاء المصرفّ الناتجة عن بناء الشيفرة 6]الشيفرة 

 من الوحrrدة وحrrدةً عامrrةً، وبهrrذاmod hosting أمام pubما الذي حصل؟ تجعل إضافة الكلمة المفتاحية 

، ولكن محتوىhosting، فهذا يعني أنه يمكننا الوصول إلى front_of_houseالتغيير إن أمكننا الوصول إلى 
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hostingتخدامrrا، إذ أن اس ًrrا أيض rrًا عامrrل من محتواهrrا، إذ أن تحويل الوحدة إلى وحدة عامة لا يجع  ما زال خاصًّ

 على وحدة ما يسمح الوحدات الأب بالإشارة إلى الشrrيفرة البرمجيrrة فقrrط وليس الوصrrولpubالكلمة المفتاحية 

إلى الشيفرة البرمجية الداخلية، ولأن الوحدات هي بمثابة حاويات فليس هناك الكثير لفعله بجعrrل الوحrrدة فقrrط

عامة، وسنحتاج إلى جعل عنصر واحد أو أكثر من عناصرها عامًا أيضًا.

 هي دالة خاصrrة، وتطُبَّق قrrوانينadd_to_waitlist إلى أن الدالة 6تدلنا الأخطاء الموجودة في الشيفرة 

الخصوصية على الهياكل والتعدادات والتوابع والدوال كما هو الحال مع الوحدات.

 قبل تعريفهrrا كمrrا هrrوpub دالة عامة بإضافة الكلمة المفتاحية add_to_waitlistدعنا نجعل من الدالة 

.7موضح في الشيفرة 

src/lib.rsاسم الملف: 

mod front_of_house {

    pub mod hosting {

        pub fn add_to_waitlist() {}

    }

}

pub fn eat_at_restaurant() {

مطلق  //     مسار
    crate::front_of_house::hosting::add_to_waitlist();

نسبي  //     مسار
    front_of_house::hosting::add_to_waitlist();

}

 مما يسمح لنا باستدعاء الدالة منfn add_to_waitlist و mod hosting إلى pub: إضافة الكلمة المفتاحية 7]الشيفرة 

eat_at_restaurant]

يمكننا الآن تصريف الشيفرة البرمجية بنجاح. دعنا ننظر إلى المسارات المطلقrrة والمسrrارات النسrrبية حrrتى

 مrrع مراعrrاة قrrوانينadd_to_waitlist باسrrتخدام هrrذه المسrrارات في pubنفهم لمrrاذا تسrrمح لنrrا إضrrافة 

الخصوصية.

 في المسار المطلق وهو جذر شrrجرة الوحrrدة الخاصrrة بالوحrrدة المصrrرفّة. تعrrُرفّ الوحrrدةcrateنبدأ بكتابة 

front_of_house ةrrفي جذر الوحدة المصرفّة، إلا أنها ليست عامة، وذلك لأن الدال eat_at_restaurant

أي أن front_of_houseمعرفrrrrrة في الوحrrrrrدة ذاتهrrrrrا الخاصrrrrrة بالوحrrrrrدة   (eat_at_restaurant

، ويمُكننrrا الإشrrارة إلى front_of_houseو  . تاليrrًاeat_at_restaurant من front_of_house( أشقاء
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، إذ يمكننrrا الوصrrول إلى الوحrrدة الأبpub بفضrrل الكلمrrة المفتاحيrrة marked معلمrrّة hostingتبدو الوحدة 

add_to_waitlist، وأخrrيراً، الدالrrة hosting، وبالتrrالي يمكننrrا الوصrrول إلى hostingالخاصrrة بالوحrrدة 

، وبالتالي يعمل بقية المسار ويعُد استدعاء الدالة هذا صالحاً.pubمُعلمّة بالكلمة المفتاحية 

نعتمد في المسار النسبي نفس المنطق في المسار المطلق باستثناء الخطوة الأولى، إذ بدلًا من البدء بجrrذر

، التي تعrrُرفّ في الوحrrدة ذاتهrrا الخاصrrة بالوحrrدةfront_of_houseالوحدة المصرفّة، يبدأ المسار من الوحدة 

eat_at_restaurantدةrrف الوحrrدها تعريrrل عنrrتي يعمrrدة الrrبي من الوحrrار النسrrدأ المسrrالي يبrrوبالت ،

eat_at_restaurant دةrrدو الوحrrتب .hosting و add_to_waitlistةrrة المفتاحيrrل الكلمrrة بفضrrّمعلم 

pub.ًولذلك يعمل بقية المسار ويعُد استدعاء الدالة هذا صالحا ،

إذا أردت مشاركة وحدة المكتبة المصرفّة الخاصة بك بحيث تستفيد مشrrاريع أخrrرى من الشrrيفرة البرمجيrrة

 العامrrة هي نقطrrة الوصrrل بين مسrrتخدمي الوحrrدةAPIالخاصة بالوحدة المصرفّة، سrrتكون واجهتrrك البرمجيrrة 

المصرفّة ومحتوياتها وهي التي تحrدد كيفيrة تفاعrل المسrتخدمين مrع شrيفرتك البرمجيrrة، وهنrاك الكثrير من

الأشياء التي يجب وضعها في الحسبان لإدارة التغييرات التي تجريها على الواجهة البرمجيrrة العامrrة حrrتى تجعrrل

عملية الاعتماد على وحدتك المصرفّة أسهل بالنسبة للمستخدمين، إلا أن هrrذه الأشrrياء خrrارج نطrrاق موضrrوعنا

.دليل رست الخاصة بالواجهات البرمجيةهنا، وإذا كنت مهتمًا بهذا الخصوص عليك رؤية 

الممارسات المثلى للحزم التي تحتوي على وحدات ثنائية مصرفة ووحدات مكتبة مصرفة 

 إضافةً إلى جrrذر وحrrدةsrc/main.rsذكرنا أنه يمكن أن تحتوي الحزمة على كلٍّ من جذر وحدة ثنائية مصرفّة 

 وأن يحمل كلتا الوحدتين المصرفّتين اسrrم الحزمrrة افتراضrrيًا، ويحتrrوي هrrذا النrrوع منsrc/lib.rsمكتبة مصرفّة 

الحrrزم عrrادةً على شrrيفرة برمجيrrة كافيrrة داخrrل الوحrrدة الثنائيrrة المصrrرفّة، بحيث يمكن إنشrrاء ملrrف تنفيrrذي

باستخدامها يستدعي الشيفرة البرمجية الموجrrودة في وحrrدة المكتبrrة المصrrرفّة، ممrrا يسrrمح للمشrrاريع الأخrrرى

بالاستفادة القصrوى من المزايrrا الrتي تقrدمها هrrذه الحزمrة وذلrك لأنrه من الممكن مشrrاركة الشrيفرة البرمجيrrة

الموجودة داخل وحدة المكتبة المصرفّة.

، ومن ثمّ يمكننrrا اسrrتخدام أي عنصrrر عrrام في الوحrrدةsrc/lib.rsيجب أن تعُرَّف شجرة الوحrrدة في الملrrف 

 لوحدة المكتبةuserالثنائية المُصرفّة ببدء المسار باسم الحزمة، وبذلك تصبح الوحدة الثنائية المصرفّة مستخدمًا 

المصرفّة كما تستخدم أية وحدة مصرفّة خارجية وحدة مكتبrة مصrرفّة عrادةً، وذلrك باسrتخدام الواجهrة البرمجيrة

العامة فقط. يساعدك ذلك في تصميم واجهة برمجية جيّدة؛ إذ أنك لست كاتب المكتبة فقط في هذه الحالة، بل

أنك مستخدمها أيضًا.

سنستعرض الممارسات الشائعة في تنظيم برامج سطر الأوامrrر الrrتي تحتrrوي على كrrل من الوحrrدة الثنائيrrة

.12المصرفّة ووحدة المكتبة المصرفّة لاحقًا في الفصل 
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superكتابة المسارات النسبية باستخدام   7.3.2

يمُكننا إنشاء مسار نسبي يبدأ في الوحrrدة الأب بrrدلًا من الوحrrدة الحاليrrة أو جrrذر وحrrدة مصrrرفّة باسrrتخدام

، إذ يسمح لنا اسrrتخدام.. في بداية المسار، وهذا يشُابه بدء مسار الملفات بالنقطتين superالكلمة المفتاحية 

superدماrrبالإشارة إلى عنصر نعلم أنه موجود في الوحدة الأب، مما يجعل إعادة ترتيب شجرة الوحدة أسهل عن 

تكون الوحدة مرتبطة بصورةٍ وثيقة مع الوحدة الأب مع احتمrrال نقrrل الوحrrدة الأب إلى مكrrان آخrrر ضrrمن شrrجرة

الوحدة في يوم ما.

 التي تصف موقفrrًا معينrًا، ألا وهrrو تصrحيح الطrrاهي لطلب غrير صrحيح وإحضrاره8ألقِ نظرةً إلى الشيفرة 

back_of_house المُعرفة في الوحدة fix_incorrect_orderبنفسه شخصيًا إلى الزبون. تستدعي الدالة 

 باسrrتخدامdeliver_order المعرفrrّة في الوحrrدة الأب بتحديrrد المسrrار إلى الدالrrة deliver_orderالدالة 

 في البداية:superالكلمة المفتاحية 

src/lib.rsاسم الملف: 

fn deliver_order() {}

mod back_of_house {

    fn fix_incorrect_order() {

        cook_order();

        super::deliver_order();

    }

    fn cook_order() {}

}

[super: استدعاء دالة باستخدام المسار النسبي بدءًا بالكلمة 8]الشيفرة 

super، لrrذا يمكننrrا اسrrتخدام back_of_house في الوحrrدة fix_incorrect_orderتتواجد الدالrrة 

 الجrrذر،crate الrrتي هي في هrrذه الحالrrة الوحrrدة back_of_houseللإشارة إلى الوحدة الأب الخاصة بالوحدة 

 والدالrrةback_of_house ونجrrده بنجrrاح. نعتقrrد هنrrا أن الوحrrدة deliver_orderومن هنrrاك نبحث عن 

deliver_orderتخدمناrالي اسrسيبقيان سوياً نظراً للعلاقة فيما بينهما مهما تغيّر تنظيم شجرة الوحدة، وبالت 

superيفرةrrل الشrrا نقrrتقبل إذا قررّنrrة في المسrrيفرة البرمجيrrديث الشrrاكن تحrrنا أمrrر على أنفسrrبحيث نختص 

البرمجية إلى وحدة مختلفة.
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جعل الهياكل والتعدادات عامة  7.3.3

 على أنهrrا عامrrة،enums والتعدادات structs لتعيين الهياكل pubيمكننا أيضًا استخدام الكلمة المفتاحية 

 قبل تعريrrفpub مع الهياكل والتعدادات؛ فإذا استخدمنا pubإلا أن هناك بعض التفاصيل الإضافية لاستخدام 

ا أو rrًالهيكل، فسيتسبب هذا بإنشاء هيكل عام إلا أن حقول هذا الهيكل ستظلّ خاصة، ويمكن جعل كل حقل عام

ا باسrrrم9لا اعتمrrrادًا على أسrrrس وشrrrروط كrrrل حالrrrة بحrrrد ذاتهrrrا. نعrrrُرفّ في الشrrrيفرة  rrrًهيكلًا عام 

back_of_house::Breakfast بحقل عام toast اصrrل خrrوحق seasonal_fruitرrrذا الأمrrاكي هrrُيح ،

عملية اختيار الزبون لنوع الخبز الذي يأتي مع الوجبة واختيار الطاهي لنوع الفاكهة الذي يأتي مصحوباً مrrع الوجبrrة

بناءً على المتاح في مخزون المطعم؛ ولأن الفاكهة المُتاحrrة تتغrrير سrrريعًا حسrrب المواسrrم فrrالزبون لا يسrrتطيع

اختيار الفاكهة أو حتى رؤية النوع الذي سيحصل عليه.

src/lib.rsاسم الملف: 

mod back_of_house {

    pub struct Breakfast {

        pub toast: String,

        seasonal_fruit: String,

    }

    impl Breakfast {

        pub fn summer(toast: &str) -> Breakfast {

            Breakfast {

                toast: String::from(toast),

                seasonal_fruit: String::from("peaches"),

            }

        }

    }

}

pub fn eat_at_restaurant() {

    //  Rye          راي النوع من محمص خبز مع الصيف في فطور طلب
    let mut meal = back_of_house::Breakfast::summer("Rye");

نريده      //     الذي الخبز بخصوص رأينا غيّرنا
    meal.toast = String::from("Wheat");

    println!("I'd like {} toast please", meal.toast);
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الموسمية                 //     الفاكهة تعدي أو رؤية المسموح غير من لأنه تعليقه أزلنا إذا التالي السطر ف يُصرَّ لن
الوجبة    مع تأتي التي

    // meal.seasonal_fruit = String::from("blueberries");

}

[: هيكل يحتوي على بعض الحقول العامة والخاصة9]الشيفرة 

 هrrو حقrrل عrrام، فهrrذا يعrrني أننrrاback_of_house::Breakfast في الهيكrrل toastبمrrا أن الحقrrل 

 باسrrتخدام النقطrrة. لاحrrظ أنrrه لاeat_at_restaurant في toastنستطيع الكتابة إلى والقrrراءة من الحقrrل 

 وذلrrrrrك لأن الحقrrrrrrلeat_at_restaurant في seasonal_fruitيمكننrrrrrا اسrrrrrتخدام الحقrrrrrrل 

seasonal_fruitلrrة الحقrrدّل من قيمrrُذي يعrrبرمجي الrrطر الrrق السrrة تعليrrاول إزالrrاص. حrrل خrrو حقrrه 

seasonal_fruit .وستحصل على خطأ 

 بحاجة لتوفير دالة عامة مرتبطة بrrه تنُشrrئ نسrrخةً منback_of_house::Breakfastلاحظ أن الهيكل 

Breakast سميناها  (summerلأنه يحتوي على حقل خاص، ولن يصبح بالإمكان إنشاء نسخة ، ( في هذا المثال
 إذا لم يحتوي على دالrrة مشrrابهة، وذلrrك لأنrrه لن يكrrونeat_at_restaurant في Breakfastمن الهيكل 

.eat_at_restaurant في seasonal_fruitبإمكاننا ضبط قيمة للحقل الخاص 

 عامة، ونحن بحاجة لاستخدام الكلمةvariantsوفي المقابل، إذا أنشأنا تعدادًا عامًا، ستكون جميع متغايراته 

.10 كما هو موضح في الشيفرة enum مرةً واحدةً فقط قبل الكلمة pubالمفتاحية 

src/lib.rsاسم الملف: 

mod back_of_house {

    pub enum Appetizer {

        Soup,

        Salad,

    }

}

pub fn eat_at_restaurant() {

    let order1 = back_of_house::Appetizer::Soup;

    let order2 = back_of_house::Appetizer::Salad;

}

[: تحديد المعدد على أنه عام يجعل جميع متغايراته عامة10]الشيفرة 
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 وذلrrك لأننrrا أنشrrأنا التعrrدادeat_at_restaurant في Salad و Soupيمكننrrا اسrrتخدام المتغrrايرات 

Appetier.على أنه تعداد عام 

ليست التعدادات مفيدة إلا إذا كانت جميع متغايراتها عامrrة، وسrrيكون من المrrزعج تحديrrد كrrل متغrrاير من

، لذا فإن حالrrة متغrrايرات التعrrداد الافتراضrrية هي أن تكrrونpubمتغايرات المعدد بكونه متغاير علني باستخدام 

عامة. على النقيض، يمكن أن تكون الهياكل مفيدة دون أن يكون أحد حقولها عامًا وبالتالي تتبع الهياكrrل القاعrrدة

.pubالعامة التي تنص على أن جميع العناصر خاصة إلا إذا أشُير إلى العنصر على أنه عام باستخدام 

 الrrتي لم نناقشrrها بعrrد، ألا وهي آخrrر مزايrrا نظrrام الوحrrدات:pubهناك بعض الحالات الأخرى التي تتضمن 

 معًا.use و pub، والتي سنغطّيها تاليًا، ومن ثمّ سنناقش كيفية دمج useالكلمة المفتاحية 

ا والنطاق الخاص بهpathsالمسارات   7.4

قد تكون عملية كتابة مسارات استدعاء الدوال في بعض الأحيان عملية غrrير مريحrrة ورتيبrrة، كrrان علينrrا في

سابقًا تحديد 7الشيفرة   ) (front_of_house و hosting بيrrفي حال اخترنا المسار النس relative  pathأو 

absoluteالمسrrار المطلrrق   path ةrrإلى الدال add_to_waitlistةrrتدعاء الدالrrا اسrrرة أردنrrل مrrوفي ك

add_to_waitlistارrrاء اختصrrا إنشrابقة، إذ يمكننrة السrrيط العمليrة لتبسrrاك طريقrظ هنrrأيضًا. لحسن الح 

 مرةً واحدةً فقط ومن ثمّ استخدام المسار الأقصر المُختصر في كل مكانuseللمسار باستخدام الكلمة المفتاحية 

ضمن النطاق.

 فيeat_at_restaurant إلى نطrrاق دالrrة crate::front_of_house::hostingنضُيف الوحدة 

 لاسrrrrrتدعاء الدالrrrrrةhosting::add_to_waitlist، وذلrrrrrك حrrrrrتى نكتفي بكتابrrrrrة 11الشrrrrrيفرة 

add_to_waitlist في eat_at_restaurant.

src/lib.rsاسم الملف: 

mod front_of_house {

    pub mod hosting {

        pub fn add_to_waitlist() {}

    }

}

use crate::front_of_house::hosting;

pub fn eat_at_restaurant() {

    hosting::add_to_waitlist();

}
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[use: إضافة الوحدة إلى النطاق باستخدام 11]الشيفرة 

symbolic متبوعةً بالمسار في النطاق عمليةً مشابهةً لإنشrrاء رابrrط رمrrزي useتعُد عملية إضافة   linkفي 

 فيuse crate::front_of_house::hosting اسمًا صالحاً بإضافة hostingنظام الملفات، إذ يصبح 

 معرفrrةٌ داخrrل جrrذر الوحrrدة المصrrرفّة. تتبrrعhostingجذر الوحدة المصرفّة وضمن ذلك النطاق وكrrأن الوحrrدة 

 قوانين الخصوصية مثلها مثل أي مسار آخر.useالمسارات الموجودة ضمن النطاق باستخدام 

 الدالrrة12 فقrrط. ننقrrل في الشrrيفرة use ينُشrrئ اختصrrارًا للنطrrاق الrrذي يحتrrوي على useلاحrrظ أن 

eat_at_restaurant إلى وحدة ابن جديدة تدعى customer وهي ذات نطاق مختلف عن تعليمة useلذا ،

لن نستطيع تصريف محتوى الدالة:

src/lib.rsاسم الملف: 

mod front_of_house {

    pub mod hosting {

        pub fn add_to_waitlist() {}

    }

}

use crate::front_of_house::hosting;

mod customer {

    pub fn eat_at_restaurant() {

        hosting::add_to_waitlist();

    }

}

[ تطُبقّ فقط في النطاق الواردة فيهاuse: تعليمة 12]الشيفرة 

:customerيوضح خطأ التصريف التالي أن الاختصار غير موجود ضمن الوحدة 

$ cargo build

   Compiling restaurant v0.1.0 (file:///projects/restaurant)

error[E0433]: failed to resolve: use of undeclared crate or module 
`hosting`

  --> src/lib.rs:11:9

   |

|         hosting::add_to_waitlist();

   |         ^^^^^^^ use of undeclared crate or module `hosting`
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warning: unused import: `crate::front_of_house::hosting`

 --> src/lib.rs:7:5

  |

| use crate::front_of_house::hosting;

  |     ^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^

  |

  = note: `#[warn(unused_imports)]` on by default

For more information about this error, try `rustc --explain E0433`.

warning: `restaurant` (lib) generated 1 warning

error: could not compile `restaurant` due to previous error; 1 warning
emitted

 إلىuse في النطاق، ولتصحيح هذه المشrrكلة ننقrrل التعليمrrة useلاحظ وجود تحذير بخصوص عدم وجود 

 ضrrمن الوحrrدةsuper::hosting أيضًا، أو نشُير إلى الاختصار في الوحدة الأب باستخدام customerالوحدة 

.customerالابن 

use باستخدام Idiomaticإنشاء مسارات اصطلاحية   7.4.1

use crate::front_of_house::hosting عن سبب كتابة 11لعلكّ تساءلت عند قراءتك للشيفرة 

use بدلًا من تحديد مسار eat_at_restaurant في hosting::add_to_waitlistومن ثم استدعائنا 

.13 لتحقيق النتيجة ذاتها كما هو الأمر في الشيفرة add_to_waitlistالموجود في الدالة 

src/lib.rsاسم الملف: 

mod front_of_house {

    pub mod hosting {

        pub fn add_to_waitlist() {}

    }

}

use crate::front_of_house::hosting::add_to_waitlist;

pub fn eat_at_restaurant() {

    add_to_waitlist();

}
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[unidiomatic وهو استخدام غير اصطلاحي use إلى النطاق باستخدام add_to_waitlist: إضافة الدالة 13]الشيفرة 

 هي الطريقrrة11 يحققrrان الغrrرض ذاتrrه، إلا أن الشrrيفرة 13 والشrrيفرة 11على الrrرغم من أن الشrrيفرة 

use. تعني إضافة وحدة الدالrrة الأب إلى النطrrاق باسrrتخدام useالاصطلاحية لإضافة دالة إلى النطاق باستخدام 

ح أن الدالrrة ّrrة يوضrrتدعاء الدالrrد اسrدة الأب عنrrد الوحrة، وتحديrrأننا بحاجة تحديد الوحدة الأب عند استدعاء الدال

ليست معرفّة محليًا مع المحافظة على تقليrrل تكrرار كامrrل المسrrار. لا توضrrح الشrrيفرة البرمجيrrة الموجrrودة في

.add_to_waitlist مكان تعريف 13الشيفرة 

 فrإنuseعلى الجrانب الآخrر، عنrد إضrافة الهياكrل والتعrدادات والعناصrر الأخrرى إلى النطrاق باسrتخدام 

 الطريقrrة الاصrrطلاحية في إضrrافة الهيكrrل14الاستخدام الاصطلاحي هو تحديد كامل المسار، وتوضrrح الشrrيفرة 

HashMap.الموجود في المكتبة القياسية إلى نطاق الوحدة الثنائية المُصرفّة 

src/main.rsاسم الملف: 

use std::collections::HashMap;

fn main() {

    let mut map = HashMap::new();

    map.insert(1, 2);

}

[ إلى النطاق بطريقة اصطلاحيةHashMap: إضافة 14]الشيفرة 

لا يوجد هناك أي مبرر قوي بخصوص هrrذا الاصrrطلاح سrrوى أنrrه الاصrrطلاح المتعrrارف عليrrه واعتrrاد معظم

المبرمجين عليه، وبالتالي فإن استخدامه يجعل قراءة شيفرة رست البرمجية والتعديل عليها أسهل.

، إذuseالاستثناء لهذا الاصطلاح هو حالة إضافة عنصرين إلى النطاق يحملان الاسم ذاته باستخدام تعليمrrة 

 إلى النطاق يحملان الاسrrم ذاتrrه ولكنهمrrاResult كيفية إضافة نوعَي 15لا تسمح رست بذلك. توضح الشيفرة 

ينتميان إلى وحدات أب مختلفة، إضافةً إلى كيفية الإشارة إليهما.

src/lib.rsاسم الملف: 

use std::fmt;

use std::io;

fn function1() -> fmt::Result {

    // --snip--

    Ok(())

}
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fn function2() -> io::Result<()> {

    // --snip--

    Ok(())

}

[: إضافة نوعين من الاسم ذاته إلى النطاق ذاته يتطلب استخدام الوحدات الأب15]الشيفرة 

، وإذا اسrrrrrتخدمناResultكمrrrrrا تلاحrrrrrظ، يمrrrrrيز اسrrrrrتخدام الوحrrrrrدات الأب مrrrrrا بين النrrrrrوعين 

use std::fmt::Result و use std::io::Result بدلًا من ذلك فسيكون لدينا قيمتين Resultفي 

.Resultنفس النطاق، ولن تعرف رست عندها أي الأنواع التي نقصدها عندما نستخدم 

asإضافة أسماء جديدة باستخدام الكلمة المفتاحية   7.4.2

، إذ يمكننrا كتابrة الكلمrةuseهناك حل آخر لمشكلة إضافة نrوعين من الاسrم ذاتrه إلى النطrاق باسrتخدام 

 طريقةً أخrrرى16 للنوع. توضح الشيفرة alias بعد المسار وكتابة اسم محلي بعدها أو اسم مستعار asالمفتاحية 

.as باستخدام Result بإعادة تسمية واحد من النوعَين 15لكتابة الشيفرة 

src/lib.rsاسم الملف: 

use std::fmt::Result;

use std::io::Result as IoResult;

fn function1() -> Result {

    // --snip--

    Ok(())

}

fn function2() -> IoResult<()> {

    // --snip--

    Ok(())

}

[as: إعادة تسمية نوع بعد إضافته إلى النطاق باستخدام الكلمة المفتاحية 16]الشيفرة 

 وهو اسrrم لا يتعrrارضstd::io::Result للنوع IoResult الثانية الاسم الجديد useاخترنا في تعليمة 

 طريقrrة16ً والشيفرة 15 الذي أضفناه إلى النطاق أيضًا. تعدّ كلًا من الشيفرة std::fmt في Resultمع الاسم 

اصطلاحيةً في التغلب على مشكلة تعارض الأسماء، فاختر ما يحلو لك.
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pub useإعادة تصدير الأسماء باستخدام   7.4.3

، سrrيكون هrrذا الاسrrم المتrrاح في النطrrاقuseعندما نضُيف اسمًا إلى النطاق باستخدام الكلمة المفتاحيrrة 

الجديد خاصًا. لتمكين الشيفرة البرمجية التي تستدعي الشيفرة البرمجية لتُشير إلى ذلك الاسم وكأنه معrrرفّ في

، وتعrrُرف هrrذه الطريقrrة باسrrم إعrrادة التصrrديرuse مrrع pubنطrrاق الشrrيفرة البرمجيrrة تلrrك، علينrrا اسrrتخدام 

re-exporting.لأننا نضُيف العنصر إلى النطاق، لكننا نجعله ممكن الإضافة لنطاقات أخرى 

.pub use في الوحدة الجذر إلى use بتغيير استخدام 11 نسخةً معدلةً عن الشيفرة 17تمثل الشيفرة 

src/lib.rsاسم الملف: 

mod front_of_house {

    pub mod hosting {

        pub fn add_to_waitlist() {}

    }

}

pub use crate::front_of_house::hosting;

pub fn eat_at_restaurant() {

    hosting::add_to_waitlist();

}

[pub use: جعل الاسم متاحًا لأي شيفرة برمجية لاستخدامه من نطاق جديد باستخدام 17]الشيفرة 

 باسrrتخدامadd_to_waitlistكان على الشيفرة البرمجية الخارجية -قبrrل هrrذا التغيrrير- اسrrتدعاء الدالrrة 

، والآن وبعrrد إعrrادة()restaurant:: front_of_house::hosting::add_to_waitlistالمسrrار 

 من الوحدة الجذر يمُكن للشيفرة الخارجية الآن أن تستخدم المسارpub use باستخدام hostingتصدير وحدة 

restaurant::hosting::add_to_waitlist().

إعادة التصدير مفيد عندما يكون الهيكل الداخلي لشيفرتك البرمجية مختلفًا عن الطريقة التي قrrد يفكrrّر بهrrا

المبرمجون الآخرون باستدعاء شيفرتك البرمجية بحسب استخدامهم لها. على سبيل المثrrال وبrrالنظر إلى تشrrبيه

المطعم، يفكر الأشخاص الذين يعملون بالمطعم بخصوص كل من الأشياء التي تحrrدث في واجهrrة المطعم وفي

خلفية المطعم، إلا أن الزبائن الذي يزورون المطعم لن يفكرون غالبrًا بخصrوص الأشrياء الrrتي تحrدث في خلفيrrة

 ضمن هيكل واحد معpub useالمطعم ضمن هذا السياق. يمكننا كتابة شيفرتنا البرمجية بالاستعانة بالكلمتين 

 هيكل مختلف، وفعل ذلك يجعل من مكتبتنrrا منظّمrrة للمrrبرمجين الrذي يعملrrون على المكتبrrةexposeكشف 
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 وكيف يؤثر علىpub useوللمبرمجين الذين يستدعون المكتبة على حد سواء، وسننظر لمثال آخر يحتوي على 

توثيق الوحدة المصرفّة لاحقًا.

استخدام الحزم الخارجية  7.4.4

 للحصول على أرقrrام عشrrوائية،randبرمجنا سابقًا لعبة تخمين الأرقام واستخدمنا فيها حزمةً خارجيةً تدعى 

:Cargo.toml في مشروعنا أضفنا السطر التالي إلى ملف randولاستخدام 

Cargo.tomlاسم الملف: 

rand = "0.8.3"

 كrrارجو بأنrrه يجب عليrrه تنزيrrلCargo.toml في ملrrف dependency مثrrل اعتماديrrة randتخبر إضrrافة 

 متاحة في مشروعنا.rand وجعل الحزمة crates.io وأي اعتمادية من randالحزمة 

 إلى نطاق حزمتنrrا،rand مع اسم الوحدة المُصرفّة لجلب التعاريف الموجودة في الحزمة useأضفنا السطر 

 إلى نطاقنrrا واسrrتدعينا الدالrةRngوأضفنا العناصrر الrrتي أردنrا إضrافتها إلى النطrrاق. تrذكر أننrا أضrفنا السrمة 

rand::thread_rng:

use rand::Rng;

fn main() {

    let secret_number = rand::thread_rng().gen_range(1..=100);

}

، ويجب أن تتبع هذه الخطrrوات إذاcrates.ioكتب الكثير من أعضاء مجتمع رست حزمًا وجعلها متاحة على 

 لإضافة العناصrrر منuse مثل قائمة، واستخدام Cargo.tomlأردت استخدام أي منها: إضافة الحزم في الملف 

وحداتها المُصرفّة إلى النطاق.

 هي في الحقيقة وحدة مُصرَّفة خارجية لحزمتنrا، وليس علينrا تغيrrير الملrrفstdلاحظ أن المكتبة القياسية 

Cargo.toml لتضمين stdةrا بحاجrت، إلا أننrrة رسrروعنا بلغrيًا إلى مشrاف افتراضrُية تضrلأن المكتبة القياس 

. على سبيل المثال، يجب علينا كتابrrة السrrطر الrrبرمجي التrrاليuseإضافة عناصرها إلى نطاق حزمتنا باستخدام 

:HashMapلاستخدام 

use std::collections::HashMap;

 وهو اسم وحدة مكتبة مُصرَّفة قياسي.stdوهذا يمثّل مسار مطلق يبدأ بالكلمة 
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 الطويلةuseاستخدام المسارات المتداخلة لتنظيم تعليمات   7.4.5

إذا كنا نستخدم عدة عناصر معرفة في الوحدة المصرفّة ذاتها أو الوحدة ذاتهrrا، فكتابrrة كrrل واحrrدة منهrrا على

 التاليrrةuseحدى في سطر خاص سيأخذ الكثير من المساحة ضمن ملفنا. على سبيل المثال انظر إلى تعليمrrات 

 إلى النطاق:stdالتي استخدمناها في برمجة لعبة التخمين التي تضُيف بعض العناصر من 

src/main.rsاسم الملف: 

use std::cmp::Ordering;

use std::io;

nestedعوضًا عن ذلك يمكننا استخدام المسارات المتداخلrrة   pathsاقrrا إلى النطrrر ذاتهrrافة العناصrrلإض 

ضمن سطر واحد، ونفعل ذلك عن طريق تحديد الجزء المشترك من المسار متبوعًا بنقطتين مزدوجrrتين ومن ثم

أقواس معقوصrrة حrrول لائحrrة من الأجrrزاء الrrتي تختلrrف عن الجrrزء المشrrترك من المسrrار كمrrا هrrو موضrrح في

.18الشيفرة 

src/main.rsاسم الملف: 

use std::{cmp::Ordering, io};

[: تحديد مسار متداخل لإضافة عدة عناصر إلى النطاق باستخدام مسار مشترك18]الشيفرة 

 فيuseيقُللّ استخدام المسارات المشتركة عدد السطور اللازمة لإضافة بعض العناصrrر باسrrتخدام تعليمrrة 

البرامج الكبيرة بصورةٍ ملحوظة.

useيمكننا استخدام المسار المتداخل ضمن أي مسrrتوى في المسrrار، وهrrو أمrrر مفيrrد عنrrد دمج تعليمتَي 

 إلى النطrrاق والأخrrرىstd::io: أحrrدها تضrrُيف use مثلًا تعليمتَي 19تتشاركان بمسار جزئي. توضح الشrrيفرة 

 إلى النطاق.std::io::Writeتجلب 

src/lib.rsاسم الملف: 

use std::io;

use std::io::Write;

[، تشكًل واحدة منهما مساراً جزئيًا للآخرuse: تعليمتَي 19]الشيفرة 

 وهذا هو المسار الكامrrل الأول، ولrrدمج المسrrارَين إلى تعليمrrةstd::ioالجزء المشترك من المسارَين هو 

use واحدة يمكننا استخدام self 20 في المسار المتداخل كما هو موضح في الشيفرة.
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src/lib.rsاسم الملف: 

use std::io::{self, Write};

[ واحدةuse إلى تعليمة 19: دمج المسارَين في الشيفرة 20]الشيفرة 

 إلى النطاق.std::io::Write و std::ioيضُيف السطر البرمجي السابق كلًا من 

globعامل تحديد الكل   7.4.6

 إذا أردنا إضافة جميع العناصر العلنية الموجودة في مسار ما إلى النطاق:*يمكننا استخدام العامل 

use std::collections::*;

 إلى النطاقstd::collections السابقة جميع العناصر العلنية المعرفة في المسار useتضُيف تعليمة 

الحالي. كُن حريصًا عن استخدامك لهذا العامل، لأنه قrrد يجعrrل من الصrrعب معرفrrة أي الأسrrماء الموجrrودة في

النطاق وأين الأسماء المستخدمة في البرنامج والمعرفة داخله.

،testsيسُتخدم عامل تحديد الكrل غالبrًا عنrد تجربrة إضrافة كrل شrيء ضrمن عمليrة تجربrة إلى الوحrدة 

وسنتكلم لاحقًا عن كيفية كتابة هذا النوع من الوحدات. يسُتخدم عامل تحديد الكل أيضًا في بعض الأحيان جrrزءًا

preludeمن النمط التمهيدي   pattern رةً علىrrية، ألقِ نظrrة القياسrrق المكتبrولتوثيrrيل حrrد من التفاصrrلمزي 

هذا النمط.

فصل الوحدات إلى ملفات مختلفة  7.5

لحدّ اللحظة، عرفّت الشيفرات البرمجية التي استعرضناها في الأمثلة عدة وحدات في ملrrف واحrrد، إلا أنrrك

قد تكون بحاجة نقل تعاريف الوحدات إلى ملف منفصل في حال كان عrدد الوحrدات كبrيراً وذلrك بهrدف جعrل

شيفرتك البرمجية سهلة القراءة.

 التي تحتوي على عrrدّة وحrدات17على سبيل المثال، دعنا نبدأ من الشيفرة البرمجية الموجودة في الشيفرة 

للمطاعم، وسنستخرج هذه الوحدات إلى ملف مخصص بدلًا من تعريف كل من الوحدات في ملف جذر الوحrrدة

 إلا أن هذه العملية تعمل أيضًا مع الوحداتsrc/lib.rsالمُصرفّة، وفي هذه الحالة ملف جذر الوحدة المُصرفّة هو 

.src/main.rsالثنائية المُصرفّة التي يكون ملف ملف جذر الوحدة المُصرفّة الخاص بها هو 

 إلى ملفها الخاص، ونحذف الشيفرة البرمجية داخل الأقواسfront_of_houseدعنا نستخرج أولًا الوحدة 

، بحيثmod front_of_house; ونrrترك فقrrط تصrrريح front_of_houseالمعقوصrrة الخاصrrة بالوحrrدة 

، ولاحظ أن الشيفرة لن تصrrُرَّف حrrتى ننُشrrئ21 على الشيفرة البرمجية الموضحة في الشيفرة src/lib.rsيحتوي 

.22، وهو ما سنفعله في الشيفرة src/front_of_house.rsملف 
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src/lib.rsاسم الملف: 

mod front_of_house;

pub use crate::front_of_house::hosting;

pub fn eat_at_restaurant() {

    hosting::add_to_waitlist();

}

[src/front_of_house.rs التي سيتواجد محتواها في الملف front_of_house: تصريح الوحدة 21]الشيفرة 

ننقrrrل الشrrrيفرة البرمجيrrrة الrrrتي كrrrانت موجrrrودة في الأقrrrواس المعقوصrrrة إلى ملrrrف جديrrrد يسrrrمى

src/front_of_house.rs ادف22 كما هو موضح في الشيفرةrrه سيصrrف لأنrrذا الملrrان هrrسيعلم المصرفّ مك .

 في جذر الوحدة المُصرفّة.front_of_houseالتصريح عن الوحدة 

src/front_of_house.rsاسم الملف: 

pub mod hosting {

    pub fn add_to_waitlist() {}

}

[src/front_of_house.rs ضمن الملف front_house: التعريف داخل الوحدة 22]الشيفرة 

 مرةً واحrrدةً فقrrط ضrrمن شrrجرة الوحrدة، وحالمrrاmodلاحظ أنك تستطيع تحميل ملف ما باستخدام تصريح 

بالإضrrافة إلى معرفتrrه لمكrrان الملrrف ضrrمن شrrجرة الوحrrدة )يعلم المصرف أن هذا الملف ينتمي إلى المشروع 
(، ويجب أن تشrrير الملفrrات الأخrrرى إلى الشrrيفرة البرمجيrrة الخاصrrةmodبفضل المكان الذي كتبت فيه تعليمة 

بالملف المُحمّل باستخدام مسار يشير إلى مكان التصريح عنه كما ناقشنا في الفقرات السابقة. بكلمrrات أخrrرى،

"، الموجودة في بعض لغات البرمجة الأخرى.include" عملية تضمين modلا تشبه 

hosting إلى ملفها الخاص، إلا أن العملية مختلفة هنا بعض الشيء لأن hostingالآن، نستخرج الوحدة 

 وليس وحدة ابن من الوحدة الجذر، ولذلك سنضrrع ملrrف الوحrrدةfront_of_houseهي وحدة ابن من الوحدة 

hostingوrrار هrrيكون المسrrة سrrذه الحالrrدة، وفي هrفي مسار جديد يسُمّى بحسب آباء الوحدة في شجرة الوح 

src/front_of_house/.

 بحيث يحتrrوي على تصrrريح الوحrrدةsrc/front_of_house.rs نعrrدّل الملrrف hostingلنقrrل الوحrrدة 

hosting:فقط 
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src/front_of_house.rsاسم الملف: 

pub mod hosting;

 ليحتrrوي على التعريrrف الخrrاصhosting.rs وملrrف src/front_of_houseننُشrrئ بعrrد ذلrrك مسrrار 

:hostingبالوحدة 

src/front_of_house/hosting.rsاسم الملف: 

pub fn add_to_waitlist() {}

 بrrدلًا من المجلrrد الحrrالي فrrإن المصrrرفّ سrrيتوقع رؤيrrة شrrيفرةsrc في المجلrrد hosting.rsإذا وضrrعنا 

hosting.rs في الوحدة hostingدة ابنrrا وحrrرح عنهrrرفّة وليس المصrrدة المُصrrذر الوحrrا في جrrرح عنهrrالمص 

. تمُلي قواعد المصrrرف بخصrrوص مسrrارات الملفrrات والوحrrدات أهميrrة تنظيمهrrاfront_of_houseللوحدة 

بالنسبة لشجرة الوحدة الخاصة بالمشروع.

نقلنا الشيفرة البرمجية الخاصة بكل وحدة إلى ملrrف منفصrrل وبقيت شrrجرة الوحrrدة على حالهrrا، وسrrتعمل

 دون أي تعrrديلات على الrrرغم من أن التعريفrrات موجrrودة فيeat_at_restaurantاسrrتدعاءات الدالrrة في 

ملفات مختلفة، وتسمح لنا هذه الطريقة بتحريك الوحدات إلى ملفات جديدة بسهولة مع نموّ حجم مشروعك.

pubلاحrrظ أن تعليمrrة   use  crate::front_of_house::hosting ودة فيrrالموج src/lib.rsلم 

mod على الملفات التي ستُصرَّف مثل جزء من الوحدة المُصرفّة. تعrrرفّ الكلمrrة المفتاحيrrة useتتغير، إذ لا تؤثرّ 

الوحدات، إلا أن رست تنظر إلى الملف الذي يحمل الاسم ذاتrrه الخrrاص بالوحrrدة للبحث عن الشrrيفرة البرمجيrrة

الخاصة بتلك الوحدة.

مسارات ملفات مختلفة  7.5.1

غطّينا بحلول هذه النقطة مسارات الملفات الشائعة والاصrrطلاحية في مصrrرفّ رسrrت، إلا أن رسrrت تrدعم

 مصرح عنها فيfront_of_houseأيضًا بعض التنسيقات القديمة لمسارات الملفات، فبالنسبة لوحدة تدعى 

جذر الوحدة المُصرفّة، ينظر المصرف للشيفرة البرمجية الخاصة بالوحدة في:

.src/front_of_house.rsالمسار • وهو مسار تكلمنا عنه سابقًا  ) (

.src/front_of_house/mod.rsالمسار • مسار قديم إلا أنه مدعوم  ) (

 إلى اللشrrيفرة البرمجيrrةhosting تrrدعى front_of_houseسينظر المصرف بالنسبة لوحدة جزئيrrة من 

الخاصة بالوحدة في:

.src/front_of_house/hosting.rsالمسار • مسار ناقشناه سابقًا  ) (
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.src/front_of_house/hosting/mod.rsالمسار • مسار قديم إلا أنه مدعوم  ) (

إذا استخدمت كلا الأسلوبين للوحدة ذاتها، ستحصل على خطأ من المصرفّ، إلا أن استخدام كلا النوعين في

ذات المشروع لوحrrدات مختلفrrة مسrموح، ولكنrrه قrrد يتسrrبب بالخلrrط لبعض النrrاس الrذين يقrrرؤون الشrrيفرة

البرمجية.

 هو انتهاء مشروعك غالباً باحتوائهmod.rsالنقطة السلبية الأساسية للأسلوب الذي يستخدم ملفات بالاسم 

، وهذا قد يثير الإرباك عندما تحاول تعديل الشيفرة البرمجية ضrrمنmod.rsعلى كثير من الملفات تحمل الاسم 

محرر ما.

خاتمة  7.6

تسمح لك رست بتجزئة الحزمrrة إلى عrدة وحrrدات مُصrrرفّة، وكrrل وحrrدة مُصrrرفّة إلى وحrدات لتمكنrrّك من

الإشارة إلى العناصر المعرفّة في وحدة ما ضمن وحدة أخرى. يمكنك تحقيق ما سrrبق عن طريrrق تحديrrد المسrrار

 بحيث يمكنrrك اسrrتخدامuseالمطلق أو النسبي، ويمكن إضافة هذه المسارات إلى النطrrاق باسrrتخدام تعليمrrة 

مسارات أقصر لعدة استخدامات لهذا العنصر في النطاق ذاته. الشrrيفرة البرمجيrrة الخاصrrة بالوحrrدة هي خاصrrة

.pubافتراضيًا إلا أنه من الممكن جعلها عامة باستخدام الكلمة المفتاحية 

 في المكتبrrةcollectionsسrنتعرف في الفصrrل التrrالي على بعض هياكrل البيانrات الخاصrrة بالتجميعrات 

القياسية التي يمكنك استخدامها لتنظيم شيفرتك البرمجية بصورةٍ أفضل.
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التجميعات الشائعة . 8

dataتحتrrوي مكتبrrة رسrrت القياسrrية على عrrدد من هياكrrل البيانrrات   structuresدعىrrتي تrrدة الrrالمفي 

، وبينما تمثل معظم أنواع البيانات الأخرى قيمةً واحدةً معينة، تحتوي التجميعات علىcollectionsبالتجميعات 

 ممrrاheap، تخُزنّ بيانات التجميعات في الكومة tuplesعدّة قيم مختلفة، وعلى عكس المصفوفات والأصناف 

ا وقت التصrrريف ويمكن أن يrrزداد أو ينقص خلال rrًات معلومrrون حجم البيانrrروري أن يكrrيعني أنه ليس من الض

تشغيل البرنامج. يمتلك كل نوع من أنواع التجميعات خصائص وحدود معينة، ويتطلب اختيrrار النrrوع المناسrrب

لحالتك مهارةً تطوّرها بمرور الوقت. سنناقش في هذا الفصل ثلاثة أنواع تجميعات شائعة الاسrrتخدام في بrrرامج

رست:

، الذي يسمح لك بتخزين عدد متغير من القيم بصورةٍ متتالية.vectorالشعاع •

 إلاString، وهي تجميعة من المحارف وقد ذكرناها سابقًا عندما ناقشنا النوع stringالسلسلة النصية •

ق أكبر. أننا سنناقشها في هذا الفصل بتعمُّ

Hashخارطة تعمية •  map احrع مفتrا مrوتسمح لك بربط قيمة م ،keyاتrل البيانrبيق لهيكrوهي تط ،

الأكثر عمومًا وهو الخارطة.

.هناللاطّلاع على أنواع أخرى من التجميعات المتوفرة في المكتبة القياسية ألقٍ نظرةً على الرابط 

سنناقش كيفية إنشاء وتحديث كل من الأشعة والسلاسل النصية وخارطات التعمية، إضافةً إلى ميزات كrrل

منها.
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Vectorsتخزين لائحة من القيم باستخدام الأشعة   8.1

، إذ تسمح لك الأشعة بتخrrزينvector، المعروف أيضًا باسم الشعاع <Vec<Tسننظر أولًا إلى نوع التجميعة 

أكثر من قيمة واحدة في هيكل بيانات واحد يضع القيم على نحrrوٍ متتrrالي في الrrذاكرة، ويمكن أن تخrrزن الأشrrعة

قيمًا من النوع ذاته، وهي مفيدةٌ عندما يكون لديك لائحةٌ من العناصر، مثل سطور نصية ضمن ملrrف، أو أسrrعار

منتجات في سلة تسوّق.

إنشاء شعاع جديد  8.1.1

غ نستدعي الدالة  .1 كما هو موضح في الشيفرة Vec::newلإنشاء شعاع جديد فار

let v: Vec<i32> = Vec::new();

غ لتخزين قيم من النوع 1]الشيفرة  [i32: إنشاء شعاع جديد فار

لاحظ أننا كتبنا ما يشير إلى نوع البيانrrات، لأننrrا لا نسrrتطيع إدخrrال أي نrrوع نريrrده في الشrrعاع، ويجب على

رست أن تعلم أي نوع من البيانات نريد أن ندخله إلى الشعاع، وهذه النقطة مهمة جدًا. بنُيَت الأشrrعة باسrrتخدام

ا، ويكفي حاليrrًا أن تعrrرفgenericsالأنواع المعمّاة  rrًوسنغطّي استخدام الأنواع المعمّاة مع أنواعك الخاصة لاحق 

 الموجود في المكتبة القياسية يستطيع تخزين أي نوع داخله. يمكننا تحديد النوع الrذي يحملrه<Vec<Tأن النوع 

angleالشعاع عند إنشائه دون استخدام الأقواس المثلثة   brackets يفرةrrأن 1. أخبرنا رست في الش Vec<T>

.i32 يحمل عناصر من النوع vفي 

 يحتوي على قيم ابتدائية ويستنتج رست نوع البيانات التي تريrrد أن<Vec<Tستُنشئ معظم الأحيان شعاع 

!vecتخزنها داخل الشعاع من القيم الابتدائية، لذا يعُد استخدام الطريقة السابقة نادراً. توفر لنrrا رسrrت المrrاكرو 

 ذلrrك بإنشrrاء شrrعاع من النrrوع2الذي ينُشئ شعاعًا جديدًا يحتوي على القيم التي تمررها لrrه، وتوضrrح الشrrيفرة 

Vec<i32> والنوع هو 3 و2 و1 يحتوي على القيم ،i32ناrrا ناقشrrحيحة كمrrداد الصrrي للأعrrوع الافتراضrrه النrrلأن 

.3الفصل سابقًا في 

let v = vec![1, 2, 3];

[: إنشاء شعاع جديد يحتوي على قيم2]الشيفرة 

، وكتابrrةi32، لأننا أعطينا قيمًا ابتدائية من النوع <Vec<i32 هو vتستطيع رست استنتاج أن نوع الشعاع 

النوع مباشرةً ليس ضرورياً هنا. الآن دعنا ننظر إلى كيفية التعديل على شعاع.

تحديث شعاع  8.1.2

.3 لإضافة عناصر إلى شعاع بعد إنشائه كما هو موضح في الشيفرة pushيمكننا استخدام التابع 
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    let mut v = Vec::new();

    v.push(5);

    v.push(6);

    v.push(7);

    v.push(8);

[ لإضافة قيم إلى شعاعpush: استخدام التابع 3]الشيفرة 

إذا أردنا تغيير القيم، علينا أن نجعل الشعاع قابلًا للتعديل -كما هو الحال مع أي متغrrير اعتيrrادي- باسrrتخدام

، وتسrrتنتجi32 كما ناقشنا سابقًا. جميع الأرقام التي وضعناها في الشعاع هي من النrrوع mutالكلمة المفتاحية 

.<Vec<i32رست ذلك من البيانات، لذلك ليس من الضروري تحديد النوع بكتابة 

قراءة العناصر من الأشعة  8.1.3

،get أو باستخدام التrrابع indexهناك طريقتان للإشارة إلى قيمة موجودة في الشعاع: إما باستخدام الدليل 

نوضح في الأمثلة التالية أنواع البيانات التي تعُيدها الدوال بهدف جعلها واضحةً قدر الإمكان.

 كلا الطريقrrتين في الوصrrول إلى قيمrrة ضrrمن شrrعاع، وذلrrك باسrrتخدام دليrrل العنصrrر أو4توضح الشيفرة 

.getالتابع 

    let v = vec![1, 2, 3, 4, 5];

    let third: &i32 = &v[2];

    println!("The third element is {}", third);

    let third: Option<&i32> = v.get(2);

    match third {

        Some(third) => println!("The third element is {}", third),

        None => println!("There is no third element."),

    }

[ للحصول على عنصر ضمن الشعاعget: استخدام دليل العنصر أو التابع 4]الشيفرة 

" للحصول على العنصrrر الثrrالث وذلrrك لأن2"لاحظ بعض التفاصيل المهمة هنا؛ إذ استخدمنا قيمة الدليل 
 مرجعًا إلى العنصrrر الموجrrود[] و&العناصر في الشعاع تحمل دليل عددي يبدأ من الصفر، كما يعطي استخدام 

 نحصrrل علىargument مrrع تمريrر الrrدليل مثrrل وسrrيط getفي الدليل الذي حددناه. عنrrدما نسrrتخدم التrrابع 

Option<&T> الذي يمكننا استخدامه مع البنية match.
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توفّر رست طريقتين مختلفتين ليتسنى لك اختيار تصرف برنامجك عندما تحاول استخدام قيمة دليل خارج

نطاق العناصر الموجودة في الشعاع، على سبيل المثال دعنا ننظر إلى ما يحrrدث عنrrدما يكrrون لrrدينا شrrعاع من

 باسrrتخدام كلا الطريقrrتين كمrrا هrrو موضrrح في100خمسrrة عناصrrر ونحrrاول الوصrrول إلى العنصrrر ذو الrrدليل 

.5الشيفرة 

    let v = vec![1, 2, 3, 4, 5];

    let does_not_exist = &v[100];

    let does_not_exist = v.get(100);

[ في شعاع يحتوي على خمسة عناصر فقط100: محاولة الوصول إلى الدليل 5]الشيفرة 

 البرنrامج عنrد تشrغيل الشrيفرة البرمجيrrة السrابقة، لأنهrا تحrاولpanic بهلع []ستتسبب الطريقة الأولى 

لإشارة إلى عنصر غير موجود، وهذه الطريقة هي الأفضل في حال أردت لبرنامجك أن يتوقف عن العمل في حال

محاولتك الوصول إلى عنصر يقع بعد نهاية الشعاع.

 دون الهلع، ويجب أن تستخدمNone دليلًا يقع خارج المصفوفة فهو يعُيد القيمة getعندما نمرر إلى التابع 

هذه الطريقة إذا كانت محاولrrة الوصrrول إلى عنصrrر يقrrع خrrارج نطrrاق الشrrعاع ممكنrrة الحrrدوث تحت الظrrروف

 كمrا ناقشrنا في الفصrلNone أو Some(&element)الاعتيادية، ويجب على برنامجك عنrدها أن يتعامrل مrع 

ا أكrrبر rrًالسادس. على سبيل المثال، قد يكون الدليل مُدخلًا من قِبل المستخدم وبالتالي إذا أدخل المستخدم رقم

 ويمكنrrك إخبrrار المسrrتخدم عنrrدها أن الrrرقم الrrذيNoneمن حجم الشعاع عن طريق الخطأ نحصل على القيمrrة 

أدخله كبير ويمكن إعلامه أيضًا بحجم الشعاع الحالي وإعادة طلب إدخال القيمة منه، وهذه وسيلة عملية أكثر من

جعل البرنامج يتوقف بالكامل بسبب خطأ كتابي بسيط 

borrowعنrrدما نحصrrل على مرجrrع صrrالح، يتأكrrد مrrدقق الاسrrتعارة   checkerةrrوانين الملكيrrمن أن ق 

ownership والاستعارة borrowing ناقشنا هذه القوانين ( للتأكrrد من أن المرجrrع4الفصل سابقًا في ) محققة 
وأي مراجع أخرى لمحتوى الشعاع هي مراجع صالحة. تذكر القاعدة الrrتي تنص على أنrrه لا يمكنrrك الحصrrول على

 عنrrدما6مرجع قابل للتعديل ومرجع آخر غير قابل للتعديل في النطاق ذاته، وتنطبق هذه القاعrrدة على الشrrيفرة 

نخزن مرجعًا غير قابلٍ للتعديل للعنصر الأول في الشrrعاع ومن ثم نجrربّ إضrrافة عنصrrر إلى نهايrrة الشrrعاع، ولن

يعمل هذا البرنامج إذا أردنا الإشارة إلى ذلك العنصر لاحقًا ضمن الدالة ذاتها:

    let mut v = vec![1, 2, 3, 4, 5];

    let first = &v[0];

    v.push(6);
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    println!("The first element is: {}", first);

[: محاولة إضافة عنصر إلى شعاع مع تخزين مرجع إلى عنصر داخل الشعاع في الوقت ذاته6]الشيفرة 

سيتسبب تصريف الشيفرة البرمجية السابقة بالخطأ التالي:

$ cargo run

   Compiling collections v0.1.0 (file:///projects/collections)

error[E0502]: cannot borrow `v` as mutable because it is also borrowed
as immutable

 --> src/main.rs:6:5

  |

|     let first = &v[0];

  |                  - immutable borrow occurs here

| 

|     v.push(6);

  |     ^^^^^^^^^ mutable borrow occurs here

| 

|     println!("The first element is: {}", first);

  |                                          ----- immutable borrow 
later used here

For more information about this error, try `rustc --explain E0502`.

error: could not compile `collections` due to previous error

 صالحة ويجب أن تعمل. لماذا يتعلrrق مرجrrع العنصrrر الأول بrrالتغييرات الحاصrrلة بنهايrrة6قد تبدو الشيفرة 

الشrrعاع؟ لنفهم الخطrrأ يجب أن نفهم كيrrف تعمrrل الأشrrعة، إذ تضrrع الأشrrعة القيم بصrrورةٍ متتاليrrة في الrrذاكرة

وبالتالي يتطلب إضافة عنصر جديد إلى نهاية الشعاع حجز ذاكرة جديدة ونسخ العناصrر القديمrrة في الشrrعاع إلى

مساحة جديدة إذا لم يكن هناك مساحةٌ كافية لوضع جميع العناصر في الشعاع على نحوٍ متتالي، وسيشير مرجع

، وتمنع قوانين الاستعارة البرامج من التسrrبب بهrrذاdeallocatedالعنصر الأول في تلك الحالة إلى ذاكرة مُحرَّرة 

النوع من الأخطاء قبل حدوثها.

.Vec Rustonomicon ألقِ نظرةً على إلى مثال عن تنفيذ <Vec<Tللمزيد من التفاصيل حول النوع 
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الوصول إلى قيم شعاع متعاقبة  8.1.4

للوصول إلى عناصر الشعاع بصورةٍ متعاقبة، نمرّ بجميع العناصر الموجودة دون الحاجة لاستخدام دليrrل كrrل

 للحصrrول على مراجrrع غrrير قابلrrة للتعrrديلfor كيفيrrة اسrrتخدام الحلقrrة 7عنصر في كل مرة، وتوضح الشrrيفرة 

 وطباعتها.i32لعناصر الشعاع من النوع 

    let v = vec![100, 32, 57];

    for i in &v {

        println!("{}", i);

    }

[for: طباعة كل عنصر في شعاع عن طريق المرور على العناصر باستخدام حلقة 7]الشيفرة 

 لكل عنصر في شعاع قابل للتعrrديل، وذلrrك بهrrدفmutableيمكننا أيضًا المرور على مراجع قابلة للتعديل 

 إلى كل عنصر في الشعاع.50 القيمة 8 في الشيفرة forإجراء تغييرات على جميع العناصر. تجمع الحلقة 

    let mut v = vec![100, 32, 57];

    for i in &mut v {

        *i += 50;

    }

[: المرور على مراجع قابلة للتعديل لعناصر في شعاع8]الشيفرة 

* dereferenceلتغيير قيمة العنصر الذي يشير المرجع القابrrل للتعrrديل إليrrه نسrrتخدم عامrrل التحصrrيل 

، وسنناقش عامل التحصيل بتوسع أكبر لاحقًا.=+ قبل استخدام العامل iللحصول على القيمة الموجودة في 

المرور على عناصر الشعاع عملية آمنة، سواءً كان ذلك الشعاع قrrابلًا للتعrrديل أو غrrير قابrrل للتعrrديل وذلrrك

 أو الشrrيفرة7 في الشrrيفرة forبسبب قوانين مدقق الاستعارة، فإذا حاولنا إدخال أو إزالة العناصر ضمن الحلقة 

، إذ يمنع المرجrrع الrrذي6، فسنحصل على خطأ تصريفي مشابه للخطأ الذي حصلنا عليه عند تصريفنا للشيفرة 8

 أي تعديلات متزامنة لكامل الشعاع.forيشير إلى الشعاع ضمن الحلقة 

استخدام تعداد لتخزين عدة أنواع  8.1.5

يمكن للأشعة أن تخزن قيمًا من النوع ذاتrrه فقrط، وقrد يشrكلّ هrذا عقبrrةً صrrغيرةً، إذ أن هنrاك الكثrير من

variantsالاستخدامات التي نريد فيها تخزين لائحة من عناصر من أنrrواع مختلفrrة، ولحسrrن الحrrظ المتغrrايرات 

 معرفة تحت نوع التعداد ذاته وبالتالي يمكننrrا اسrrتخدام نrrوع واحrrد لتمثيrrل عناصrrر منenumالخاصة بالتعداد 

أنواع مختلفة بتعريف واستخدام تعداد.
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ا rrًف قيمrrعلى سبيل المثال، لنفرض أننا بحاجة للحصول على قيم من صف ضمن جدول، ويحتوي هذا الص

floatingمن نوع الأعrداد الصrحيحة وقيم أعrداد عشrرية   point يةrل نصrوقيم سلاس stringsاrا يمكننrحينه ،

تعريف تعداد يحتوي على متغايرات يمكنها تخزين أنواع القيم المختلفة وسيُنظر إلى جميع متغايرات التعداد إلى

ا rrًيخزنّ أنواعrrالي سrrداد، وبالتrrك التعrrزنّ ذلrrأنها من النوع ذاته الخاص بالتعادد، يمكننا بعد ذلك إنشاء شعاع يخ

.9مختلفة، وقد وضحنا هذه العملية في الشيفرة 

    enum SpreadsheetCell {

        Int(i32),

        Float(f64),

        Text(String),

    }

    let row = vec![

        SpreadsheetCell::Int(3),

        SpreadsheetCell::Text(String::from("blue")),

        SpreadsheetCell::Float(10.12),

    ];

[ لتخزين قيم من أنواع مختلفة في شعاع واحدenum: تعريف تعداد 9]الشيفرة 

تحتاج رست إلى معرفة الأنواع التي ستُخزَّن في الشعاع وقت التصريف حتى تعلم بالضبط المسrrاحة الrrتي

ستحتاجها لتخزين كل عنصر في الكومة، ويجب علينrrا أن نكrrون واضrrحين بخصrrوص الأنrrواع الrrتي سrrتُخزَّن في

الشعاع. في الحقيقة إذا سمحت رسrrت للشrrعاع بrrأن يحمrrل أي نrrوع فهنrrاك احتمrrال أن يتسrrبب نrrوع أو أكrrثر

 يعني أن رسrrت سrrتعالجmatchبالأخطاء عند إجراء العمليات على عناصر الشعاع، واستخدام التعداد مع التعبير 

كل حالة بوقت التصريف كما ناقشنا سابقًا في الفصل السادس.

لن تعمل طريقة التعداد هذه إذا لم تعُرفّ جميع أنواع البيانات التي سيحتاجها البرنامج عند وقت التشrrغيل،

 عندها، والذي سنتكلم عنه لاحقًا.trait objectويمكنك استخدام كائن السمة 

 للمزيrrدتوثيق الواجهة البرمجيةالآن، وبعد أن ناقشنا أكثر الطرق شيوعًا في استخدام الأشعة، ألقِ نظرةً على 

 في المكتبrrة القياسrrية، على سrrبيل المثrrال، بالإضrrافة إلى تrrابعVec<T<من التوابع المفيدة المعرفة في النrrوع 

push هناك تابع ،pop.لحذف وإعادة العنصر الأخير ضمن الشعاع 

التخلص من الشعاع يعني التخلص من عناصره  8.1.6

 اعتيrrادي عنrد خروجrrه من النطrrاق كمrrا هrrو موضrrح فيstructيحُرَّر الشعاع من الrذاكرة مثrrل أيّ هيكrrل 

.10الشيفرة 
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    {

        let v = vec![1, 2, 3, 4];

vاستخدام  //        

النقطة        v تخرج  // {     هذه بحلول الذاكرة من ر وتُحرَّ النطاق من

[: توضيح النقطة التي يحُرَّر فيها الشعاع ونفقد عناصره10]الشيفرة 

ا، أي أننrrا لن نسrrتطيع الوصrrول إلى ًrrر أيضrrد عناصrrا نفقrrني أننrrعندما تحُرَّر الذاكرة الخاصة بالشعاع، هذا يع

الأعداد الصحيحة في الشيفرة السrrابقة بعrrد خrrروج الشrrعاع من النطrrاق. يتأكrrد مrrدقق الاسrrتعارة من أن جميrrع

المراجع التي تشير إلى محتوى الشعاع -إن وُجدت- تسُتخدَم فقط عندما يكون الشعاع بنفسه صالحاً.

.Stringدعنا ننتقل إلى نوع التجميعة التالي: ألا وهو السلسلة النصية 

 داخل السلاسل النصيةUTF-8تخزين النصوص بترميز   8.2

أتينا على ذكر السلاسل النصية سابقًا إلا أننا لم ننظر إليها بالتفصيل بعrrد، إذ يجrrد متعلمrrو لغrrة رسrrت فهم

السلاسل النصية صعبًا لثلاثة أسباب رئيسة: ميل رست لاستباق الخطأ قبrrل حدوثrrه وعrrرض رسrrالة خطrrأ تrrدلّ

. قrrدUTF-8عليه، كما يبدو هيكل بيانات السلاسل النصية أكثر صعوبةً وتعقيrrدًا ممrrا تبrrدو عليrrه، وأخrrيراً ترمrrيز 

تجتمع جميع الأسباب الثلاث السابقة وتجعل من الصعب عليrrك فهم السلاسrrل النصrrية إن قrrدمت من لغrrات

برمجة مختلفة.

، وذلك لأن السلاسل النصrrية هي تطrrبيقcollectionsنناقش السلاسل النصية هنا في سياق التجميعات 

لتجميعة من البايتات إضافةً إلى بعض التوابع المفيدة الأخرى، والتي تبرز أهميتهrrا عنrrدما تمثrrّل هrrذه البايتrrات

 الموجودة في كل نوع تجميعrrة،Stringنصًا ما. سنتحدث في هذا الفصل عن العمليات على السلاسل النصية 

ا الطrرق الrتي تختلrف فيهrا ًrنناقش أيضrا سrا، كمrراءة محتوياتهrا وقrديل عليهrية والتعrمثل إنشاء سلسلة نص

السلاسل النصية عن التجميعات الأخرى وبالأخص استخدام دليل السلسلة النصية للوصول إلى محتوياتها، فهrrو

معقد نظراً لاختلافه مع ما يفسّره البشر لبيانات سلسلة نصية وما تفسره الحواسيب.

ما هي السلسلة النصية؟  8.2.1

دعنا نبدأ أولًا بتعريف ما الذي نقصده عندما نقول سلسلة نصية؛ إذ تمتلك رست نوع سلسrrلة نصrrية واحrrد

stringفي أساس اللغة وهو شريحة السلسrrلة النصrrية   slice str رrrكله المختصrrادةً بشrrراه عrrذي نrrال ،&str.

 عن شرائح السلاسrل النصrية؛ وهي مراجrrع إلى بعض بيانrrات السلاسrل النصrية المرمrزة4الفصل تحدثناسابقًا 

string والمخزنة في مكان آخر. على سبيل المثال، تخُزَّن السلاسل النصية المجrrردّة UTF-8بترميز   literalsفي 

ملف البرنامج الثنائي وبالتالي فهي شرائح سلسلة نصية.
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 الموجود في مكتبة رست القياسية بدلًا من وجوده في أساس اللغة، هو نوع سلسrrلة نصrrيةStringالنوع 

ز بترميز owned والامتلاك growable وللنمو mutableقابل للتعديل  . عندما يقrrول مrrبرمجو لغrrةUTF-8 ومُرمَّ

سلسلة نصية في رست فهم يقصدون إما النوع  "رست  "String يةrrلة النصrrريحة السلسrrأو أنواع ش &strولا 

 إلا أن كلاStringيقتصر الأمر على واحد من النوعَين. على الrrرغم من أن هrrذا الفصrrل يتكلم خاصrrةً على النrrوع 

زاَنStringالنوعين مُستخدمان جدًا في مكتبة رست القياسية، وكلٌ من النوع  rrّية مُرمrrوشريحة السلسلة النص 

.UTF-8بترميز 

إنشاء سلسلة نصية جديدة  8.2.2

ا، وذلrrك لأنString هي عمليrrات متاحrrة في النrrوع <Vec<Tالكثير من العمليات المتاحة في النوع  ًrrأيض 

 حrrول شrrعاع من البايتrrات، إضrrافةً إلى بعض الضrrمانات والقيrrودwrapper هو تطبيق لمُغلَّف Stringالنوع 

 سrrوياStringً وعلى <Vec<T هي مثrrال على دالrrة تعمrrل بنفس الطريقrrة على newوالإمكانات الأخرى. الدالrrة 

.11 كما هو موضح في الشيفرة instanceلإنشاء نسخة 

let mut s = String::new();

[String: إنشاء نسخة جديدة وفارغة من النوع 11]الشيفرة 

، وبالتrrالي يمكننrrا الآن إضrrافة البيانrrات إليهrrا،sينُشئ السطر السابق سلسلةً نصيةً جديدةً وفارغrrة بالاسrrم 

وسrنحتاج غالبrrًا في البدايrrة إلى بيانrrات تهيئrrة لتخزينهrrا في السلسrrلة النصrrية، ونسrتخدم لهrذا الغrrرض التrابع

to_string مةrق السrّ؛ وهو تابع متاح في أي نوع يطبDisplay،ردةrية المجrلة النصrه السلسrا تفعلrو مrوه 

 مثالين على ذلك.12توضح الشيفرة 

    let data = "initial contents";

    let s = data.to_string();

    // مباشرةً        المجردة النصية السلاسل على الدالة هذه تعمل
    let s = "initial contents".to_string();

[ من سلسلة نصية مجردةString لإنشاء النوع to_string: استخدام التابع 12]الشيفرة 

.initial contentsتنُشئ الشيفرة البرمجية السابقة سلسلة نصية تحتوي على بيانات تهيئة 

 من سلسلة نصrrية مجrrردة، والشrrيفرةString لإنشاء النوع String::fromيمكننا أيضًا استخدام الدالة 

.to_string التي تستخدم التابع 12 مكافئة للشيفرة 13

let s = String::from("initial contents");
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[ من سلسلة نصية مجردةString لإنشاء النوع String::from: استخدام الدالة 13]الشيفرة 

بما أن السلاسل النصية تسُتخدم للعديد من الأشياء، يمكننا اسrrتخدام عrrدة واجهrrات برمجيrrة عامrrة لهrrا، إذ

تزودنا هذه الواجهات بكثيرٍ من الخيارات، وقد يبدو بعضها مكررّاً إلا أن جميعها تؤدي غرضًا ما. في هrrذه الحالrrة،

 الغرض ذاته، واستخدام أي منهما يعrrود إلى أسrrلوبك في كتابrrةto_string و String::fromيؤدي كلًا من 

الشيفرات البرمجية.

 وهذا يعني أنه يمكننا تضمين أي بيانات بهذا الترمrrيز، ألrrقUTF-8ِتذكر أن السلاسل النصية تستخدم ترميز 

.14نظرةً على الشيفرة 

    let hello = String::from(" عليكم  ;("السلام
    let hello = String::from("Dobrý den");

    let hello = String::from("Hello");

    let hello = String::from("שָׁ��לוֹ�ם");

    let hello = String::from("नमस्ते");

    let hello = String::from("こんにちは");
    let hello = String::from("안녕하세요");
    let hello = String::from("你好");
    let hello = String::from("Olá");

    let hello = String::from("Здравствуйте");

    let hello = String::from("Hola");

[: تخزين رسالة تحية بلغات مختلفة في سلاسل نصية14]الشيفرة 

.Stringتحتوي جميع السلاسل النصية السابقة قيمًا صالحة من النوع 

تحديث سلسلة نصية  8.2.3

 عند إضافة مزيrrدٍ من<Vec<T وأن تتغير محتوياته بصورةٍ مشابهة للنوع Stringيمكن أن يكبر حجم النوع 

 عrrدّة قيمconcatenate لضrrمّ !format أو المrrاكرو +البيانات إليه، ويمكنك إضافةً إلى ذلك استخدام العامrrل 

.Stringمن النوع 

push و push_strإضافة قيم إلى السلسلة النصية باستخدام ا.  

 لإضrrافة شrrريحة سلسrrلة نصrrية كمrrا هrrوpush_str باسrrتخدام التrrابع Stringيمكننا توسعة حجم النوع 

.15موضح في الشيفرة 

    let mut s = String::from("foo");

    s.push_str("bar");
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[push_str باستخدام التابع String: إضافة شريحة سلسلة نصية إلى النوع 15]الشيفرة 

push_str، إذ يأخذ التابع foobar -بعد السطرين البرمجيين السابقين- على sستحتوي السلسلة النصية 

 أن نكrrون16شريحة سلسلة نصية لأننا لسنا بحاجة لأخذ ملكية المعامل، على سrrبيل المثrrال نريrrد في الشrrيفرة 

.s1 بعد إضافة محتوياته إلى s2قادرين على استخدام 

    let mut s1 = String::from("foo");

    let s2 = "bar";

    s1.push_str(s2);

    println!("s2 is {}", s2);

[String: استخدام شريحة سلسلة نصية بعد إضافة محتوياتها إلى النوع 16]الشيفرة 

، فلن نكون قادرين على طباعة قيمتها في السطر الأخير، إلا أن الشيفرةs2 ملكية push_strإذا أخذ التابع 

البرمجية هنا تعمل كما هو متوقع منها.

 الحrrرف17، ونضrrُيف في الشrrيفرة String محرفًا وحيدًا مثل معامل ويضُيفه إلى النوع pushيأخذ التابع 

"I إلى النوع "String باستخدام التابع push.

    let mut s = String::from("lo");

    s.push('l');

[push باستخدام String: إضافة محرف واحد إلى قيمة من النوع 17]الشيفرة 

.lol نتيجةً لما سبق على sستحتوي السلسلة النصية 

!formatضم السلاسل النصية باستخدام العامل + أو الماكرو ب.  

 كمrrا هrrو+ستحتاج غالبًا إلى ضم سلسلتين نصيتين، وإحدى الطrrرق لتحقيrق ذلrrك هrrو باسrتخدام العامrل 

.18موضح في الشيفرة 

fn main() {

    let s1 = String::from("Hello, ");

    let s2 = String::from("world!");

    let s3 = s1 + &s2; //   أن الآن        s1لاحظ بعد استخدامها يمكن ولا هنا إلى نُقلَت
}

[String إلى قيمة أخرى جديدة من النوع String+: استخدام العامل  لضم قيمتين من النوع 18]الشيفرة 

224



البرمجة بلغة رستالتجميعات الشائعة 

,Hello" بعد تنفيذ الشيفرة السابقة على s3ستحتوي السلسلة النصية   world!ونrrدم كrrبب في عrrوالس ،"
s1 صالحة بعد عملية الجمع إلى استخدامنا مرجع إلى s2 ابعrrمة التrrود إلى بصrrيع method  signatureذيrrال 

 وتبدو بصمته كما يلي:add، إذ يستخدم هذا العامل التابع +استدعيناه عندما استخدمنا العامل 

fn add(self, s: &str) -> String {

اة addستجد التابع  rrّواع المعمrrتخدام الأنrrية باسrrة القياسrrا في المكتبrrًمعرف genericsةrrواع المترابطrrوالأن 

associated  typesابع بقيمٍ منrrذا التrتدعاء هrrإلا أننا استبدلنا هذه الأنواع بأنواع فعلية وهو ما يحدث عند اس ،

، تعطينا بصمة التابع أدلة يجب علينا فهمها لفهم العامل Stringالنوع  سنناقش الأنواع المعمّاة لاحقًا  ) (+.

ا للسلسrrلة النصrrية الثانيrrة إلى السلسrrلة النصrrية الأولى، وهrrذا& الرمز s2أولًا، لدى  rrًيف مرجعrrُا نضrrأي أنن 

 فقط وليس بإمكاننrrا إضrrافة قيمrrتين منString إلى النوع str& في الدالة، إذ يمكننا جمع sبسبب المعامل 

 كمrrا هrrو موضrrح في المعامrrل الثrrانيstr& وليس String& هrrو s2& سوياً، ولكن تمهّل، نوع Stringالنوع 

 بنجاح؟18. إذًا، لمَ تصُرَّف الشيفرة addللتابع 

 هو أن المصرف هنا قادرٌ على تحويل الوسيطadd في استدعاء s2&السبب في كوننا قادرين على استخدام 

&String قسرياً إلى &str وعند استدعاء للتابع ،add التحصيل القسري ، تستخدم رستderef corecion

، ولأن [..]s2& إلى s2&الذي يحوّل  ا rrًيل لاحقrrدٍ من التفاصrrري بمزيrrسنناقش التحصيل القس  ) (addذrrلا يأخ 

 بعد هذه العملية.String، ستظل قيمةً صالحةً من النوع s2 السلسلة sملكية المعامل 

، وهذا يعrrني& لا تحتوي على الرمز self، لأن self يأخذ ملكية addثانيًا، يمكننا في بصمة التابع رؤية أن 

 ولن تصبح قيمةً صالحةً بعد ذلك، لذلك يبrrدو السrrطرadd ستُنقل إلى استدعاء 18 في الشيفرة s1أن السلسلة 

 بأنه ينسخ كلا السلسلتين النصيتين وينُشئ سلسلةً جديrrدةً، إلا أنrrه في;let s3 = s1 + &s2البرمجي 

 إلى نهايتهrrا ومن ثم يعُيrrد ملكيrrة النتيجrrة؛ أي بكلمrrاتs2 ويسُند نسخةً من محتويrrات s1الحقيقة يأخذ ملكية 

أخرى يبدو أن السطر البرمجي ينُشئ كثيراً من النسُخ إلا أنه في حقيقة الأمر لا يفعل ذلك، وهrrذا التطrrبيق فعrrال

أكثر من النسخ.

 غير عملي في حال أردنا ضمّ عدة سلاسل نصية في نفس الوقت:+يصبح سلوك العامل 

    let s1 = String::from("tic");

    let s2 = String::from("tac");

    let s3 = String::from("toe");

    let s = s1 + "-" + &s2 + "-" + &s3;

"، إلا أن الأمر صعب المعرفة فورًا باستخدامtic-tac-toe" هي sبحلول هذه النقطة، ستكون قيمة السلسلة 
 لعمليات ضم السلاسل النصية الأكثر تعقيدًا:!format. يمكننا استخدام الماكرو " و +محارف 
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    let s1 = String::from("tic");

    let s2 = String::from("tac");

    let s3 = String::from("toe");

    let s = format!("{}-{}-{}", s1, s2, s3);

ا بتنفيrrذ الشrrيفرة السrrابقة، إذ يعمrrل المrrاكروs" في السلسrrلة tic-tac-toe"نحصrrل على القيمrrة  ًrrأيض 

format! على نحوٍ مماثل لعمل الماكرو println! إلا أنه يعُيد قيمةً من النوع Stringبدلاً من طباعة الخرج 

 أسrrهل قrrراءةً من سrrابقتها. تسrrتخدم!formatعلى الشاشة. نلاحظ أن الشيفرة البرمجية التي تستخدم الماكرو 

 المراجع، لذلك لن يتسبب استدعائها بأخذ ملكيrrة أي من!formatالشيفرة المولدّة عن طريق استخدام الماكرو 

معاملاتها.

الحصول على محتويات السلسلة النصية باستخدام الدليل  8.2.4

، وهيindexيمكننا الوصول إلى محارف السلسلة النصية في العديد من لغrrات البرمجrrة باسrrتخدام دليلهrrا 

عمليةٌ صالحةٌ وشائعة في هذه اللغات، إلا أنك ستحصل على خطأ في رست إذا حrrاولت الوصrrول إلى أجrrزاء من

.19 باستخدام نفس الأسلوب. ألقِ نظرةً على الشيفرة البرمجية غير الصالحة في الشيفرة Stringالنوع 

    let s1 = String::from("hello");

    let h = s1[0];

[: محاولة الوصول إلى أجزاء من السلسلة النصية باستخدام دليلها19]الشيفرة 

ستتسبب الشيفرة البرمجية السابقة بظهور الخطأ التالي:

$ cargo run

   Compiling collections v0.1.0 (file:///projects/collections)

error[E0277]: the type `String` cannot be indexed by `{integer}`

 --> src/main.rs:3:13

  |

|     let h = s1[0];

  |             ^^^^^ `String` cannot be indexed by `{integer}`

  |

  = help: the trait `Index<{integer}>` is not implemented for `String`

  = help: the following other types implement trait `Index<Idx>`:

            <String as Index<RangeFrom<usize>>>

            <String as Index<RangeFull>>

            <String as Index<RangeInclusive<usize>>>
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            <String as Index<RangeTo<usize>>>

            <String as Index<RangeToInclusive<usize>>>

            <String as Index<std::ops::Range<usize>>>

            <str as Index<I>>

For more information about this error, try `rustc --explain E0277`.

error: could not compile `collections` due to previous error

، ولكن لمrrاذا؟ للإجابrrةindexingتخبرنا رسالة الخطأ بالآتي: لا تدعم السلاسل النصrrية في رسrrت الفهرسrrة 

على هذا السؤال دعنا نناقش كيف تخزنّ رست السلاسل النصية في الذاكرة.

التمثيل الداخليا.  

، دعنا نلقي نظرةً على السلسلة النصrrية التاليrrة<Vec<u8 في الحقيقة هو مغلفّ حول النوع Stringالنوع 

:14 من الشيفرة UTF-8المرمزة بترميز 

let hello = String::from("Hola");

"Hola"، ما يعني أن الشعاع الذي يخزن السلسلة النصrrية 4 في هذه الحالة هو lenطول السلسلة النصية 
، إلا أن السطر التالي قrrدUTF-8 بايت عند ترميزه بترميز 1 بايتات، إذ يأخذ كل حرف من هذه الأحرف 4هو بطول 

لاحظ أن السلسلة النصية التالية تبدأ بالحرف السيريلي زي  (.3 وليس العدد العربي Cyrillic letter Ze)يفاجئك 

let hello = String::from("Здравствуйте");

 وهrو رقم24، إلا أن رسrت سrتجيبك بالقيمrة 12إذا سrألناك عن طrول السلسrلة النصrية سrتجيب غالبrًا 

 وذلrrك لأن كrrل محrرف يونيكrrودUTF-8" بترمrrيز Здравствуйте"البايتات المطلوبة لترميز السلسrrلة النصrrية 

unicode يح2 يأخذrا، ولتوض rًل دومrية لن يعمrلة النصrايت السلسrبايت للتخزين، ولذلك استخدام دليل إلى ب 

ذلك ألقِ نظرةً على شيفرة رست التالية غير الصالحة:

let hello = "Здравствуйте";

let answer = &hello[0];

 عنrrد3، إذ تكون قيمة البايت الأول من الحرف З لن تكون الحرف الأول answerأنت تعلم مسبقًا أن قيمة 

 إلا208 هي answer وبالتالي ستكون قيمrrة 151 والثاني قيمته 208 هي UTF-8ترميز السلسلة النصية بترميز 

 ليست التصرف الذي يترقبه المسrrتخدم غالبrrًا208 ليست بقيمة صالحة لمحرف، وإعادة القيمة 208أن القيمة 

. لا يريrد0عند سrؤاله عن المحrرف الأول من السلسrrلة النصrrية، إلا أنهrrا القيمrrة الوحيrدة الموجrrودة في الrدليل 

المستخدمون عادةً الحصول على قيمة البايت حتى لو احتوت السلسلة النصية على أحrrرف لاتينيrrة، فrrإذا كrrانت

&"hello"[0] وليس 104 شيفرة برمجية صالحة، فسيعيد ذلك قيمة البايت الممثلة بالقيمة h.
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يكمن الحل هنا بتفادي إعادة قيمة غير متوقعة تتسبب بالأخطاء وقد لا نستطيع اكتشافها مباشrrرةً، ولrrذلك

لا تسمح لنا رست بتصريف هذه الشيفرة البرمجية بهدف منع سوء التفاهم المسrrتقبلي الrrذي قrrد يحصrrل خلال

عملية التطوير.

البايتات والقيم العددية ومجموعات حروف اللغةب.  

، ألا وهو وجود ثلاث طرق مختلفة للنظر إلى السلاسل النصrrية منUTF-8نقطة أخرى يجب ذكرها عن ترميز 

scalarمنظور لغة رست: مثل بايتات أو قيم عددية   values ةrrأو مجموعات قيم عددي grapheme  clusters

. (التمثيل الأقرب لما نسميه نحن البشر بالأحرف (

، فهي مُخزنrrّة على أنهrrاDevanagari" المكتوبة بالطريقة الديفاناغاريrrة नमस्ते"إذا نظرنا إلى الكلمة الهندية 

 تبدو قيمه على الشكل التالي:u8شعاع من نوع 

[224, 164, 168, 224, 164, 174, 224, 164, 184, 224, 165, 141, 224, 164,
164,

165, 135]

 بايت وهو ما يستخدمه الحاسوب لتخزين هrrذه البيانrrات، وإذا أردنrrا النظrrر إلى القيم على18الشعاع حجمه 

 في رست فسنحصل على البايتات كما يلي:charأنها قيم عددية، التي تمثّل نوع 

['न', 'म', 'स', ' �्', 'त', '्े']

 هنا إلا أن المحرف الرابع والسادس لا يمثلان أحرفًا وإنما علامات تشكيل لاcharهناك ست قيم من النوع 

تعني أي شيء بمفردهما. أخيراً، إذا أردنا النظر إلى السلسلة النصية بكونهrrا مجموعrات حrروف لغrة، فسنحصrrل

على تمثيل لما قد ندعوه بأحرف باللغة الهندية:

["न", "म", "स�", "ते"]

تقدم لغة رست طرقًا مختلفة لتمثيل بيانات السلسلة النصية وتخزينها بالحاسوب، بحيث يختار كل برنrrامج

التمثيل الذي يناسبه بغض النظر عن اللغة التي كُتب فيها النص.

 باسrrتخدام الrدليل للحصrrول على محrrرفStringالسبب الأخير لكون رست لا تسمح بالوصول إلى النrrوع 

timeمعين هrو أن عمليrات الفهرسrrة تأخrذ تعقيrدًا زمنيrًا   complexity دارهrا -مقrًثابت O(1)ه ليس منrإلا أن -

 لأن رست ستكون بحاجة للنظر إلى محتويات السلسلة النصية منStringالممكن ضمان ذلك الأداء مع النوع 

البداية إلى الدليل المُحدّد لتحديد عدد المحارف الصالحة الموجودة.
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شرائح السلاسل النصية  8.2.5

لا يعُد استخدام الأدلة مع السلاسل النصية فكرةً جيدةً كما أوضحنا سابقًا، إذ أن القيمrrة المُعrrادة من عمليrrة

الفهرسة ليست واضحة، فهل ستكون قيمة بايت أم محرف أم مجموعrrة حrروف لغrة أم شrريحة سلسrلة نصrية.

ستسألك رست أن تكون دقيقًا إذا أردت استخدام الأدلة للحصول على شريحة سلسلة نصية.

 لتحديد نطاق معين يحتوي على[] مع رقم وحيد، يمكنك استخدام الأقواس []بدلًا من استخدام الأقواس 

الشريحة النصية بعدد محدد من البايتات:

let hello = "Здравствуйте";

let s = &hello[0..4];

 بايتات من السلسلة. ذكرنا سابقًا أن كل حرف من هذه الأحrrرف4 تحتوي على أول &str هنا هي sستكون 

".Зд" ستكون s بايت، وهذا يعني أن 2هو بحجم 

، ستصrrاب رسrrت بrrالهلع أثنrrاء&hello[0..1[إذا حاولنا تقسrrيم جrrزء واحrrد من بايتrrات المحrrرف مثrrل 

التشغيل بنفس الطريقة التي تحدث عند الوصول إلى دليل غير صالح في شعاعٍ ما، كمrrا هrrو موضrrح في الخطrrأ

التالي:

$ cargo run

   Compiling collections v0.1.0 (file:///projects/collections)

    Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.43s

     Running `target/debug/collections`

thread 'main' panicked at 'byte index 1 is not a char boundary; it is 
inside 'З' (bytes 0..2) of `Здравствуйте`', 
library/core/src/str/mod.rs:127:5

note: run with `RUST_BACKTRACE=1` environment variable to display a 
backtrace

ل برنامجك. ينبغي استخدام المجالات لإنشاء شرائح سلسلة نصية بحذر، لأن ذلك سيؤدي إلى تعطُّ

توابع التكرار على السلاسل النصية  8.2.6

 من السلاسل النصية هي أن تكون واضحاً فيما إذا كنت تريrrد أحرفrrًاpiecesأفضل طريقة للعمل على قطع 

، إذ أنchars، اسrrتخدم التrrابع Unicodeأم بايتات، فمن أجل قيم عددية مفردة مُرمزة بالترميز الموحد يونيكود 

، ويمكنrك تكrرارchar" سيفصrل المحrرفين ويعيrد قيمتrrان من النrوع Зд"استدعاء هذا التrrابع على السلسrrلة 

النتيجة للوصول إلى كل عنصر لوحده:
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#![allow(unused)]

fn main() {

for c in "Зд".chars() {

    println!("{}", c);

}

}

ستطبع الشيفرة البرمجية ما يلي:

З

д

 بديلًا عمّا سبق وهو تابع يعُيد كل بايتrrًا كrrاملًا، إلا أنrrه قrrد يكrrون غrrير مناسrrباbytesًيمكننا استخدام التابع 

لاستخدامك:

for b in "Зд".bytes() {

    println!("{}", b);

}

تطبع الشيفرة البرمجية السابقة الخرج التالي:

208

151

208

180

تأكد من تذكرك أن القيمة العددية الصالحة ليونيكود قد تتألف من أكثر من بايت واحد.

الحصول على مجموعة حروف لغrة من السلاسrrل النصrrية كمrrا حrدث في مثrال الأحrرف الديفاناغاريrrة غrrير

cratesموجود في المكتبة القياسية لأنه معقّد، إلا أن هنrrاك العديrrد من الصrrناديق   crates.ioاعدكrrتي تسrrال 

للحصول على النتيجة المرجوة.

السلاسل النصية ليست بسيطة  8.2.7

لنلخّص ما سبق، السلاسل النصية معقدة، وتتخذ لغات البرمجة المختلفة خيارات مختلفة لتقديم وتبسrrيط

 سلوكًاStringهذا التعقيد للمبرمج، واختارت رست هنا التقيد بالسلوك الموجود للتعامل مع بيانات من النوع 

، وسrrلبياتUTF-8افتراضيًا لكل برامجها، ما يعني أنه على المبرمج التفكير مليًا عند التعامل مع بيانrrات بترمrrيز 

هذا السلوك هو كشف تعقيد السلاسrrل النصrrية بوضrrوح أكrrثر من لغrrات البرمجrrة الأخrرى، إلا أن هrrذا السrrلوك
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 لاحقًا ضمن دورةASCIIيعُفيك من الحاجة إلى التعامل مع الأخطاء المتعلقة بالمحارف التي لا تنتمي إلى آسكي 

حياة التطوير.

s& و Stringالخبر الجيد هنا هو أن المكتبة القياسية تقدم العديد من المزايا المبنية على كل من النrrوعين 

trتخدامrrلمساعدتنا في التعامل مع الحالات المعقدة بصورةٍ صحيحة. ألقِ نطرةً على التوثيق في حال أردت اس 

 لاسrrتبدال أجrrزاء من السلسrrلة النصrrيةreplace للبحث في سلسrrلة نصrrية و containsتوابع مفيrrدة مثrrل 

بسلسلة نصية أخرى.

.Hash mapsدعنا ننتقل إلى شيء أقل تعقيدًا، ألا وهو الخرائط المُعمّاة 

Hash Mapتخزين مفاتيح وقيم مرتبطة بها عبر الخارطة المعماة   8.3

اة  rrّة المعمrrت ألا وهي الخريطrrائعة في رسrrات الشrrنستعرض في هذا الفصل آخر التجميعhash  mapإذ ،

 التي تمثلV التي تمثل المفاتيح والقيم من النوع K ربطًا ما بين القيم من النوع <HashMap<K, Vيخزنّ النوع 

hashingالقيم باستخدام دالة التعمية   function.ذاكرةrrالتي تحدد أين يجب وضع هذه المفاتيح والقيم في ال ،

تدعم كثيراً من لغات البرمجة هذا النوع من هيكل البيانات إلا أنها غالبrrًا مrrا تسrrتخدم اسrrمًا مختلفrrًا مثrrل النrrوع

hash ةrrأو خارط ،map ائنrrأو ك ،object دولrrأو ج ،hash اموسrrأو ق ،dictionaryةrrفوفة مترابطrrأو مص ،

associative array.والقائمة تطول 

الخرائط المعمّاة مفيدة عندما تريد البحث عن بيانات دون اسrrتخدام دليrrل لهrrا كمrrا هrrو الحrrال في الأشrrعة

vectors وإنما باستخدام مفتاح keyلrrة كrrع نتيجrك تتبrال، يمكنrبيل المثrrقد يكون من أي نوع بيانات. على س 

فريق في لعبة ما باستخدام الخريطة المعمّاة باستخدام اسم الفريق مفتاحًا للقيمة ونتيجrrة كrrل فريrrق مثrrل قيم،

ويمكنك بالتالي الحصول على نتيجة الفريق باستخدام اسمه.

اة في هrذا الفصrrل، إلا أن هنrrاك المزيrد من rّط المعمrrة بالخرائrrسنستعرض مبادئ الواجهة البرمجية الخاص

 ضمن المكتبة القياسية، ولكن<HashMap<K, Vالأشياء المثيرة للاهتمام الموجودة ضمن الدوال المُعرفّة في 

عليك التحقق من توثيق المكتبة القياسية إذا أردت المزيد من التفاصيل.

إنشاء خارطة معماة جديدة  8.3.1

. نتrrابع فيinsert وإضافة العناصر باستخدام newإحدى الطرق لإنشاء خارطة معمّاة فارغة هي باستخدام 

، إذ يبدأ الفريق الأزرق بعشر نقاط والفريق الأصفرYellow وأصفر Blue نتيجة فريقّين اسمهما أزرق 20الشيفرة 

بخمسين نقطة.

    use std::collections::HashMap;

    let mut scores = HashMap::new();
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    scores.insert(String::from("Blue"), 10);

    scores.insert(String::from("Yellow"), 50);

[: إنشاء خارطة معماة جديدة وإضافة بعض المفاتيح والقيم إليها20]الشيفرة 

 من الجrrزء الrrذي يحتrrوي على التجميعrrات من المكتبrrةHashMap لتضrrمين useلاحrrظ أننrrا بحاجrrة كتابrrة 

القياسية، وهذه هي التجميعة الأقل استخدامًا من التجميعات الثلاث الشائعة الrتي تكلمنrا عنهrا، لrذا فهي غrير

مضمّنة تلقائيًا في مقدمة البرنامج، إضافةً لما سبق، تملك الخرائط المعمّاة دعمًا أقل في المكتبة القياسrrية من

التجميعات الأخرى وليس هناك ماكرو موجود مسبقًا لإنشاء خارطة معمّاة على سبيل المثال.

اةheapتخزّن الخرائط المعماة البيانات في الكومة  rrّة المُعمrrوي الخريطrrعة، إذ تحتrrال في الأشrrو الحrrكما ه 

ا فrإن الخرائrطi32 وقيم من النrوع Stringالسابقة على مفاتيح من النوع  ًrعة أيضrال في الأشrو الحrا هrوكم ،

المعماة متجانسة، بمعنى أن جميع المفاتيح يجب أن تكون من نفس النوع وكذلك الحال بالنسبة للقيم.

الوصول إلى القيم في الخارطة المعماة  8.3.2

 كمrrا هrrو موضrrح فيgetيمكننrrا الحصrrول على قيمrrة في الخارطrrة المعمrrاة باسrrتخدام مفتاحهrrا وتrrابع 

.21الشيفرة 

   fn main() {

    use std::collections::HashMap;

    let mut scores = HashMap::new();

    scores.insert(String::from("Blue"), 10);

    scores.insert(String::from("Yellow"), 50);

    let team_name = String::from("Blue");

    let score = scores.get(&team_name).copied().unwrap_or(0);

}

[: الوصول إلى نتيجة الفريق الأزرق المخزنة في الخارطة المعمّاة21]الشيفرة 

 قيمrrةً من النrrوعget. يعُيrrد التrrابع 10 القيمة المرتبطة مع الفريق الأزرق وستكون النتيجrrة scoreسيأخذ 

Option<&V> ابعrrيعيد التrrاة، فس rrّة المعمrrدد في الخارطrrوبالتالي إذا لم يكن هناك أي قيمة للمفتاح المح get

 إلى صrrفر إذا كrrانscore لضrrبط unwrap_or باسrrتدعاء Option. يتعامrrل هrrذا البرنrrامج مrrع Noneالقيمrrة 

score.لا يحتوي على قيمة للمفتاح المحدّد 
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اة بطريقrrة مشrابهة لمrا نفعrل في الأشrعة عن rّة المعمrة في الخريطrقيم /يمكننا المرور على كل زوج مفتاح
:forطريق حلقة 

    use std::collections::HashMap;

    let mut scores = HashMap::new();

    scores.insert(String::from("Blue"), 10);

    scores.insert(String::from("Yellow"), 50);

    for (key, value) in &scores {

        println!("{}: {}", key, value);

    }

ستطبع الشيفرة البرمجية السابقة كل زوج بترتيب عشوائي:

Yellow: 50

Blue: 10

الخرائط المعماة والملكية  8.3.3

 إلى الخارطة المعماة؛ بينمrrا تنُقrrل القيم للأنrrواع المملوكrrة،i32، مثل Copyتنُسخ القيم التي تطبقّ السمة 

.22 وتصبح الخارطة المعماة مالكةً لهذه القيم كما هو موضح في الشيفرة Stringمثل 

    use std::collections::HashMap;

    let field_name = String::from("Favorite color");

    let field_value = String::from("Blue");

    let mut map = HashMap::new();

    map.insert(field_name, field_value);

من    //     كل النقطة     field_valueو  field_nameيصبح هذه بحلول صالح غير
عليه         //   ستحصل الذي المصرف خطأ إلى وانظر استخدامهما حاول

[: توضيح أن المفاتيح والقيم تصبح مملوكة من قبل الخارطة المعماة فور إدخالها إليها22]الشيفرة 

 بعد نقلهما إلى الخارطrrة المعمrrاة باسrrتدعاءfield_value و field_nameلا يمكننا استخدام القيمتين 

.insertالتابع 
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لن تُنقل القيم إلى الخارطة المعماة في حال أضفنا مراجعًا القيم، إلا أن القيم التي تشُير إليهrrا هrrذه المراجrrع

يجب أن تكrrون صrrالحة طالمrrا الخارطrrة المعمrrاة صrrالحة على أقrrل تقrrدير، وسrrنتحدث مفصrrلًا عن هrrذه

المشاكل لاحقًا.

تحديث قيم خارطة معماة  8.3.4

على الرغم من كون أزواج القيمة والمفتاح قابلة للزيادة إلا أنه يجب أن يقابل كrrل مفتrrاح فريrrد قيمrrة واحrrدة

العكس ليس صحيحًا، على سبيل المثال قد تكون نتيجة كل من الفريrrق الأزرق والأصrrفر   في الخارطrrة10)فقط 

.scoresالمعماة  ( في الوقت ذاته

عليك أن تحدد التصرف الذي ستفعله عند تعديل القيم الموجودة في الخارطة المعمّاة والوصول إلى مفتrrاح

له قيمة مسبقة، إذ يمكنك في هذه الحالة استبدال القيمة القديمة بالقيمة الجديدة وإهمال القيمة القديمة كليًا،

أو تستطيع جمع القيمة القديمة مع القيمة الجديدة. دعنا ننظر إلى كيفية تحقيق كلا الطريقتين.

الكتابة على القيمةا.  

اة، ثمّ أدخلنrrا المفتrrاح ذاتrrه مrrع قيمrrة مختلفrrة، ستُسrrتبدل القيم rrّة معمrrإذا أدخلنا مفتاحًا وقيمةً إلى خارط

 مrrرتين، إلا أن الخارطrrة المعمrrاةinsert تستدعي التابع 23المرتبطة بذلك المفتاح. على الرغم من أن الشيفرة 

قيمة واحد لأننا أدخلنا قيمةً لمفتاح الفريق الأزرق في المرتين. /الناتجة ستحتوي على زوج مفتاح

    use std::collections::HashMap;

    let mut scores = HashMap::new();

    scores.insert(String::from("Blue"), 10);

    scores.insert(String::from("Blue"), 25);

    println!("{:?}", scores);

[: استبدال قيمة مخزنّة في خارطة معمّاة باستخدام مفتاحها23]الشيفرة 

.25 السابقة القيمة 10، إذ كُتِبَ على القيمة }Blue": 25{"ستطبع الشيفرة البرمجية السابقة 

إضافة مفتاح وقيمة فقط في حال عدم وجود المفتاحب.  

اة مrrع rrّة المعمrrبقًا أم لا في الخارطrrود مسrrان موجrrمن الشائع أن نكون بحاجة للتحقق من مفتاح فيما إذا ك

قيمة ما، ومن ثم إجراء التالي: نبقي القيمة الموجود كما هي إذا كان المفتاح موجrrودًا في الخارطrrة المعمrrاة، وإلا

فنضيف المفتاح مع القيمة إذا لم نجد المفتاح.
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 الذي يأخذ المفتاح التي تريد أنentryلدى الخرائط المعماة واجهة برمجية خاصة بتلك العملية وهي التابع 

 يمثّل القيمة الموجودة أو غrrير الموجrrودة. دعنrrا نقrrول بأننrrاEntryتتحقق منه مثل معامل، ويعُيد معددًا اسمه 

نريد أن نتحقق إذا كان مفتاح الفريق الأصفر يحتوي على قيمrrة؛ وإذا لم تكن هنrrاك قيمrrة موجrrودة، نريrد عنrدها

 وينطبق الأمر ذاتrrه على الفريrrق الأزرق. تبrrدو الشrrيفرة البرمجيrrة باسrrتخدام الواجهrrة البرمجيrrة50إضافة القيمة 

.24 كما هو موضح في الشيفرة entryالخاصة بالتابع 

    use std::collections::HashMap;

    let mut scores = HashMap::new();

    scores.insert(String::from("Blue"), 10);

    scores.entry(String::from("Yellow")).or_insert(50);

    scores.entry(String::from("Blue")).or_insert(50);

    println!("{:?}", scores);

[ لإدخال قيمة فقط في حال لا يحتوي المفتاح على قيمة مرتبطة بهentry: استخدام التابع 24]الشيفرة 

 إذا كrانEntry معرفّ ليُعيد مرجعًا قابلًا للتعديل يشير إلى قيمrة المفتrاح Entry في or_insertالتابع 

المفتاح المحدد موجودًا، وإلا سيدخل قيمة المعامل على أنها قيمة جديدة للمفتاح وسيُعيد مرجعًا قابلًا للتعrrديل

إلى القيمة الجديدة، وهذه الطريقة أفضل من كتابة المنطق ذلك بأنفسنا، كم أنها تعمل بصورةٍ أفضل مع مrrدقق

.borrow checkerالاستعارة 

، إذ سيتسبب الاستدعاء"}Yellow": 50, "Blue": 10{، نحصل على الخرج 24بتشغيل الشيفرة 

 لأن الفريق الأصrrفر لا يحتrrوي على أي قيمrrة بعrrد،50 بإضافة مفتاح الفريق الأصفر بالقيمة entryالأول للتابع 

اة لأن مفتrrاح الفريrrق الأزرق موجrrود مسrrبقًاentryبينمrrا لن يغُيrrّر الاسrrتدعاء الثrrاني للتrrابع  rrّة المعمrrالخريط 

.10بقيمة 

تحديث قيمة بحسب قيمتها السابقةج.  

حالة أخرى لاستخدام الخرائط المعماة هي بالبحث عن قيمة المفتاح ومن ثم التعديل عليها بناءً على قيمتهrrا

 برنامجًا يعدّ عدد مرات ظهور كل كلمة في النص، إذ نستخدم هنrrا25القديمة، على سبيل المثال توضح الشيفرة 

خارطة معماة تحتوي على الكلمات مثل مفاتيح بحيث نزيد قيمة كل كلمة حتى نراقب عدد ظهور كلمrrة مrrا، وإذا

.0رأينا الكلمة للمرة الأولى فإننا نضيفها إلى الخارطة بالقيمة 

    use std::collections::HashMap;
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    let text = "hello world wonderful world";

    let mut map = HashMap::new();

    for word in text.split_whitespace() {

        let count = map.entry(word).or_insert(0);

        *count += 1;

    }

    println!("{:?}", map);

[: عدّ عدد مرات ظهور الكلمات باستخدام خارطة معماة تخزّن الكلمة وعدد مرات ظهورها25]الشيفرة 

. "}world": 2, "hello": 1, "wonderful": 1{ستطبع الشيفرة البرمجية 

مفتاح متماثلة بترتيب مختلف عن ذلك، لذلك نذكر هنا أننا تكلمنا في الفقرات السابقة /قد تجد أزواج قيمة
وقلنا أن المرور على قيم الخارطة المعماة يكون بترتيب عشوائي.

 والمفصrrول مrrا بينهrrاtext مؤشراً يشrrير إلى الشrrرائح الجزئيrrة ضrrمن split_whitespaceيعُيد التابع 

( إلى قيمة المفتاح المُحدّد، ونخزنّ هناmut V&) مرجعًا قابلًا للتعديل or_insertبالمسافة، بينما يعيد التابع 
ل المتغrrيرcountالمرجع القابل للتعديل في المتغير  ّrrا أولًا أن نحُصrrة علينrrلذا ومن أجل الإسناد إلى تلك القيم ،

count تخرج المراجع القابلة للتعديل من النطاق في نهاية الحلقة * باستخدام رمز النجمة .forذهrrلذا جميع ه ،

التغييرات آمنة ومسموحة استنادًا لقوانين الاستعارة.

دوال التعمية  8.3.5

، وهي دالةSipHash تدعى hashing function افتراضيًا دالة تعمية HashMapتستخدم الخارطة المعماة 

Denialتوفر حمايةً لخرائط التعمية ضد هجمات الحرمrان من الخدمrrة   of  Service ًاراrrأو اختص- DoSاrإلا أنه -

ع خوارزميات التعمية المتاحة ولكنها تقدم حمايةً أفضل، والتراجع في السرعة مقابrrل ذلrrك يسrrتحقّ ليست أسر

المساومة. إذا راجعت شيفرتك البرمجية ورأيت أن دالة التعمية الاعتيادية بطيئة جدًا مقارنةً بحاجتrrك، فيمكنrrك

 وسنناقشBuildHasher؛ والمعمّي هو النوع الذي يطبقّ السمة hasherاستبدالها بدالة أخرى بتحديد مُعَمّي 

ا. ليس من الضrrروري كتابrrة المعمّي الخrrاص بrrك بنفسrrك، إذ يحتrrوي  rrًالسمات بالتفصيل لاحقcrates.ioعلى 

مكتبات شاركها مستخدمو رست آخرون لتقديم تطبيق معمّي معيّن باستخدام خوارزميات التعمية الشهيرة.

236

https://crates.io/
https://en.wikipedia.org/wiki/SipHash


البرمجة بلغة رستالتجميعات الشائعة 

خاتمة  8.4

ستقدّم كل من الأشعة والسلاسل النصية وخرائط التعمية مزايا هامة في البرامج التي تخrrّزن فيهrrا البيانrrات

وتحاول الوصول إليها وتعديلها، إليك بعضًا من التمارين التي يمكنك محاولة حلهّا الآن باستخدام ما تعلمناه لحد

اللحظة:

القيمrrة الموجrrودةmedianاستخدم شعاعًا لحساب القيمة الوسطية • ) من لائحة من الأرقrrام الصrrحيحة 
أكثر قيمrrة مكrrررة ضrrمن اللائحrrة، وسrrيفيدنا اسrrتخدامmode(في وسط اللائحة بعد ترتيبها والمنوال   (

. (الخارطة المعماة هنا

pigتحويل السلاسل النصية إلى شيفرة •  latinولًاrrة وصrrل كلمrrوتي من كrrير صrrرف غrrل أول حrrإذ ينُق ،

" بدلًا عنها، على سبيل المثال تصبح ay"لنهايتها إلى بداية الكلمة ويضُاف  "first بالشكل " "irst-fay،"
" إلى نهايrrة الكلمrrة، على سrrبيل المثrrال تصrrبح الكلمrrة hay"وإذا كان الحرف صوتيًا فتُضاف  "apple"

تذكّر جميع التفاصيل الخاصة بالترميز apple-hay"بالشكل   ( "UTF-8. ( التي ناقشناها سابقًا

أنشئ واجهة نصية باستخدام الخرائط المعماة والأشعة، بحيث تسمح للمستخدم بإضrrافة اسrrم موظrrف•

أي أضف سالي إلى قطاعAdd Sally to Engineering"إلى قطاع ما في شركة، على سبيل المثال   ( "
"الهندسة أو  )Add Amir to Salesومن ثم اسمح للمستخدم ، أي أضف أمير إلى قطاع المبيعات  ) ( "

بالحصول على لائحrrة من الأشrrخاص الrrذي ينتمrrون إلى قسrrم مrrا أو جميrrع الأشrrخاص الموجrrودين في

الشركة مرتبين بحسب قسمهم وترتيبهم الأبجدي.

يصف توثيق الواجهة البرمجية الخاص بالمكتبة القياسية التوابع المفيدة لكل من الأشعة والسلاسل النصية

والخرائط المعماة لتمارين مشابهة لما سبق.

زاد تعقيد برامجنا بصورةٍ ملحوظة لحد اللحظة، لذا هذه هي اللحظة المناسبة لمناقشة التعامل مع الأخطrrاء،

وهذا ما سنفعله تاليًا.
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لا مهرب من الأخطاء في دورة تطوير البرمجيات، لذا توفّر رست عددًا من المزايا للتعامل مع الحrrالات الrrتي

يحدث فيها شيء خاطئ، وتطلب رست منك في العديد من الحالات معرفتك باحتماليrrة حrrدوث الخطrrأ واتخrrاذ

 الشrrيفرة البرمجيrrة، ويجعrrل ذلrrك من برنامجrrك أكrrثر قrrوة بالتأكrrد من أنrrكcompileفعل مrrا قبrrل أن تصrrُرَّف 

ستكتشف الخطأ وستتعامل معه على نحوٍ مناسب قبل إطلاق شيفرتك البرمجية إلى مرحلة الإنتاج.

تصنِّف رست الأخطاء ضمن مجموعتين: 

recoverable errorsالأخطاء القابلة للحل •

unrecoverable errorsالأخطاء غير القابلة للحل •

بالنسبة للأخطاء القابلة للحل، فهي أخطاء الهدف منها إعلام المسrrتخدم بالمشrrكلة وإعrrادة محاولrrة العمليrrة

لم يعُثَر على الملف  "، بينما تدل الأخطاء غير القابلة للحل دائمًا على أخطاء فيfile not found"ذاتها مثل خطأ 
الشيفرة البرمجية مثل محاولة الوصول إلى موقع يقع خارج نهاية مصrrفوفة وهrذا يعrrني أننrrا نريrد إيقrrاف تنفيrrذ

البرنامج مباشرةً.

 بين النوعين السابقين وتتعامل معهما بنقس الطريقة باسrrتخدام الاسrrتثناءاتلغات البرمجةلا تميّز معظم 

exceptions إلا أن رست لا تحتوي على الاستثناءات بل تحتوي على النوع ،Result<T, E>ةrrاء القابلrrللأخط 

 الذي يوقف تنفيذ البرنامج عنrrدما يصrrادف خطئاً غrrير قابrrل للحrrل، وسrrنغطّي في هrrذا!panicللحل والماكرو 

.<Result<T, E والحصول على قيم النوع !panicالفصل كلًا من استدعاء الماكرو 
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!panicالأخطاء غير القابلة للحل باستخدام الماكرو   9.1

قد تحدث بعض الأخطاء من حين إلى الآخر في شيفرتك البرمجية، ولا يوجد أي شيء تستطيع فعلrrه لتمنrrع

.!panicظهورها، وفي هذه الحالة توفر لك رست الماكرو 

، هما:panicهناك طريقتان لبدء حالة هلع 

فعل شيء يتسبب بهلع الشيفرة البرمجية، مثل محاولة الوصول إلى مكان خارج نطاق مصفوفة.•

 مباشرةً.!panicأو استدعاء الماكرو •

تتسبب الحالتين السابقتين بحالة هلع لبرنامجنا وتطبع حrrالات الهلrrع هrrذه افتراضrrيًا رسrrالة فشrrل ومن ثم

غ محتويات المكدس   وتغادر البرنامج. يمكنك عرض محتويات اسrrتدعاء المكrrدس عنrrد حrrدوث حالrrةstackتفرّ

environment باستخدام متغير بيئة لغة رستالهلع في   variableةrrدر حالrrوذلك حتى تصبح مهمة تتبع مص 

الهلع أسهل.

كيفية الاستجابة إلى حالة هلع

 افتراضيًا عنrrد حrrدوث حالrrة هلrrع، وهrrذا يعrrني أن رسrrتunwindingيبدأ البرنامج باستعادة الحالة الأولية 

تسترجع القيم الموجودة في المكدس وتفرغها، وتتضمن هذه العملية الكثير من العمل، لذلك تسrrمح لrrك رسrrت

باختيار الحل الثاني ألا وهو الخروج من البرنامج مباشرةً مما ينُهي تنفيذ البرنامج دون تفريغ المكدس.

عندها، تقع مسؤولية تحرير البيانات المستخدمة من البرنامج على عاتق نظrrام التشrrغيل. إذا أردت الحصrrول

على ملف تنفيذي في مشروعك بحجم صغير قدر الإمكان فعليك عندها التحويل من اسrrتعادة الحالrrة الأوليrrة إلى

 المناسب في]profile[ في قسم 'panic = 'abortالخروج من البرنامج فور حدوث حالة هلع بكتابة 

. على سبيل المثال، إذا أردت الخروج من البرنrrامج فrrور حrrدوث حالrrة هلrrع في نمrrط الإطلاقCargo.tomlملف 

release mode:فعليك بإضافة التالي ،

[profile.release]

panic = 'abort'

 في برنامج بسيط:!panicدعنا نجربّ استدعاء الماكرو 

src/main.rsاسم الملف: 

fn main() {

    panic!("crash and burn");

}

عند تشغيل البرنامج ستحصل على خرج مشابه لما يلي:
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$ cargo run

   Compiling panic v0.1.0 (file:///projects/panic)

    Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.25s

     Running `target/debug/panic`

thread 'main' panicked at 'crash and burn', src/main.rs:2:5

note: run with `RUST_BACKTRACE=1` environment variable to display a 
backtrace

 برسالة الخطأ السابقة والموضحة في السطرين الأخيرين. يوضrrح السrrطر!panicيتسبب استدعاء الماكرو 

" على أن حالrrة الهلrrع حrrدثتsrc/main.rs:2:5"الأول رسالة الهلع ومكان حدوثه في شيفرتنا البرمجية، إذ يrrدل 
، ويكون السطر المشار إليه هو سrrطر ضrrمنsrc/main.rsفي السطر الثاني في المحرف الخامس ضمن الملف 

، وقrrد يكrrون!panicشيفرتنا البرمجية التي كتبناها، وإذا ذهبنا إلى المكrrان المُحrrدّد فسrrنجد اسrrتدعاء المrrاكرو 

استدعاء الماكرو في حالات أخرى ضمن شيفرة برمجية أخرى تستدعيها شيفرتنا البرمجية وحينهrrا سrrيكون اسrrم

الملف ورقم السطر في رسالة الخطأ عائدين لشيفرة برمجية خاصrrة مكتوبrrة من قبrrل شrrخص آخrrر غيرنrrا وليس

 الدالrrة الrrتيbacktrace. يمكننrrا تتبrrع مسrrار !panicالسطر الخاص بشيفرتنا البرمجيrrة الrrذي أدى لاسrrتدعاء 

 لمعرفة الجزء الذي تسبب بالمشكلة ضمن شيفرتنا البرمجية، وسنناقش تتبrrع مسrrار الخطrrأ!panicاستدعت 

بالتفصيل تاليًا.

!panicتتبع مسار   9.1.1

 من مكتبrrة بسrrبب خطrrأ في!panicدعنا ننظر إلى مثال آخر لرؤية ما الذي يحدث عندما يسُتدعى الماكرو 

 محاولrrة1شيفرتنا البرمجية، وذلك بrrدلًا من اسrrتدعائه من ضrrمن شrrيفرتنا البرمجيrrة مباشrrرةً. توضrrح الشrrيفرة 

الوصول إلى دليل في شعاع خارج نطاق الأدلة الصالحة.

src/main.rsاسم الملف: 

fn main() {

    let v = vec![1, 2, 3];

    v[99];

}

[!panic: محاولة الوصول إلى عنصر يقع خارج نهاية شعاع مما سيتسبب باستدعاء الماكرو 1]الشيفرة 

وهو العنصر ذو الدليل  ،99)نحاول هنا الوصول إلى العنصر المئة في الشعاع  ( لأن عدّ الأدلة يبدأ من الصrrفر
[]إلا أن الشعاع يحتوي على ثلاثة عناصر فقrrط، وفي هrrذه الحالrrة تهلrrع رسrrت؛ إذ من المفrrترض أن اسrrتخدام 
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سيعيد قيمة عنصر إلا أن تمرير دليل غير صالح يتسبب بهلع رست لأنهrrا لا تعلم القيمrrة الrrتي يجب أن تعُيrrدها

بصورةٍ صحيحة.

undefined بسrلوك غrrير معrrرف Cتتسبب هذه المحاولrrة في لغrrة سrrي   behaviourإذ من الممكن أن ،

تحصل على قيمة عشوائية في مكان الذاكرة تلك على الرغم من أن حيز الذاكرة ذلك لا ينتمي إلى هيكل البيانrrات

bufferويدُعى هذا الأمر بتجاوز المخزن المؤقت   overreadتطاعrrة إذا اسrrورات أمنيrrويمكن أن يتسبب بخط ،

المهاجم التلاعب بالدليل بطريقة تمكّنه من قrراءة معلومrات لا يفrُترض لrه أن يقرأهrا بحيث تكrون مخزنrّة بعrد

هيكل البيانات.

لحماية برنامجك من هذا النوع من الثغرات، توقف رست تنفيذ البرنامج وترفض المتابعة إذا حrrاولت قrrراءة

عنصر موجود في دليل خارج النطاق، دعنا نجربّ ذلك ونرى ما الذي يحدث:

$ cargo run

   Compiling panic v0.1.0 (file:///projects/panic)

    Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.27s

     Running `target/debug/panic`

thread 'main' panicked at 'index out of bounds: the len is 3 but the 
index is 99', src/main.rs:4:5

note: run with `RUST_BACKTRACE=1` environment variable to display a 
backtrace

" وذلك هو السrrطر الrrذي نحrrاول عنrده الوصrrول إلىmain.rs" ضمن ملف 4تشُير رسالة الخطأ إلى السطر 
 للحصول على مسار تتبrعRUST_BACKTRACE، وتُخبرنا الملاحظة التالية أنه يمكننا ضبط متغير البيئة 99الدليل 

الخطأ ومعرفة سبب حدوثه، إذ يمثّل مسار تتبع الخطأ لائحةً من جميع الدوال التي استُدعيت إلى نقطrة حrدوث

 الأخrrرى كمrrا يلي: المفتrrاح في قrrراءة مسrrار تتبrrعللغrrات البرمجةحالة الهلع، ويعمل في رست على نحوٍ مماثل 

الخطأ هو البدء من البداية إلى نقطة وصولك للملفات التي كتبتها إذ أن الملفات التي كتبتها ستكون نقطة ظهور

المشكلة، والسطور التي تقع قبل تلك النقطة هي السطور التي استدعتها شيفرتك البرمجية والسطور الrrتي تلي

تلك النقطة هي السطور التي استدعَت شيفرتك البرمجية، وقد تتضrrمن كrrل من هrrذه السrrطور شrrيفرة برمجيrrة

 تستخدمها. cratesخاصة برست أو شيفرة برمجية خاصة بالمكتبة القياسية أو وحدات مُصرفّة 

،0 إلى أي قيمrrة عrrدا RUST_BACKTRACEدعنا نجرب الحصول على مسار تتبع الخطأ بضبط متغrrير البيئrrة 

 التالي مشابهًا لما ستحصل عليه عندها.2وسيكون خرج الشيفرة 

$ RUST_BACKTRACE=1 cargo run

thread 'main' panicked at 'index out of bounds: the len is 3 but the 
index is 99', src/main.rs:4:5

stack backtrace:
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rust_begin_unwind

             at 
/rustc/e092d0b6b43f2de967af0887873151bb1c0b18d3/library/std/src/panick
ing.rs:584:5

core::panicking::panic_fmt

             at 
/rustc/e092d0b6b43f2de967af0887873151bb1c0b18d3/library/core/src/panic
king.rs:142:14

core::panicking::panic_bounds_check

             at 
/rustc/e092d0b6b43f2de967af0887873151bb1c0b18d3/library/core/src/panic
king.rs:84:5

<usize as core::slice::index::SliceIndex<[T]>>::index

             at 
/rustc/e092d0b6b43f2de967af0887873151bb1c0b18d3/library/core/src/slice
/index.rs:242:10

core::slice::index::<impl core::ops::index::Index<I> for [T]>::index

             at 
/rustc/e092d0b6b43f2de967af0887873151bb1c0b18d3/library/core/src/slice
/index.rs:18:9

<alloc::vec::Vec<T,A> as core::ops::index::Index<I>>::index

             at 
/rustc/e092d0b6b43f2de967af0887873151bb1c0b18d3/library/alloc/src/
vec/mod.rs:2591:9

panic::main

             at ./src/main.rs:4:5

core::ops::function::FnOnce::call_once

             at 
/rustc/e092d0b6b43f2de967af0887873151bb1c0b18d3/library/core/src/ops/
function.rs:248:5

note: Some details are omitted, run with `RUST_BACKTRACE=full` for a 
verbose backtrace.

 والذي يعُرض عند ضبط متغير البيئة!panic: مسار تتبع الخطأ المولدّ من استدعاء الماكرو 2]الشيفرة 

RUST_BACKTRACE]

ا ستحصrrل عليrrه rrّا عمrrًك مختلفrrراه أمامrrذي تrrرج الrrون الخrrهناك الكثير من المعلومات في الخرج، وقد يك

debugبحسب نظام تشغيلك وإصدار رست. علينا تمكين رموز تنقيح الأخطاء   symbolsارrrللحصول على مس 

 أوcargo buildتتبع الأخطrrاء بالتفاصrrيل هrrذه، إذ تكrrون رمrrوز تنقيح الأخطrrاء مفعّلrrة افتراضrrيًا باسrrتخدام 

cargo run دون استخدام الراية --release.كما هو الحال هنا 
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 إلى أن مسار تتبع الأخطاء يشير إلى السطر المسبب للمشكلة في مشrروعنا ألا2 في الشيفرة 6يدل السطر 

، وإن لم نرد لبرنامجنا أن يهلع فعلينا البدء بالنظر إلى ذلك المكان المحددsrc/main.rs في الملف 4وهو السطر 

 الذي يحتوي على شrrيفرة برمجيrrة تتسrrبب بrrالهلع1في السطر الأول الذي يذكر الملف الذي كتبناه وهو الشيفرة 

عمدًا، وتكمن طريقة حل حالة الهلع هذه في عدم محاولة الوصول إلى عنصر يقع خارج نطاق أدلة الشعاع. عليrrك

أن تكتشف العمل الذي يتسبب بحالة الهلع في برنامجك في المستقبل وذلrrك بrrالنظر إلى القيم الrrتي تتسrrبب

بحالة الهلع ومن ثم النظر إلى الشيفرة البرمجية التي تسببت بها وتعديلها.

 وإلى الحالات الواجب عدم استخدامها للتعامل مع الأخطاء لاحقًا، إلا أننrrا!panicسنعود لاحقًا إلى الماكرو 

.Resultسننتقل حاليًا إلى كيفية الحل من الأخطاء باستخدام 

Resultالأخطاء القابلة للحل باستخدام   9.2

ليست معظم الأخطاء خطيرة وتتطلب إيقاف كامل البرنrامج عنrد حrدوثها، ففي بعض الأحيrان يrدل فشrل

عمل دالة ما على سبب ما يتطلب انتباهك واستجابتك له، فعلى سبيل المثال إذا فشلت عمليrrة فتح ملrrف مrrا

فهذا يعني غالبًا أن الملف الذي حددته غير موجود ولعلكّ تفضّل إنشrاء الملrrف وإعrrادة المحاولrrة بrدلًا من إنهrrاء

البرنامج كاملًا.

 معrrرفّ وداخلrrه متغrrايراَنResult الrrذي يrُدعى enum  أن المعrrدد 2الفصrrل تrذكر أننrrا ذكرنrrا سrrابقًا في 

variants هما ،Ok و Err:كما يلي 

enum Result<T, E> {

    Ok(T),

    Err(E),

}

ا، ويكفيgeneric معاملات نوع معمّم E و Tيمثّل كل من  rrًثر لاحقrrوسنناقش الأنواع المعممة بتفصيل أك ،

 نrrوع الخطrrأ الrrذيE، بينما يمثrrل Ok يمثّل نوع القيمة التي ستُعاد في حالة النجاح مع المتغاير Tالآن معرفة أن 

 تحتوي على معاملات النrrوع المعمم فيمكننrrا اسrrتخدامResult، ولأن Errسيُعاد في حالة الفشل مع المتغاير 

 والدوال المعرفة ضمنها في العديد من الحالات، إذ تختلف كrrل من قيمrrة النجrrاح وقيمrrة الخطrrأResultالنوع 

التي نريد أن نعُيدها.

 فتح ملف.3 لأن الدالة قد تفشل. نحاول في الشيفرة Resultدعنا نستدعي دالةً تعُيد القيمة 

src/main.rsاسم الملف: 

use std::fs::File;
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fn main() {

    let greeting_file_result = File::open("hello.txt");

}

[: فتح ملف3]الشيفرة 

,Result<T هrrrو File::openالنrrrوع المُعrrrاد من   E> ل المعمّمrrrيمُلأ المعام .Tذrrrمن خلال تنفي 

File::open مع نوع قيمة النجاح ألا وهي std::fs::File والتي تمثّل مقبض الملف file handleبينما ،

File::open. يعني النوع المُعrrاد هrrذا أن اسrrتدعاء std::io::Error لتخزين قيمة الخطأ Eيسُتخدم النوع 

قد ينجح ويعُيد مقبض ملف يمكن الكتابة إليه أو القراءة منه، إلا أن استدعاء الدالrrة قrrد يفشrrل في حrrال لم يكن

الملف موجودًا على سبيل المثال، أو عند عدم توافر الصrrلاحيات المناسrrبة للوصrrول إليrrه؛ وبالتrrالي، ينبغي على

 أن تمتلك القدرة على إخبارنا فيما إذا نجحت العملية ومنحنا مقبض الملف، أو إذا فشrrلتFile::openالدالة 

.Resultوتوفّر معلومات مناسبة عن الخطأ بنفس الوقت، وهذه هي المعلومات الموجودة فعلًا في المعدّد 

 تحتrrويOk نسrrخةً من File::open في حrrال نجrrاح greeting_file_resultستكون قيمة المتغير 

Err في حال الفشrrل نسrrخةً من greeting_file_resultعلى مقبض الملف، وإلا فستكون قيمة المتغير 

تحتوي على المزيد من المعلومات حول نوع الخطأ الذي حدث.

 المُعrrادة،File::open لتتخrrّذ بعض الإجrrراءات المختلفrrة بحسrrب قيمrrة 3نحتاج الإضrrافة إلى الشrrيفرة 

 الrrذيmatch باسrrتخدام أداة بسrrيطة ألا وهي تعبrrير Result طريقة من الطرق للتعامل مع 4وتوضح الشيفرة 

ناقشناه سابقًا.

src/main.rsاسم الملف: 

use std::fs::File;

fn main() {

    let greeting_file_result = File::open("hello.txt");

    let greeting_file = match greeting_file_result {

        Ok(file) => file,

        Err(error) => panic!("Problem opening the file: {:?}", error),

    };

}

[Result للتعامل مع متغايرات match: استخدام تعبير 4]الشيفرة 
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- أضrُيف إلى النطrاق في بدايrةOption ومتغايراته -كما هrو الحrال مrع المعrدد Resultلاحظ أن المعدد 

ع Err و Ok قبل المتغايرين ::Resultالشيفرة البرمجية، لذا ليس علينا تحديد  .match في أذر

، ومن ثم نسrrُند قيمrrةOk عندما تكون النتيجrrة Ok الداخلية من المتغاير fileتعُيد الشيفرة البرمجية قيمة 

، ومن ثم يمكننا استخدام مقبض الملrrف للقrrراءة منrrه أو الكتابrrةgreeting_fileمقبض الملف إلى المتغير 

.matchإليه بعد التعبير 

.File::open من Err مrrع الحrrالات الrrتي نحصrrل فيهrrا على قيمrrة matchتتعامrrل الrrذراع الأخrrرى من 

، إذ سنحصل على الخرج التالي من الماكرو إذا لم يكن هناك أي ملrrف!panicاستدعينا في هذا المثال الماكرو 

" في المسار الحالي عند تشغيل الشيفرة البرمجية:hello.txt"باسم 

$ cargo run

   Compiling error-handling v0.1.0 (file:///projects/error-handling)

    Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.73s

     Running `target/debug/error-handling`

thread 'main' panicked at 'Problem opening the file: Os { code: 2, 
kind: NotFound, message: "No such file or directory" }', 
src/main.rs:8:23

note: run with `RUST_BACKTRACE=1` environment variable to display a 
backtrace

يخبرنا الخرج عن الخطأ بالتحديد كما اعتدنا.

مطابقة عدة أخطاء  9.2.1

أي ستتسrrبب باسrrتدعاء المrrاكرو 4ستهلع الشيفرة   (panic! لrrد فشrrعن )File::openبب منrrلأي س 

الأسباب، إلا أنه من الممكن أن نتخذ إجراءات مختلفة لكل سبب من الأسrrباب: على سrrبيل المثrrال نريrrد إنشrrاء

 بسبب عدم وجود الملف؛ وإلا فنريد الشيفرة أن تهلrrع باسrrتخدامFile::openملف وإعادة مقبضه إذا فشلت 

panic! ق4 إذا كان السبب مختلفًا -مثل عدم امتلاكنا للأذونات المناسبة- بالطريقة ذاتها في الشيفرةrrولتحقي ،

.5 داخلي كما هو موضح في الشيفرة matchذلك نضُيف تعبير 

src/main.rsاسم الملف: 

use std::fs::File;

use std::io::ErrorKind;

fn main() {

    let greeting_file_result = File::open("hello.txt");
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    let greeting_file = match greeting_file_result {

        Ok(file) => file,

        Err(error) => match error.kind() {

            ErrorKind::NotFound => match File::create("hello.txt") {

                Ok(fc) => fc,

                Err(e) => panic!("Problem creating the file: {:?}", 
e),

            },

            other_error => {

                panic!("Problem opening the file: {:?}", other_error);

            }

        },

    };

}

[: التعامل بصورةٍ مختلفة مع أخطاء مختلفة5]الشيفرة 

 موجrrود فيstruct وهو هيكrrل io::Error هو Err داخل متغاير File::openنوع القيمة التي تعيدها 

 الrrذي يمكننrrا اسrrتدعاءه للحصrrول على القيمrrةkindالمكتبrrة القياسrrية، ويحتrrوي هrrذا الهيكrrل على التrrابع 

io::ErrorKind دّدrrيحتوي المع .io::ErrorKindلrrايرات تمثrrية على متغrrة القياسrrود في المكتبrrالموج 

، والمتغrrاير الrrذي نريrrد اسrrتخدامه هنrrا هrrوioالأنrrواع المختلفrrة من الأخطrrاء الrrتي قrrد تنتج من عمليrrة 

ErrorKind::NotFoundعrه مrrذا نطُابقrrد، لrrود بعrrير موجrrه غrrالذي يشير إلى الملف الذي نحاول فتحه إلا أن 

greeting_file_result إلا أنه يوجد تعبير match داخلي خاص بالتابع error.kind().

 الrrداخلي هrrو فيمrrا إذا كrrانت القيمrrة المُعrrادة منmatchالشrrرط الrrذي نريrrد أن نتحقrrق منrrه في تعبrrير 

error.kind() هي المتغاير NotFound من المعدد ErrorKindفإذا كان هذا الحال فعلًا فسنحاول إنشاء ،

match أيضًا، فنحن بحاجة ذراع آخر في تعبrrير File::create، وإذا فشل File::createملف باستخدام 

 الخارجية الثانيrrةmatchالداخلي، وعندما لا يكون من الممكن إنشاء الملف تطُبع رسالة خطأ مختلفة. تبقى ذراع 

كما هي حتى يهلع البرنامج عند حدوث أي خطأ ما عدا خطأ عدم العثور على الملف.

>Result<T, E مع matchبدائل لاستخدام   9.2.2

، فهي مفيrrدةٌ جrrدًا إلا أنهrrا بدائيrrة، وسrrنتحدث لاحقrrًا عن المغلفrrاتmatchاسrrتخدمنا كثrrيراً من تعrrابير 

closures ة فيrّع المعرفrير من التوابrع الكثrالتي تسُتخدم م Result<T, E>ثرrع أكrذه التوابrون هrد تكrوق ،

 في شيفرتك البرمجيrrة. على سrrبيل المثrrال، إليrrك<Result<T, E عند التعامل مع قيم matchاختصاراً من 
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، ولكن سنسrrتخدم في هrrذه المrrرة المغلفrrات وتrrابع5طريقة أخرى لكتابrrة المنطrrق ذاتrrه الموضrrح في الشrrيفرة 

unwrap_or_else:

use std::fs::File;

use std::io::ErrorKind;

fn main() {

    let greeting_file = File::open("hello.txt").unwrap_or_else(|error|
{

        if error.kind() == ErrorKind::NotFound {

            File::create("hello.txt").unwrap_or_else(|error| {

                panic!("Problem creating the file: {:?}", error);

            })

        } else {

            panic!("Problem opening the file: {:?}", error);

        }

    });

}

، إلا أنهrrا لا تحتrrوي على أي5على الرغم من أن هذه الشيفرة البرمجية تبدي السلوك ذاته الخrrاص بالشrrيفرة 

 وكيفيrrة عملrrه في توثيrrق المكتبrrةunwrap_or_else وهي أوضح للقراءة. ألقِ نظرةً على التrrابع matchتعبير 

القياسية إذا أردت وعُد مرةً ثانية لهrrذا المثrrال. تغنينrrا العديrrد من التوابrrع الأخrrرى عن الحاجrrة لاسrrتخدام تعrrابير

match.متداخلة عند التعامل مع الأخطاء 

expect و unwrapاختصارات للهلع عند حصول الأخطاء باستخدام   9.2.3

 بالغرض، إلا أن استخدامه يتطلب كتابة مطوّلة ولا يدلّ على الغرض منه بوضوح. بدلًاmatchيفي استخدام 

 العديrrد من التوابrrع المسrrاعدة المعرفrrة بداخلrrه لإنجrrاز مهrrام متعrrددة<Result<T, Eمن ذلك يحتوي النوع 

، فإذا4 الذي كتبناه في الشيفرة match مثلًا تابعًا مختصراً يؤدي مهمّة التعبير unwrapومحددة، إذ يمثّل التابع 

،Err وإلا إذا احتrوى على المتغrاير Ok، فسrيعيد القيمrة الموجrودة في Ok هي المتغrاير Resultكrانت قيمrة 

:unwrap. إليك مثالًا عمليًا على !panicفسيستدعي الماكرو 

src/main.rsاسم الملف: 

use std::fs::File;

fn main() {
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    let greeting_file = File::open("hello.txt").unwrap();

}

، سنحصrrل على رسrrالة خطrrأ من اسrrتدعاءhello.txtإذا نفذت الشيفرة البرمجية السابقة دون وجود الملف 

panic! بسبب التابع unwrap:

thread 'main' panicked at 'called `Result::unwrap()` on an `Err` 
value: Os {

code: 2, kind: NotFound, message: "No such file or directory" }',

src/main.rs:4:49

 بصrورةٍ مشrابهة، كمrا يمكن أن ينقrrل اسrتخدام!panic باختيrار رسrالة خطrأ expectيسrمح لنrا التrابع 

expect بدلًا من unwrapٍوتقديم رسالة خطأ معبّرة قصدك جيدًا، مما يساعدك في تعقب مصدر الهلع بصورة 

 على الشكل التالي:expectأفضل. يمكننا استخدام 

src/main.rsاسم الملف: 

use std::fs::File;

fn main() {

    let greeting_file = File::open("hello.txt")

        .expect("hello.txt should be included in this project");

}

. تمثrrل!panic، إما لإعادة مقبض الملrrف أو لاسrrتدعاء المrrاكرو unwrap كما نستخدم expectنستخدم 

 بrدلًا من رسrالةexpect معrاملًا يمrُررّ إلى !panic لاسrتدعاء expectرسالة الخطأ التي سترسrل باسrتخدام 

panic! الافتراضية التي يستخدمها التابع unwrap:إليك ما ستبدو عليه الرسالة ،

thread 'main' panicked at 'hello.txt should be included in this 
project: Os {

code: 2, kind: NotFound, message: "No such file or directory" }',

src/main.rs:5:10

unwrap بrrدلًا من expectيختار معظم مبرمجي لغة رست عند كتابة شيفرة برمجيrrة مُخرجrrة جيrrدًا التrrابع 

ا، ويمكنrrك بهrrذه الطريقrrة الحصrrول على معلومrrات أكrrثر rrًة دومrrاح العمليrrلمنح السياق المناسب عن سبب نج

لتستخدمها في تنقيح الأخطاء في حال كانت افتراضاتك خاطئة.
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نشر الأخطاء  9.2.4

يمُكنك إعادة الخطأ الناتج عن استدعاء دالةٍ ما شيئًا قد يفشل إلى الشيفرة البرمجية المُستدعية له للتعامrrل

اpropagatingمع الخطأ بدلًا من التعامل مع الخطأ داخل الدالة نفسها، وهذا يعُرف بنشر  rrًالخطأ ويعُطي تحكم 

أكبر بالشيفرة البرمجية التي استدعت هذا الخطأ، إذ يمكننا توفير المزيد من المعلومات أو المنطق الذي يتعامrrل

مع الخطأ بصورةٍ أفضل عما هو موجود في سياق شيفرتك البرمجية.

 التي تقرأ اسم مستخدم من ملف، وتعُيد الدالة خطأ عدم وجrrود6على سبيل المثال، ألقِ نظرةً على الشيفرة 

الملف أو عدم القدرة على قراءته إلى الشيفرة البرمجية التي استدعت الدالة.

src/main.rsاسم الملف: 

#![allow(unused)]

fn main() {

use std::fs::File;

use std::io::{self, Read};

fn read_username_from_file() -> Result<String, io::Error> {

    let username_file_result = File::open("hello.txt");

    let mut username_file = match username_file_result {

        Ok(file) => file,

        Err(e) => return Err(e),

    };

    let mut username = String::new();

    match username_file.read_to_string(&mut username) {

        Ok(_) => Ok(username),

        Err(e) => Err(e),

    }

}

}

[match: دالة تعيد الأخطاء إلى الشيفرة البرمجية التي استدعتها باستخدام تعبير 6]الشيفرة 

يمُكن كتابrrة هrrذه الدالrrة بطريقrrة أقصrrر إلا أننrrا سrrنبدأ بكتابrrة معظمهrrا يrrدوياً حrrتى نفهم التعامrrل مع

الأخطrrrاء أكrrrثر، ثم سrrrننظر إلى الطريقrrrة الأقصrrrر. دعنrrrا ننظrrrر إلى النrrrوع المُعrrrاد من الدالrrrة أولًا ألا وهو

249



البرمجة بلغة رستالأخطاء والتعامل معها

Result<String,  io::Error> وعrrةً من النrrوهذا يعني أن الدالة تعُيد قيم Result< T, E>إذ يمُلأ ،

.io::Error بالنوع E، بينما يمُلأ النوع المعمم String بالنوع Tالنوع المعمّم 

 الrrتيOkتحصل الشيفرة البرمجية التي استدعت الدالة في حال عمrrل الدالrrة دون أي مشrrاكل على القيمrrة 

 ألا وهو اسم المستخدم الذي قرأته الدالrrة من الملrrف، وإذا واجهت الدالrrةStringتخزِّن داخلها قيمةً من النوع 

 الrتي تخrزن داخلهrا نسrخةErrًخلال عملها أي خطأ، تحصل الشيفرة البرمجية التي استدعت الدالة على القيمة 

ا للقيمrrةio::Error تحتوي على مزيدٍ من المعلومات حول المشاكل التي جرت. اخترنا io::Errorمن  rrًنوع 

المُعادة لأنه يوافق نوع قيمة الخطأ المُعاد من كلا العمليتين التي نستدعي فيهمrrا الدالrrة اللتrrان قrrد تفشrrلان ألا

.read_to_string والتابع File::openوهما الدالة 

 بطريقة مماثلrrةmatch في Result، ثمّ نتعامل مع القيمة File::openيبدأ متن الدالة باستدعاءٍ للدالة 

 يصrrبح مقبض الملrrف في متغrrير النمrrطFile::open؛ فrrإذا نجح عمrrل الدالrrة 4 في الشيفرة matchللتعبير 

file بقيمة المتغير القابل للتغيير username_fileةrrة المفتاحيrrتخدم الكلمrrويستمر تنفيذ الدالة، إلا أننا نس 

return ةrrفي حال Err تدعاءrrا عن اس ًrrعوض panic!ة عنrrأ الناتجrrة الخطrrر قيمrrة وتمريrrروج من الدالrrللخ 

File::open في متغير النمط e.إلى الشيفرة البرمجية التي استدعت الدالة 

 إذا كrrrان لrrrدينا مقبض ملrrrف فيusername جديrrrدة في المتغrrrير Stringإذًا، تنُشrrrئ الدالrrrة قيمrrrة 

username_file ابعrrrrتدعي التrrrrثم تس ،read_to_stringيرrrrrف في المتغrrrrتخدام مقبض الملrrrrباس 

username_file يرrrف إلى المتغrrلقراءة محتويات المل username ابعrrد التrrيعي .read_to_stringةrrقيم 

Result أيضًا لأنها من الممكن أن تفشل على الرغم من نجاح File::open يرrrة تعبrrذا فنحن بحاجrrل ،match

 ونعُيrrد اسrrمread_to_string على النحو التrrالي: تنجح دالتنrrا إذا نجح التrrابع Resultآخر للتعامل مع قيمة 

 نعُيrrدread_to_string، وإلا إذا فشrrل Ok والمغلrrّف بقيمrrة usernameالمستخدم من الملف الموجود في 

، إلا أننrrاFile::open التي تعاملت مrrع القيمrrة المُعrrادة من matchقيمة الخطأ بطريقة إعادة الخطأ ذاتها في 

 هنا لأن هذا هو آخر تعبير في الدالة.returnلسنا بحاجة كتابة الكلمة المفتاحية 

 تحتrrويOkستتعامل الشيفرة البرمجية التي تستدعي هذه الشيفرة البرمجية مع حالrrة الحصrrول على قيمrrة 

، ويعrrود اختيrrار الإجrrراء المُتّخrrذ إلىio::Error تحتوي على قيمة من النrrوع Errعلى اسم مستخدم، أو قيمة 

 وأن توقrrف!panicالشيفرة البرمجية التي اسrrتدعت الدالrrة، فيمكن للشrrيفرة البرمجيrrة أن تسrrتدعي المrrاكرو 

، أو اسrrتخدام اسrrم مسrrتخدم افتراضrrي، أو البحث على اسrrمErrالبرنrrامج فrrوراً في حrrال الحصrrول على قيمrrة 

ا عن الملrrف. لا نمتلrrك مrrا يكفي من المعلومrrات حrrول الشrrيء الrrذي سrrتفعله ًrrر عوضrrالمستخدم في مكان آخ

الشيفرة البرمجية التي استدعت الدالة، لذا فنحن ننشر معلومrات الخطrأ أو النجrاح للشrrيفرة البرمجيrrة للتعامrrل

معها بصورةٍ مناسبة.

 لاسrrتخدام هrrذا?يعُد نمط نشر الأخطاء هذا شائع جدًا في رست، وتقدم لنا رست عامrrل إشrrارة الاسrrتفهام 

النمط بسهولة.
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اختصار لنشر الأخطاء: عامل ?ا.  

ا للدالrrة 7توضrrح الشrrيفرة  rrًتطبيق read_username_from_file يفرةrrة للشrrة مماثلrrا6 بوظيفrrإلا أنن ،

. ?نستخدم هنا العامل 

src/main.rsاسم الملف: 

#![allow(unused)]

fn main() {

use std::fs::File;

use std::io::{self, Read};

fn read_username_from_file() -> Result<String, io::Error> {

    let mut username_file = File::open("hello.txt")?;

    let mut username = String::new();

    username_file.read_to_string(&mut username)?;

    Ok(username)

}

}

[?: دالة تعيد أخطاء للشيفرة البرمجية المُستدعية باستخدام العامل 7]الشيفرة 

 الrتيmatch مُعrرَّف بحيث يعمrل بطريقrة مماثلrة لعمrل تعrابير Result الموجود بعrد القيمrة ?العامل 

Ok هي Result، فrrإذا كrrانت القيمrrة 6 المختلفrrة في الشrrيفرة Resultعرفناها سابقًا بهدف التعامل مع قيم 

 فتُعاد القيمة الموجrrودةErr من التعبير هذا ويستمر تنفيذ البرنامج، بينما إذا كانت القيمة Okتعُاد القيمة داخل 

 وبالتالي تنُشrrر قيمrrة الخطrrأ إلى الشrrيفرةreturn من الدالة ككُل وكأننا استخدمنا الكلمة المفتاحية Errداخل 

البرمجية التي استدعت الدالة.

؛ إذ أن الأخطrrاء الrrتي? وبين مrrا يفعلrrه العامrrل 6 في الشrrيفرة matchهناك فرقٌ ما بين ما يفعله التعبrrير 

 في المكتبrrة القياسrrية الrrتي تسrrُتخدمFrom، المعرفّة في السمة from تمرّ بدالة ?تسُتدعى عن طريقة العامل 

 يحُوَّل الخطأ المُتلقى إلى نrrوع الخطrrأfrom الدالة ?لتحويل القيم من نوع إلى نوع آخر؛ فعندما يستدعي العامل 

ا واحrrدًا من الخطrrأ rrًة نوعrrد الدالrrالمعرف في نوع القيمة المُعادة ضمن الدالة الحالية، وهذا الأمر مفيد عندما تعُي

لتمثيل جميع حالات فشل الدالة، حتى لو كانت الأجزاء التي قد تفشل ضمن الدالة تفشل لأسباب مختلفة.

 لتُعيrrد نrrوع7 في الشيفرة read_username_from_fileعلى سبيل المثال، يمكننا التعديل على الدالة 

ا OurErrorخطأ مخصrrص نعرفrrّه اسrrمه  ًrrا أيضrrإذا عرفن .impl From<io::Error> for OurError

 المُسrrrتدعى في متن الدالrrrة? فهrrrذا يعrrrني أن العامrrrل io::Error من OurErrorلإنشrrrاء نسrrrخة من 
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read_username_from_file سيستدعي fromةrrيفرة برمجيrrة شrrة لكتابrاء دون الحاجrrويحوّل أنواع الأخط 

إضافية لهذا الغرض.

 إلىOk القيمrrة الموجrrودة داخrrل File::open في نهاية اسrrتدعاء ?: سيُعيد العامل 7في سياق الشيفرة 

 إلى الشrيفرة الrتي اسrrتدعتErr قيمrrةً من ?، وإذا حدث خطأ ما فسيعيد العامrrل username_fileالمتغير 

.read_to_string في نهاية استدعاء ?الدالة وتوقف تنفيذ الدالة مبكراً، وينطبق الأمر ذاته على العامل 

ع، إلا أنrrه?يغُنينا العامل   عن كتابة أي شيفرات برمجية متكررة ويجعل من كتابة الدالة عمليrrةً أسrrهل وأسrrر

يمكننا جعل الشيفرة البرمجية هذه أقصر أكثر عن طريق كتابة استدعاءات التوابع الواحدة تلو الأخرى مباشرةً بعrrد

.8 كما هو موضح في الشيفرة ?العامل 

src/main.rsاسم الملف: 

use std::fs::File;

use std::io::{self, Read};

fn read_username_from_file() -> Result<String, io::Error> {

    let mut username = String::new();

    File::open("hello.txt")?.read_to_string(&mut username)?;

    Ok(username)

}

[?: كتابة استدعاءات التوابع بصورة متسلسلة بعد العامل 8]الشيفرة 

 إلى بداية الدالة، ولم نغيّر ذلrrك الجrrزء، وبrrدلًا من إنشrrاءusername الجديد في Stringنقلنا عملية إنشاء 

?File::open("hello.txt:) قبل نتيجة read_to_string، كتبنا استدعاء username_fileمتغير 

 تحتrrويOk وما زلنا نعُيrrد قيمrrة read_to_string ما زال موجودًا في نهاية استدعاء ?مباشرةً، إلا أن العامل 

 بrrدلًا من إعrrادة الأخطrrاء. وظيفrrةread_to_string و File::open عنrrدما تنجح كrrل من usernameعلى 

 إلا أن الفارق هنا أن الشيفرة هذه أكثر سهولة للكتابة.7 والشيفرة 6الشيفرة البرمجية مماثلة لكل من الشيفرة 

.fs::read_to_string طريقةً أكثر اختصارًا باستخدام 9توضح الشيفرة 

src/main.rsاسم الملف: 

use std::fs;

use std::io;
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fn read_username_from_file() -> Result<String, io::Error> {

    fs::read_to_string("hello.txt")

}

[ بدلًا من فتح وقراءة الملف بخطوتين منفصلتينfs::read_to_string: استخدام 9]الشيفرة 

تعُد قراءة محتويات ملف ما وإسنادها إلى سلسلة نصية عمليةً شائعةً جدًا، لذا تقُدّم المكتبة القياسrrية دالrrةً

String، إذ تفتح الملف ومن ثم تنُشئ سلسلةً نصيةً fs::read_to_stringلتحقيق هذه العملية ألا وهي 

 أخrrيراً، إلا أنStringجديدة وتقرأ محتويات الملrrف وتسrrُندها إلى السلسrrلة النصrrية وتعُيrrد السلسrrلة النصrrية 

 لا يتُيح لنا إمكانية شرح جميع حالات التعامل مrrع الأخطrrاء، وهrrذا السrrببfs::read_to_stringاستخدام 

في تقديمنا للطريقة الأطول أولًا.

أماكن استخدام العامل ?ب.  

 معrrرفّ?، وذلك لأن العامrrل ? فقط في الدوال التي تعُيد نوعًا متوافقًا مع العامل ?يمُكن استخدام العامل 

.6 ذاتهrا الrذي عرفنrrاه في الشrrيفرة matchليُجري عملية إعادة لقيمة بصورةٍ مبكرة خrارج الدالrة بطريقrrة تعبrير 

، ينبغي على النrrوعErr(e) وأعrrاد الrrذراع القيمrrة Result اسrrتخدم القيمrrة match أن 6نلاحrrظ في الشrrيفرة 

 هذه.return لكي يكون متوافقًا مع التعليمة Resultالمُعاد من الدالة أن يكون 

 بنوعmain في الدالة ? إلى الخطأ الذي سنحصل عليه في حال استخدمنا العامل 10دعنا ننظر في الشيفرة 

:?مُعاد غير متوافق مع الأنواع الخاصة بالعامل 

src/main.rsاسم الملف: 

use std::fs::File;

fn main() {

    let greeting_file = File::open("hello.txt")?;

}

[ وهي قيمة غير متوافقة() التي تعُيد main في الدالة ?: محاولة استخدام العامل 10]الشيفرة 

 المُعrrادة منResult القيمrrة ?تفتح الشيفرة البرمجية السابقة ملفًا، وقد تفشل عملية فتحه. يتبع العامrrل 

File::open ةrrإلا أن الدال main ادrrوع المُعrrوي على النrrوليس () تحت Resultيفرةrrرفّ الشrrدما نصrrوعن ،

البرمجية السابقة نحصل على رسالة الخطأ التالية:

$ cargo run
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   Compiling error-handling v0.1.0 (file:///projects/error-handling)

error[E0277]: the `?` operator can only be used in a function that 
returns `Result` or `Option` (or another type that implements 
`FromResidual`)

 --> src/main.rs:4:48

  |

| / fn main() {

| |     let greeting_file = File::open("hello.txt")?;

  | |                                                ^ cannot use the 
`?` operator in a function that returns `()`

| | }

  | |_- this function should return `Result` or `Option` to accept `?`

  |

  = help: the trait `FromResidual<Result<Infallible, std::io::Error>>`
is not implemented for `()`

For more information about this error, try `rustc --explain E0277`.

error: could not compile `error-handling` due to previous error

، أو أيOption، أو Result إلا في دالة تعُيrrد ?يشير هذا الخطأ إلى أنه من غير المسموح استخدام العامل 

.FromResidualنوع آخر يطبقّ 

يوجد خياران لإصلاح الخطأ السابق: الأول هو تغيير نوع القيمة المُعادة من الدالة لتصبح متوافقةً مع القيمة

 عليها وهذا خيار جيّد طالما لا يوجد أي قيود أخرى تمنعك من ذلك، أما الخيار الثاني فهو?التي تستخدم العامل 

 بالطريقة المناسبة.<Result<T, E للتعامل مع <Result<T, E أو إحدى توابع matchباستخدام 

ا بالطريقrrة ذاتهrا الrتي<Option<T مrع قيم ?ذكرت رسالة الخطأ أيضًا أنه يمكننrا اسrتخدام العامrrل  ًrrأيض 

 فقط في حال كانت الدالة تعُيدOption، إلا أنه يمكنك استخدام العامل على Resultنستخدم فيها العامل مع 

Option لrrrلوك العامrrrبه سrrrتدعائه على ?. يشrrrد اسrrrعن Option<T,  E>تدعائه علىrrrد اسrrrلوكه عنrrrس 

Result<T, E> إذ تعُاد القيمة ،None كما هي مبكراً من الدالة، وإذا كانت القيمة Someداخلrفالقيمة التي ب 

Some يفرةrrوي الشrrذ. تحتrrة11 هي القيمة الناتجة عن ذلك التعبير، وتستمر الدالة عندها بالتنفيrrال لدالrrعلى مث 

تعثر على المحرف الأخير من السطر الأول في سلسلة نصية.

fn last_char_of_first_line(text: &str) -> Option<char> {

    text.lines().next()?.chars().last()

}

[<Option<T على قيمة ?: استخدام العامل 11]الشيفرة 
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 لأنrrه من الممكن أن يكrrون هنrrاك محrrرف في النتيجrrة أو لا. تأخrrذ الشrrيفرة<Option<charتعُيrrد الدالrrة 

 عليها مما يعُيدlines وسيطًا، وتستدعي التابع string slice textالبرمجية السابقة شريحة السلسلة النصية 

 عبر السطور في السلسلة النصية، ولأن هذه الدالrrة تهrrدف لفحص السrrطر الأول فهي تسrrتدعيiteratorمُكررّاً 

next على المكرر للحصول على القيمة الأولى منه، وإذا كان text تدعاءrrسلسلة نصية فارغة فسيُعيد اس next

 من الدالrrrةNone لإيقrrrاف التنفيrrrذ وإعrrrادة القيمrrrة ? وفي هrrrذه الحالrrrة نسrrrتخدم العامrrrل Noneالقيمrrrة 

last_char_of_first_line إذا لم يكن .text تدعاءrrسلسلةً نصيةً فارغة فسيُعيد اس next ةrrقيم Some

.textتحتوي على شريحة سلسلة نصية تحتوي على السطر الأول من 

 على شrrريحة السلسrrلة النصrrيةchars شrrريحة السلسrrلة النصrrية ويمكننrrا اسrrتدعاء ?يسrrتخلص العامrrل 

للحصول على مكرّر يحتوي على محارفه. ما نبحث عنه هنا هو المحرف الأخير من السrrطر الأول، لrrذلك نسrrتدعي

last ةrrللحصول على آخر عنصر موجود في المكرر وهي قيم Optionطر الأولrrون السrrه من الممكن أن يكrrلأن 

غ وأن يحتوي على محارف في السطور الأخرىtextسلسلة نصية فارغة، إذا من الممكن مثلًا أن يبدأ   بسطر فار

. يعُطينrrاSome، فإذا كان هناك فعلًا محrrرف في نهايrrة السrrطر فإننrrا نحصrrل عليrrه داخrrل متغrrاير "nhi\"مثل 

 الموجود في المنتصف طريقة موجزة للتعبير عن هذا المنطق مما يسrrمح لنrrا بتطrrبيق محتrrوى الدالrrة?العامل 

، سيتوجب علينا كتابة المنطق ذاتrrه باسrrتخدام عrrددOption على ?بسطر واحد، وإذا لم نستطع تطبيق العامل 

.matchأكبر من استدعاءات للدوال أو باستخدام التعبير 

?، ويمكنrrك اسrrتخدام العامrrل Result داخل دالة تعُيد Result على ?لاحظ أنه يمكنك استخدام العامل 

 النrrوع? إلا أنrrه لا يمكنrrك الخلrrط مrrا بين الاثrrنين، إذ لن يحrrول العامrrل Option داخل دالة تعُيد Optionعلى 

Result إلى Option ابعrrل التrrأو بالعكس تلقائيًا، ويمكنك في هذه الحالات استخدام توابع، مث okوعrrعلى الن 

Result أو التابع ،ok_or على النوع Option.ًلإجراء التحويل صراحة 

مميزةً لأنها نقطة بدايrrةmain. تعُد الدالة () حتى هذه اللحظة القيمة المُعادة mainاستخدمت جميع دوال 

ونهاية البرامج التنفيذية وبالتالي هناك بعض القيود على الأنواع المُعادة لكي تتصرف البرامج على النحو الصحيح

كما هو متوقع.

,()>Result النrrrوع mainلحسrrrن الحrrrظ، تعُيrrrد الدالrrrة   E> يفرةrrrوي الشrrrيفرة12. تحتrrrعلى الش 

 ليصrrrrبحmain، إلا أننrrrrا عrrrrدلنا النrrrrوع المُعrrrrاد من الدالrrrrة 10البرمجيrrrrة الموجrrrrودة في الشrrrrيفرة 

Result<(), Box<dyn Error>> وأضفنا قيمة مُعادة Ok(())في النهاية، وستُصرَّف الشيفرة البرمجية 

نتيجةً لهذه التعديلات بنجاح:

use std::error::Error;

use std::fs::File;

fn main() -> Result<(), Box<dyn Error>> {
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    let greeting_file = File::open("hello.txt")?;

    Ok(())

}

[Result على قيم ? لتسمح لنا باستخدام العامل <Result<(), E لتُعيد main: تعديل الدالة 12]الشيفرة 

trait هو كائن سمة <Box<dyn Errorالنوع   objectك أنrrا، ويكفي الآن معرفت rrًنغطيه لاحقrrوهو ما س 

Box<dyn  Error> لrrتخدام العامrrاس . أي نrrوع من الأخطrrاء " يعrrني  main في دالrrة Result على قيمrrة ?"

 أن يعrrُاد مبكrراً،Err هو أمر مسموح، وذلrrك لأنrrه يسrمح لأي نrوع <Box<dyn Errorباستخدام قيمة الخطأ 

 فقط إلا أن بصrrمة الدالrrةstd::io::Error سيعيد الأخطاء من النوع mainوعلى الرغم من أن محتوى الدالة 

.main إذا أضُيفت شيفرة برمجية تعُيد أخطاء أخرى داخل الدالة <Box<dyn Errorستبقى صالحة بتحديد 

" إذا0" وذلrrك بإعrrادة القيمrrة <Result<(), E القيمة mainيتوقف الملف التنفيذي عندما تعُيد الدالة 
. تعُيد الملفات التنفيذيrrة المكتوبrrةErr وقيمة غير صفرية إذا أعادت الدالة قيمة (())Ok القيمة mainأعادت 

"؛ بينما يعُيد0"بلغة سي أعدادًا صحيحة عند مغادرة البرنامج؛ فالبرنامج الذي يتوقف بنجاح يعُيد العدد الصحيح 
". تعُيد رست أيضًا أعدادًا صحيحة من الملفات0"البرنامج الذي يتوقف بسبب خطأ قيمة عدد صحيح لا تساوي 

التنفيذية بصورةٍ مماثلة لهذا الاصطلاح.

 الrتي تحتrوي بrدورها على دالrةstd::process::Terminationالسrمة  أي نوع يطبrّق mainقد تعُيد الدالة 

، انظر إلى توثيق المكتبة القياسية للمزيد من المعلومات حrrول اسrrتخدامExitCode تعُيد قيمة reportتدعى 

 ضمن أنواعك.Terminationسمة 

، سrrنعود تاليrrًا إلى موضrrوعResult وإعادة النrrوع !panicالآن، بعد مناقشتنا التفاصيل الخاصة بالماكرو 

كيفية تحديد الاستخدام المناسب لكل حالة.

 للتعامل مع الأخطاءResult والنوع !panicالاختيار ما بين الماكرو   9.3

 عند حدوث الأخطrrاء؟ عنrrدماResult وإعادة القيمة !panicكيف يمكننا الاختيار ما بين استدعاء الماكرو 

أي عند استدعاء الماكرو  (، فليس هناك أي طريقة لحrrل ذلrrك الخطrrأ، ويمكنrrك!panic)تهلع الشيفرة البرمجية 
 لأي خطأ كان سواءٌ كان خطأ يمُكن حلهّ أو لا، فrrأنت من يتخrذ القrrرار بجعrrل الخطrrأ هrrذا قrrابلًا!panicاستدعاء 

، فأنت تحاول منح الشيفرة البرمجية الrrتيResultللحل في شيفرتك البرمجية أم لا؛ فعندما تختار إعادة القيمة 

دالrةٌ مrا بعض الخيrارات للتعامrل مrع ذلrك الخطrأ بحيث تحrاول (استدعت ذلك الفعل الذي تسrبب بالخطrأ  (
 غrrير قابلrrة للحrrل ممrrا يتسrrببErrالشيفرة البرمجية حله بطريقة ملائمة لكل حالة، أو أن تحدد أن قيمة الخطrrأ 

 هيResult وبالتالي جعل الخطأ القابل للحل خطأ غير قابل للحل. إذًا، إعادة القيمة !panicباستدعاء الماكرو 

خيار افتراضي جيّد عندما تعرفّ دالة ما قد تفشل في بعض الأحيان.
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من المحبذّ في حالات كتابة الأمثلة والشيفرات البرمجية التجريبية كتابة شيفرة برمجية تهلع بrrدلًا من إعrrادة

، دعنا ننظر إلى السrبب ومن ثم ننrاقش الحrالات الrتي قrد لا يسrتطيع فيهrا المصrرفّ إخبارنrاResultالقيمة 

بإمكانية حدوث خطأ ما، إلا أنك تستطيع فعل ذلك. سنختتم أيضًا هrrذا الفصrrل بتوجيهrrات عامrrة تسrrاعدك في

تحديد الحالات التي يكون فيها جعل الشيفرة البرمجية تهلع بصورةٍ أفضل.

أمثلة وشيفرات برمجية تجريبية واختبارات  9.3.1

استخدام شيفرة برمجية تتعامل مع الأخطاء بصورةٍ جيدة عندما تكتب مثالًا ما لتوضيح مفهوم معين يجعrrل

ا مثrrل  rrًة تابعrrادةً في الأمثلrrتدعي عrrمن المثال أقل وضوحًا، ونسunwrapؤقتrع مrrل موضrrع مثrrيمكن أن يهل 

placeholderهrrمن أجل الطريقة التي تريد التعامل مع الأخطاء في تطبيقك، والتي قد تختلف بناءً على ما تفعل 

بقية الشيفرة البرمجية.

 مفيدان جدًا أيضًا عند كتابة الشيفرات البرمجية التجريبية قبrrل أن تتخrrذ قrrرارexpect و unwrapالتابعان 

بخصوص التعامل مع الأخطاء، إذ يساعدك التابعان بترك علامات واضحة في شيفرتك البرمجية انتظrrاراً للrrوقت

الذي تريد فيه جعل برنامجك أكثر متانةً بالتعامل مع الأخطاء.

إذا فشل استدعاء تابع ما ضمن اختبار فمن الأفضل جعل كل الاختبار يفشل حتى لrو كrrان التrrابع ذلrrك غrrير

 هو بمثابة إشrrارة إلى أن الاختبrrار سيفشrrل، فrrإن اسrrتدعاء!panicمضمّنٍ في الاختبار الأساسي، ولأن الماكرو 

unwrap أو expect.هو ما يجب حدوثه 

الحالات التي تعرف فيها معلومات أكثر من المصرف  9.3.2

 سrrتحتوي علىResult عنrrد تواجrrد منطrrق مrrا يضrrمن أن expect أو unwrapمن الملائم أيضًا استدعاء 

 بحاجrة للتعامrل معهrrاResult إلا أن هذا المنطق لا يمكن فهمه من قبل المصرفّ، إذ ستتواجد قيمة Okقيمة 

وفحصها، فأي عملية تستدعيها قد تفشل عمومًا على الرغم من أن الأمر مستحيل منطقيrrًا في هrrذه الحالrrة. من

 إذا استطعت أن تتأكد بفحص الشيفرة البرمجيrrة يrrدوياً أنهrrا لن تحتrrوي على متغrrايرunwrapالمقبول استدعاء 

Err ايرrrه على متغrrل فيrrك لن تحصrrأبدًا، والأفضل في هذه الحالة أن توثقّ السبب الذي تعتقد أن Errفي نص 

expect:إليك مثالًا .

fn main() {

    use std::net::IpAddr;

    let home: IpAddr = "127.0.0.1"

        .parse()

        .expect("Hardcoded IP address should be valid");

}
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 بالمرور على السلسلة النصية المكتوبة في الشيفرة البرمجية، ويمكن ملاحظةIpAddrننُشئ هنا نسخةً من 

 هنrrا، إلا أن وجrrود سلسrrلة نصrrيةexpect صالح وبالتالي من المقبول اسrrتخدام IP" هو عنوان 127.0.0.1"أن 

، إذ أننrا مrا زلنrا نحصrrل على قيمrةparseصالحة مكتوبة في الشيفرة البرمجية لا يغير من النوع المعrاد للتrrابع 

Result وسيجبرنا المصرف على التعامل مع Result لأنه يفترض أن وجود المتغاير Err بداخل Resultرrrأم 

IPممكن الحrrدوث وذلrrك لأن المصrrرف ليس ذكي بالقrrدر الكrrافي لrrيرى أن السلسrrلة النصrrية تمثrrل عنrrوان 

صالح دومًا. 

 مثل دخrrل من المسrrتخدم بrrدلًا من كتابتrrه مباشrrرةً فيIP إذا أتى عنوان Errيوجد احتمال بوجود المتغاير 

 بطريقة شاملة بدلًا من الطريقة الحالية. ذكر الافتراض أنResultالشيفرة البرمجية وعندها علينا أن نتعامل مع 

 للحصrول على شrيفرة برمجيrةexpect هذا مكتوب في الشيفرة البرمجية وبالتالي سيُطلب مناّ تغيير IPعنوان 

 منIPتتعامrrل مrrع الأخطrrاء بصrrورةٍ أفضrrل في المسrrتقبل، وبالتrrالي فنحن بحاجrrة للحصrrول على عنrrوان 

مصادر أخرى.

توجيهات للتعامل مع الأخطاء  9.3.3

badينُصح بجعل الشrيفرة البرمجيrة تهلrع عنrدما يمكن أن يrؤدي الخطrأ إلى حالrة سrيئة   stateيفرةrللش 

، أوguarantee، أو ضrrمان assumptionالبرمجية، ونقصد هنا بالحالة السيئة الحالة التي يتغير فيهrrا افrrتراض 

، مثل الحصول على قيم غrrير صrrحيحة أو متناقضrrة أو مفقrrودة، إضrrافةً إلىinvariant، أو ثابت contractعقد 

واحدة أو أكثر من الحالات التالية:

الحالة السيئة هي حالة غير متوقعة لا تحدث عادةً، مثل إدخال المستخدم بياناته بتنسيق خاطئ.•

يجب أن تعتمد شيفرتك البرمجية بعد حدوث هذه الحالة على فحص المشكلة بعد كrrل خطrrوة بrrدلًا من•

اتخاذ معطيات الحالة السيئة هذه.

لا توجد طريقة مثالية لتمثيل هذه البيانات في الأنواع التي تستخدمها، وسننظر إلى مثال على ذلrك في•

الفصول القادمة.

إذا استدعى أحدهم شيفرتك البرمجية ومرّر لها القيم التي تؤدي إلى حالة سيئة، فمن الأفضrrل إعrrادة الخطrrأ

إذا استطعت، حتى يقررّ مستخدم المكتبrة الإجrراء الrذي يريrد اتخrاذه في هrذه الحالrة، إلا أن الاسrتمرار بتنفيrذ

!panicالشيفرة البرمجية في بعض الأحيان قد يكون غير آمن أو ضار، وفي هذه الحالة يكون اسrrتدعاء المrrاكرو 

أفضل خيار لتنبيه المستخدم الrذي يسrrتخدم المكتبrrة بالخطrrأ الموجrrود في شrrيفرته البرمجيrrة وكيrrف يسrrتطيع

 أيضًا مناسب في حال استدعاء الشيفرة البرمجية الخارجية التي!panicإصلاحه خلال عملية التطوير. استخدام 

لا تستطيع التحكم بها وإعادة حالة غير صالحة لا يمكنك إصلاحها.

،!panic بدلًا من استدعاء Resultمن الملائم عند الحالات التي تتوقع فيها حدوث فشل أن تعُيد القيمة 

rate يعُيد حالة تشُير إلى وصول حدٍ معدّل مrrا HTTPمثل تمرير بيانات مشوّهة وتحليلها، أو طلب   limitوفي ،
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 إلى أن الخطأ الذي حصل هو خطأ متوقع حدوثrrه عنrrد اسrrتدعاء الشrrيفرةResultهذه الحالة تشُير إعادة القيمة 

البرمجية، التي ستحدّد كيفية التعامل مع الخطأ.

يجب أن تتأكد شيفرتك البرمجية من القيم الصالحة أولًا وتهلع إذا لم تكن القيم صالحةً عندما تجُري الشيفرة

عمليةً يمكن أن تضع المستخدم في خطرٍ ما عند استدعائها باستخدام قيم غrrير صrrالحة، وذلrrك لأسrrباب تتعلrrق

بالأمان، إذ أن محاولة إجراء عمليةٍ على بيانات غير صالحة قد تعرّض شيفرتك البرمجية لثغرات أمنية، وهrrذا هrrو

 إذا حrrاولت الوصrrول إلى عنصrrر يقrrع خrrارج حrrدود!panicالسبب الرئيس لاستدعاء المكتبة القياسية للماكرو 

out-of-boundالذاكرة   memory  accessاتrrل البيانrrمثل محاولة الوصول إلى حيز ذاكرة لا ينتمي إلى هيك ،

الحالي، وهي مشكلة أمنية شائعة.

، إذ أن تصrrرُّف الrrدوال مضrrمونٌ فقrrط في حrrال كrrانcontractsتحتوي الدوال عادةً على ما يدُعى بالعقود 

الدخل يوافق بعض المتطلبات، فإذا أخُلّ بالعقد، سنحصل على حالة هلع وهذا الأمر منطقي، لأن الإخلال بالعقد

يعني أن هناك خطأ من طrرف مسrتدعي الشrيفرة البرمجيrrة، وهrو نrوع من الأخطrاء لا تجrد للشrيفرة البرمجيrة

المستدعية ضرورةً لمعالجته، وفي الحقيقة لا توجد هنrrاك أي طريقrrة منطقيrrة حrrتى تتعrrافى الشrrيفرة البرمجيrrة

المُستدعية، إذ يقع إصلاح الخطأ على عاتق المبرمج الذي استدعى هذه الشيفرة البرمجية. تسrrبب عقrrود الrrدوال

 الخاص بالدالة.APIعند خرقها حالة هلع، وتشُرح العقود عادةً في توثيق الواجهة البرمجية 

الحصول على الكثير من الأخطاء في جميع الدوال أمrرٌ رتيب ومrزعج، ولحس الحrrظ يمكننrا اسrتخدام نظrام

وبالتالي التحقق من الأنواع من المصرفّ لإجراء العديد من الفحوصات نيابrrةً عنrrك. إذا كrrانتلغة رستأنواع   ) (
الدالة تقبل نوعًا محددًا للمعامل، فيمكنك متابعة منطق شيفرتك البرمجية على أساس هذا النوع وأنت مطمئن،

لأن المصرف سيتأكد من استخدام النوع الصحيح دومًا، فعلى سبيل المثال سيتوقع برنامجك قيمةً مrrا بrrدلًا من

، وعنrrدها لن يتrrوجب على شrrيفرتك البرمجيrrة أنOptionعدم وجود قيمrrة إذا كrrان لrrديك نrrوع معيّن بrrدلًا من 

 على حدى، بل ستتحقق من حالة واحدة فقrrط وهrrو وجrrود قيمrrة، وبالتrrالي لنNone و Someتتعامل مع متغاير 

تستطيع تصريف أي شيفرة برمجية لا تمرر قيمة إلى الدالة ولن يتوجب عندها التحقق من أن الدالة تحصrrل على

قيمrrrة خلال وقت التشrrrغيل. مثrrrال على مrrrا سrrrبق هrrrو اسrrrتخدام نrrrوع العrrrدد الصrrrحيح عrrrديم الإشrrrارة

unsigned integer مثل u32.وهذا يضمن لك أن تكون قيمة المعامل موجبةً دومًا ،

إنشاء أنواع مخصصة بهدف التحقق  9.3.4

 للتأكد من أن القيمة صالحة، وذلrrك بإنشrrاء نrrوع مخصrrصنظام أنواع رستدعنا نتطرق إلى فكرة استخدام 

، إذ طلبنrrا من المسrrتخدم حينهrrا تخمين رقم2الفصل  التي أنشأناها سابقًا في لعبة تخمين الأرقامللتحقق. تذكّر 

، ولم نتحقق حينها من أن تخمين المستخدم كrrان ضrrمن هrrذا المجrrال قبrrل أن نتحقrrق من أن100 و1يقع بين 

، إذ أننا تأكدنا وقتها أن القيمة موجبة فقط، وفي هذه الحالة فإن الإجابة الصحيحة (التخمين يطابق الرقم السري  (
تخمينrrك صrrغير سrrيعمل كم هrrو مطلrrوب، إلا أنrrه من تخمينك كبير أو  "البرنامج لن يكون خاطئًا، لأن طباعة  " " "
الأفضل تحسين البرنrrامج بحيث يرشrrد المسrrتخدم نحrrو تخمين صrrحيح في حrrال كrrان تخمينrrه ضrrمن المجrrال
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ويختلف سلوك البرنامج في حال كان التخمين خارج المجال المطلوب، كما هو الحrrال عنrrدما يكتب المسrrتخدم

أحرفًا بدل أرقام.

 للسrrماح بقيمu32 بrrدلًا من i32نستطيع تحقيق ذلك عن طريق النظر إلى تخمين المستخدم على أنه نrrوع 

سالبة ومن ثم التأكد من أن الرقم متواجد ضمن المجال كما يلي:

use rand::Rng;

use std::cmp::Ordering;

use std::io;

fn main() {

    println!("Guess the number!");

    let secret_number = rand::thread_rng().gen_range(1..=100);

    loop {

        // --snip--

        println!("Please input your guess.");

        let mut guess = String::new();

        io::stdin()

            .read_line(&mut guess)

            .expect("Failed to read line");

        let guess: i32 = match guess.trim().parse() {

            Ok(num) => num,

            Err(_) => continue,

        };

        if guess < 1 || guess > 100 {

            println!("The secret number will be between 1 and 100.");

            continue;

        }

        match guess.cmp(&secret_number) {
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            // --snip--

            Ordering::Less => println!("Too small!"),

            Ordering::Greater => println!("Too big!"),

            Ordering::Equal => {

                println!("You win!");

                break;

            }

        }

    }

}

continue فيما إذا كانت القيمة خارج المجال ويخبر المستخدم بالمشrrكلة، ثم يسrrتدعي ifيتحقق تعبير 

للبدء بالتكرار التالي من الحلقة لسؤال المستخدم عن التخمين مرةً أخرى. يمكننا الاستمرار بتنفيذ المقارنات بعد

، إلا أن100 إلى 1 الآن هي ضrrمن المجrrال من guess والrrرقم السrrري بمعرفrrة أن guess وذلrrك بين ifتعبير 

الحل السابق ليس بالحل المثالي، فوجود عملية تحقق مثل هذه في برنامج يعمل فقط على القيم الrrتي تقrrع مrrا

 عملية رتيبة، إذ علينا تكرار عملية التحقق داخل كل دالة في هذا البرنامج، كما قد يؤثر ذلك على أداء100 و1بين 

البرنامج.

يمكننا إنشاء نوع جديد عوضًا عمّا سبق وأن نضع عملية التحقق في دالة، ومن ثم يمكننrrا إنشrrاء نسrrخة عن

النوع بدلًا من تكرار عملية التحقق في كل مكان، وبهذه الطريقة يصبح استخدام الدوال للنrrوع الجديrrد أكrrثر أمانrrًا

 طريقrrة13ً، إذ أنهrrا ستسrrتخدم القيم المسrrموحة في البرنrrامج فقrrط. توضrrح الشrrيفرة signatureفي بصمتها 

.100 و1 قيمةً ما بين new إذا استقبلت الدالة Guess الذي ينُشئ نسخةً من Guessلتعريف النوع 

#![allow(unused)]

fn main() {

pub struct Guess {

    value: i32,

}

impl Guess {

    pub fn new(value: i32) -> Guess {

        if value < 1 || value > 100 {

            panic!("Guess value must be between 1 and 100, got {}.", 
value);

        }
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        Guess { value }

    }

    pub fn value(&self) -> i32 {

        self.value

    }

}

}

[100 و1 سيستمر فقط في حال كانت القيم بين Guess: نوع 13]الشيفرة 

field يحتوي على الحقل Guessنعرفّ هيكلًا أولًا باسم   value وعrة من النrrه قيمrزن بداخلrالذي يخ i32،

، إذ تنُشئnew تدعى Guessوهو الحقل الذي سنخزنّ فيه تخمين المستخدم. نطبقّ بعدها دالةً مرتبطة بالهيكل 

 وأن تعيrrدi32 نوعrrه value وهي معرفrrة بحيث تتلقى معrrاملًا واحrrدًا يrrُدعى Guessهذه الدالة نسخةً من قيم 

1 لتتأكد من أنها تقع مrrا بين value القيمة new. تفحص الشيفرة البرمجية داخل الدالة Guessهيكلًا من النوع 

 الذي سينبهّ المrrبرمج الrrذي يكتب الشrrيفرة!panic هذا الشرط، نستدعي الماكرو value، وإذا لم تحقق 100و

value بقيمة Guessالبرمجية المُستدعية للدالة أن شيفرته البرمجية تحتوي على خطأ يجب إصلاحه لأن إنشاء 

. Guess::newخارج النطاق المحدد سيخرق الاتفاق الذي تعتمد عليه الدالة 

 في توثيrق الواجهrة البرمجيrrة العلrنيGuess::newيجب أن تنُاقش الحالات الrتي قrد تهلrع فيهrا الدالrة 

 في توثيrrق!panicالخاص بالدالة، وسنغطّي اصطلاحات التوثيق التي تشُير فيها لاحتمrrال حصrrول حالrrة هلrrع 

 لاحقًا.APIالواجهة البرمجية 

 إذا لم تتخطىGuess ونعُيrrد value قيمته مساوية إلى المعامل value جديد بحقل Guessننُشئ هيكل 

value الاختبار، ثم نطبقّ تابعًا يدعى value يستعير selfوعrrولا يمتلك أي معاملات أخرى، ويعيد قيمةً من ن 

i32 ويدُعى هذا النوع من التوابع بالجالب ،getterهrrات من حقولrrول على بيانrrلأن الهدف منه يكمن في الحص 

publicوإعادتهrrا. هrrذا التrrابع العrrام   method لrrمهم لأن الحق value لrrفي الهيك Guessاصrrل خrrو هيكrrه 

private ومن المهم لحقل ،valueلrrتخدم الهيكrrتي تسrrة الrrيفرة البرمجيrrمح للشrrُأن يكون خاصًا بحيث لا يس 

Guess بأن تضبط قيمة value دةrrارج الوحrrع خrrتي تقrrمباشرةً؛ إذ يجب على الشيفرة البرمجية ال moduleأن 

 للتأكrrد من أنrrه لا توجrrد أي طريقrrة أن يحتrrوي الهيكrrلGuess لإنشاء نسrrخة من Guess::newتستخدم الدالة 

Guess على قيمة حقل value دون فحصها ومطابقتها للشروط ضمن الدالة Guess::new.

 التصريح ضمن بصمتها بأنها أنهrrا تأخrrذ أو100 إلى 1يمكن لدالة تحتوي معاملًا أو تعيد أرقام ضمن المجال 

 وعندها لن تحتاج الدالة إلى إجراء أي عمليات تحقّق إضافية ضمنها.i32 بدلًا عن Guessتعيد 
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خاتمة  9.4

صُمّمت مزايا التعامل مع الأخطاء في رست لتساعدك في كتابة شيفرة برمجية أكrrثر متانrrة. يشrrُير المrrاكرو

panic!امجrrإلى أن برنامجك قد دخل في حالة لا يستطيع فيها التعامل مع الخطأ مما يعطيك خيار إيقاف البرن 

 نظام أنواع رسrrت للإشrrارة إلى أنResultبدلًا من الاستمرار مع القيم غير الصالحة أو الخاطئة. يستخدم المعدد 

 لتخrrبرResultالعمليات قrrد تفشrrل بطريقrrة يمكن لشrيفرتك البرمجيrrة أن تتعrrافى منهrrا، ويمكنrrك اسrrتخدام 

الشيفرة البرمجية التي استدعت شيفرتك البرمجية أنها بحاجة للتعامل مrrع حrrالات النجrrاح أو الفشrrل. سrrيجعل

 في الحالات المناسبة من شيفرتك البرمجية أكثر موثوقية في وجه المشاكل التيResult و !panicاستخدام 

ستحصل بين حينٍ وآخر.

 بواسطة المكتبة القياسية مثل المعددgenericsالآن وبعد أن رأيت طرقًا مفيدة لاستخدام الأنواع المعمّمة 

Option و Resultتخدامها فيrrك اسrrف يمكنrrة وكيrrواع المعممrrل الأنrrة عمrrوقت لنتكلم عن كيفيrrان الrrح ،

شيفرتك البرمجية.
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Generic Typesالأنواع المعممة . 10

Lifetimes ودورات الحياة Traitsوالسمات 

الأنrواع المعممrrةتحتوي كل لغة برمجة على عدد من الأدوات للتعامل مع تكrرار المفrrاهيم بفعاليrة، وتمثrrّل 

generic  types ةrrواع حقيقيrفي لغة رست هذه الأداة، والتي تتضمن بدائل مجردّة لأن concreteياتrأو خاص 

أخرى. يمكننا التعبير عن سلوك الأنواع المعممة أو كيف ترتبط مع أنواع معممة أخrrرى دون معرفrrة نrrوع القيمrrة

التي ستكون بداخلها عند تصريف وتشغيل الشيفرة البرمجية.

String أو i32يمكن أن تأخذ الدوال بعض الأنواع المعممة معrrاملات لهrrا بrrدلًا من أنrrواع حقيقيrrة، مثrrل 

بطريقة مماثلة لما ستكون عليه دالة تأخذ معاملات بقيم غير معروفة لتشغيل الشيفرة البرمجية ذاتها باسrrتخدام

<Option<T عنrrدما تكلمنrrا عن 6الفصrrل عدّة قيم حقيقية. استخدمنا في الحقيقة الأنواع المعممة سrrابقًا في 

,HashMap<K و <Vec<T عن 8الفصrrل وفي   V> ل  وفيrrعن 9الفص Result<T,  E>ذاrrننظر في هrrس .

الفصل إلى كيفية تعريف نوع أو دالة أو تابع خاص بك باستخدام الأنواع المعممة.

دعنا ننظر أولًا إلى كيفية اسrrتخراج دالrrة مrrا للتقليrrل من عمليrrة تكrrرار الشrrيفرات البرمجيrrة، ثمّ سنسrrتخدم

ا كيفيrrة ًrrرح أيضrrالطريقة ذاتها لإنشاء دالة معمّمة باستخدام دالتين مختلفتين فقط بأنواع معاملاتهما، كما سنش

.enumمُعدّد  أو تعريف structهيكل استخدام الأنواع المعممة ضمن تعريف 

 لتعريrrف السrrلوك في سrrياق الأنrrواع المعممrrة، إذ يمكنrrكtraitsسنتعلمّ بعدها كيفية استخدام السrrمات 

استخدام السمات مع الأنواع المعممة لتقييد قبول أنواع تحتوي على سلوك معين بدلًا من احتوائها لأي نوع.

 وهي مجموعrrة من الأنrrواع المعممrrة الrrتي تعطي المصrrرفlifetimesّوأخrrيراً، سrrنناقش دورات الحيrrاة 

ا كافيrrًاreferencesمعلومات حول ارتباط المراجع  rrًببعضها بعضًا، وتسمح لنا دورات الحياة بإعطاء المصرف كم 
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 حتى يتسنّى له التأكد من المراجع التي ستكون صالحةborrowed valuesمن المعلومات عن القيم المُستعارة 

في أكثر من موضع مقارنةً بالمواضع التي يمكن للمصرف التحقق منها بنفسه دون مساعدتنا.

إزالة التكرار باستخراج دالة  10.1

 يمثل أنrrواع عrدّة بهrدفplaceholderتسمح لنا الأنواع المعممة باستبدال أنواع محددة مع موضع مؤقت 

التخلص من الشيفرة البرمجية المتكررة. دعنrrا ننظrrر إلى كيفيrrة التخلص من الشrrيفرات البرمجيrrة المتكrrررة دون

ا rrًاستخدام الأنواع المعممة قبل أن نتكلم عن كيفية كتابتها، وذلك عن طريق استخراج الدالة التي ستستبدل قيم

معيّنة بموضع مؤقت يمثّل قيمًا متعددة، ثم نطبق الطريقة ذاتها لاستخراج دالrrة معممrrة. سrrنبدأ بrrالتعرف على

الشيفرات البرمجية المتكررة التي يمكن أن تستخدم الأنواع المعممة عن طريق التعرف على الشيفرات البرمجيrrة

المتكررة الممكن استخراجها إلى دالة.

، إذ يعثر هذا البرنامج على أكبر رقم موجود في قائمة ما.1دعنا نبدأ ببرنامج قصير موضّح في الشيفرة 

src/main.rsاسم الملف: 

fn main() {

    let number_list = vec![34, 50, 25, 100, 65];

    let mut largest = &number_list[0];

    for number in &number_list {

        if number > largest {

            largest = number;

        }

    }

    println!("The largest number is {}", largest);

}

[: العثور على أكبر رقم في قائمة من الأرقام1]الشيفرة 

ا إلى العنصrrر الأول فيnumber_listنخزنّ هنrrا قائمrrة من الأرقrrام الصrrحيحة في المتغrrير  rrًونعيّن مرجع 

، ثمّ نمرّ على العناصر الموجودة في القائمة بالترتيب ونفحص إذا كان الرقمlargestالقائمة ضمن متغير يدعى 

؛ فإذا كانت الإجابة نعم، نستبدل المرجrrع السrrابق بمرجrrعlargestالحالي أكبر من الرقم الذي خزنّنا مرجعه في 

- لا نغrير قيمrة المتغrير وننتقrل إلىlargestالرقم الحالي؛ وإلا -إذا كان الرقم الحالي أصغر أو تساوي من الرقم 
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 مرجعًا لأكبر رقم في القائمة بعد النظر إلى كل الأرقام، وهوlargestالرقم الذي يليه في القائمة. يجب أن يمثل 

.100في هذه الحالة 

تغيّرت مهمتنا الآن: علينا كتابة برنامج يفحص أكبر رقم ضمن قائمتين مختلفتين من الأرقrrام، ولفعrrل ذلrrك

 مرةً أخرى واستخدام المنطrrق ذاتrrه في موضrrعين مختلفين ضrrمن1يمكننا نسخ الشيفرة البرمجية في الشيفرة 

.2البرنامج كما هو موضح في الشيفرة 

src/main.rsاسم الملف: 

fn main() {

    let number_list = vec![34, 50, 25, 100, 65];

    let mut largest = &number_list[0];

    for number in &number_list {

        if number > largest {

            largest = number;

        }

    }

    println!("The largest number is {}", largest);

    let number_list = vec![102, 34, 6000, 89, 54, 2, 43, 8];

    let mut largest = &number_list[0];

    for number in &number_list {

        if number > largest {

            largest = number;

        }

    }

    println!("The largest number is {}", largest);

}

[: شيفرة برمجية تجد أكبر رقم في قائمتين من الأرقام2]الشيفرة 

266



البرمجة بلغة رستLifetimesودورات الحياة Traitsوالسمات Generic Typesالأنواع المعممة 

على الرغم من أن الشيفرة البرمجية السابقة تعمل بنجاح إلا أن نسخ الشيفرة البرمجية عملية رتيبة ومعرضrrة

للأخطاء، علينا أيضًا أن نتذكر تعديل الشيفرة البرمجية في عدة مواضع إذا أردنا التعديل على منطق البرنامج.

 تعمل على أي قائمة من الأرقام الصحيحة بتمريرهابتعريف دالةلننُشئ حلًا مجردًّا للتخلص من التكرار وذلك 

مثل معامل للدالة. يجعل هذا الحل من شيفرتنا البرمجية أكثر وضوحًا ويسمح لنا بالتعبير عن مفهوم العثrrور على

أكبر رقم ضمن قائمة ما بصورةٍ مجردّة.

، من ثم3 في الشrrيفرة largestنسrrتخرج الشrrيفرة البرمجيrrة الrrتي تبحث عن أكrrبر عrrدد إلى دالrrة تrrدعى 

، مما يمكننا من استخدام الدالة على أي2نستدعي الدالة لإيجاد أكبر عدد في القائمتين الموجودتين في الشيفرة 

.i32قائمة تحمل عناصر من النوع 

src/main.rsاسم الملف: 

fn largest(list: &[i32]) -> &i32 {

    let mut largest = &list[0];

    for item in list {

        if item > largest {

            largest = item;

        }

    }

    largest

}

fn main() {

    let number_list = vec![34, 50, 25, 100, 65];

    let result = largest(&number_list);

    println!("The largest number is {}", result);

    let number_list = vec![102, 34, 6000, 89, 54, 2, 43, 8];

    let result = largest(&number_list);

    println!("The largest number is {}", result);

}

[: شيفرة برمجية مجردة لإيجاد أكبر رقم ضمن قائمتين3]الشيفرة 
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، ونتيجrrةً لrrذلكi32 حقيقيrrة من قيم slice ويمثrrّل أي شrrريحة list معاملًا يrدعى largestتقبل الدالة 

يمكننا استدعاء الدالة وتنفيذ الشيفرة البرمجية بحسب القيم المحددة التي نمررها للدالة.

:3 إلى الشيفرة 2اختصارًا لما سبق، إليك الخطوات التي اتبعناها للوصول من الشيفرة 

التعرف على الشيفرة البرمجية المتكررة..1

استخراج الشيفرة البرمجيrrة المتكrrررة إلى محتrrوى دالrrة وتحديrد القيم الrrتي نمررهrrا للدالrrة والقيم الrrتي.2

.signatureتعيدها الدالة في بصمة الدالة 

تحديث مواضع نسخ الشيفرة البرمجية لتستدعي الدالة بدلًا من ذلك..3

سنستخدم الخطوات ذاتها لاحقًا مع الأنواع المعممrrة للتقليrrل من الشrrيفرات البرمجيrrة المكrrررة، إذ تسrrمح

الأنواع المعممة للشيفرة البرمجية بالعمل على الأنواع المجردة بالطريقة ذاتها التي يتعامrrل فيهrrا محتrrوى الدالrrة

على قائمة مجردّة بدلًا من قيم محددة.

 وأخrrرى تعrrثرi32على سبيل المثال، دعنا نفترض وجود دالتين: دالة تعثر على أكبر رقم في شريحة من قيم 

، كيف يمكننا التخلص من التكرار هنا؟ هذا ما سنناقشه تاليًا.charعلى أكبر قيمة في شريحة من قيم 

Generic Data Typesأنواع البيانات المعممة   10.2

مة لإنشاء تعاريف لعناصر مثل بصrمات الrدوال  functionنستخدم الأنواع المُعمَّ  signatures ل أوrrالهياك

structsلrrدوال والهياكrrف الrrة تعريrrبحيث تمكننا من استخدام عدّة أنواع بيانات ثابتة. دعنا ننظر أولًا إلى كيفي ،

 باستخدام الأنواع المعممة، ثم سrrنناقش كيrrف تrrؤثر الأنrrواع المعممrrةmethods والتوابع enumsالمُعدّدات و

على أداء الشيفرة البرمجية.

في تعاريف الدوال  10.2.1

functionنضع الأنواع المعممة عند تعريف دالة تسrrتخدمها في بصrrمة الدالrrة   signatureانrrو المكrrوه ،

الذي نحدد فيه عادةً أنواع بيانات المعاملات ونوع القيمة المُعادة، إذ يكسب ذلك شيفرتنا البرمجيrrة مرونrrةً أكrrبر

ويقدم مزايا أكثر للشيفرة البرمجية المُستدعية لدالتنا مع منع تكرار الشيفرة البرمجية في الوقت ذاته.

 مrا،slice دالتين يعrثران على أكrبر قيمrة في شrريحة 4، توضح الشيفرة largestلنستمرّ في مثال الدالة 

وسنجمع هاتين الدالتين في دالة واحدة تستخدم الأنواع المعممة.

src/main.rsاسم الملف: 

fn largest_i32(list: &[i32]) -> &i32 {

    let mut largest = &list[0];

268



البرمجة بلغة رستLifetimesودورات الحياة Traitsوالسمات Generic Typesالأنواع المعممة 

    for item in list {

        if item > largest {

            largest = item;

        }

    }

    largest

}

fn largest_char(list: &[char]) -> &char {

    let mut largest = &list[0];

    for item in list {

        if item > largest {

            largest = item;

        }

    }

    largest

}

fn main() {

    let number_list = vec![34, 50, 25, 100, 65];

    let result = largest_i32(&number_list);

    println!("The largest number is {}", result);

    let char_list = vec!['y', 'm', 'a', 'q'];

    let result = largest_char(&char_list);

    println!("The largest char is {}", result);

}

[: دالتان تختلفان عن بعضهما بالاسم ونوع البيانات في بصمتهما4]الشيفرة 
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 فيi32 الrrتي تعrrثر على أكrrبر قيمrrة 3 هي الدالrrة الrrتي اسrrتخرجناها من الشrrيفرة largest_i32الدالrrة 

 في شريحة، ولدى الدالتين المحتوى ذاتrrه، لrrذاchar على أكبر قيمة largest_charشريحة، بينما تعثر الدالة 

دعنا نتخلص من التكرار باستخدام الأنواع المعممة مثل معاملات في دالة وحيدة.

نحتاج إلى تسمية نوع المعامل حتى نكون قادرين على استخدام عدة أنواع في دالة واحدة جديدة، كما نفعrrل

 لأنTعندما نسمّي قيم معاملات الدالة، ويمكنك هنا استخدام معرفّ بمثابة اسم نوع معامل، إلا أننا سنستخدم 

أسماء المعاملات في لغة رست قصيرة اصطلاحًا وغالباً ما تكون حرفًا واحدًا، كما أن اصطلاح رسrrت في تسrrمية

" وهrrو الخيrrارtype" هو اختصار لكلمة النrrوع T، وتسمية النوع CamelCaseالأنواع قائمٌ على نمط سنام الجمل 
الشائع لمبرمجي لغة رست.

علينا أن نصرّح عن اسrrم المعامrrل عنrrدما نسrrتخدمه في متن الدالrrة وذلrrك في بصrrمة الدالrrة حrrتى يعrrرف

المصرفّ معنى الاسم، كما ينبغي علينا بصrrورةٍ مشrrابهة تعريrrف اسrrم نrrوع المعامrrل في بصrمة الدالrrة قبrrل أن

<> نضع تصاريح اسم النوع داخل قوسين مثلثين largestنستطيع استخدامه داخلها. لتعريف الدالة المعممة 

بين اسم الدالة ولائحة المعاملات بالشكل التالي:

fn largest<T>(list: &[T]) -> &T {

، ولدى هذه الدالrrةT هي دالة معممة تستخدم نوعًا ما اسمه largestنقرأ التعريف السابق كما يلي: الدالة 

.T مرجعًا إلى قيمة نوعها أيضًا largest، وتعيد الدالة T وهو قائمة من القيم نوعها listمعاملٌ واحدٌ يدعى 

 تعريف الدالة المُدمجة باستخدام نوع البيانات المعمم في بصrrمتها، كمrrا توضrrح الشrrيفرة5توضح الشيفرة 

. لاحrrظ أن الشrrيفرة البرمجيrrة لمchar أو من قيم i32أيضًا كيفيrrة اسrrتدعاء الدالrrة باسrrتخدام شrrريحة من قيم 

تصُرفّ بعد، إلا أننا سنصلح ذلك لاحقًا.

src/main.rsاسم الملف: 

fn largest<T>(list: &[T]) -> &T {

    let mut largest = &list[0];

    for item in list {

        if item > largest {

            largest = item;

        }

    }

    largest

}
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fn main() {

    let number_list = vec![34, 50, 25, 100, 65];

    let result = largest(&number_list);

    println!("The largest number is {}", result);

    let char_list = vec!['y', 'm', 'a', 'q'];

    let result = largest(&char_list);

    println!("The largest char is {}", result);

}

[ تستخدم معاملات من أنواع معممة؛ إلا أن الشيفرة لا تصُرَّف بنجاح بعدlargest: دالة 5]الشيفرة 

إذا صرفّنا الشيفرة البرمجية السابقة، سنحصل على الخطأ التالي:

$ cargo run

   Compiling chapter10 v0.1.0 (file:///projects/chapter10)

error[E0369]: binary operation `>` cannot be applied to type `&T`

 --> src/main.rs:5:17

  |

|         if item > largest {

  |            ---- ^ ------- &T

  |            |

  |            &T

  |

help: consider restricting type parameter `T`

  |

| fn largest<T: std::cmp::PartialOrd>(list: &[T]) -> &T {

  |             ++++++++++++++++++++++

For more information about this error, try `rustc --explain E0369`.

error: could not compile `chapter10` due to previous error

، وسrrنتحدث عن السrrماتtrait وهي سrrمة std::cmp::PartialOrdتrrذكر رسrrالة الخطrrأ المسrrاعدة 

 لن يعمrrل لجميrrع الأنrrواعlargestلاحقًا. يكفي معرفتك حتى اللحظrrة أن مفrrاد الخطrrأ هrrو أن محتrrوى الدالrrة 

 في محتrrوى الدالrrة ويمكننrrا الآن اسrrتخدام أنrrواع يمكنT، وذلك لأننا نريrrد مقارنrrة قيم النrrوع Tالمحتملة للنوع 
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 في المكتبة القياسrrيةstd::cmp::PartialOrdلقيمها أن ترُتَّب. يمكننا لتمكين المقارنات استخدام السمة 

 إلى الأنrrواع الrrتيTعلى الأنواع. إذا اتبعنا النصيحة الموجودة في رسالة الخطأ فسrrنحدّ من الأنrrواع الصrrالحة في 

 علىPartialOrd، وسيُصرَّف المثال بنجاح لأن المكتبة القياسrية تطبrّق السrمة PartialOrdتطبقّ السمة 

.char و i32كلٍ من النوعين 

في تعاريف الهياكل  10.2.2

.<>يمكننا أيضًا تعريف الهياكل، بحيث تستخدم أنواع معممة مثل معامل ضrrمن حقrrل أو أكrrثر باسrrتخدام 

 وهي قيم إحداثيات من أي نوع.y و x يحتوي على الحقلين <Point<T هيكل 6نعرفّ في الشيفرة 

src/main.rsاسم الملف: 

struct Point<T> {

    x: T,

    y: T,

}

fn main() {

    let integer = Point { x: 5, y: 10 };

    let float = Point { x: 1.0, y: 4.0 };

}

[T نوعهما y و x يخزن بداخله القيمتين <Point<T: هيكل 6]الشيفرة 

طريقة الكتابة في استخدام الأنواع المعممة في تعريrrف الهيكrrل مشrrابهة لطريقrrة الكتابrrة المسrrتخدمة في

تعاريف الدالة سابقًا، إذ نصرح أولًا عن اسم نوع المعامل داخل أقواس مثلثة بعد اسم الهيكل، ثم نستخدم النوع

المعمم في تعريف الهيكل في المواضع التي نحدد فيها أنواع بيانات ثابتة في حالات أخرى.

ا فقط لتعريف   وبالتالي يخبرنrrا هrrذا التعريrrف أن الهيكrrل<Point<Tلاحظ أننا استخدمنا نوعًا معممًا واحدًً

Point<T> هو هيكل معمم باستخدام نوع T وأن الحقلين x و yيفرةrrيحملان النوع ذاته أياً يكن. لن تصُرَّف الش 

.7 يحمل قيمًا من أنواع مختلفة كما نفعل في الشيفرة <Point<Tالبرمجية إذا أردنا إنشاء نسخة من الهيكل 

src/main.rsاسم الملف: 

struct Point<T> {

    x: T,

    y: T,

}
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fn main() {

    let wont_work = Point { x: 5, y: 4.0 };

}

[T النوع ذاته لأنهما يحملان النوع المعمم ذاته y و x: يجب أن يكون للحقلين 7]الشيفرة 

 سrrيكونT أن النrrوع المعمم x" إلى 5"نخبر المصرف في هذا المثال عند إسنادنا القيمة العددية الصrrحيحة 

 قيمتهrrاy. نحصل على خطأ عدم مطابقة النوع التالي عندما نحدد أن <Point<Tعددًا صحيحاً لهذه النسخة من 

 ذاتها:x" وهي معرفّة أيضًا بحيث تحمل قيمة 4.0"

$ cargo run

   Compiling chapter10 v0.1.0 (file:///projects/chapter10)

error[E0308]: mismatched types

 --> src/main.rs:7:38

  |

|     let wont_work = Point { x: 5, y: 4.0 };

  |                                      ^^^ expected integer, found 
floating-point number

For more information about this error, try `rustc --explain E0308`.

error: could not compile `chapter10` due to previous error

 من نrrوعy و x بحيث يكrrون كلًا من Pointنستخدم معاملات الأنواع المعممة المتعrrددة لتعريrrف الهيكrrل 

 لتصبح دالةً معممةً تحتوي النrrوعينPoint تعريف 8معمم ولكن مختلف. على سبيل المثال، نغيّر في الشيفرة 

T و U إذ يكون نوع ،x هو T و y من النوع U.

src/main.rsاسم الملف: 

struct Point<T, U> {

    x: T,

    y: U,

}

fn main() {

    let both_integer = Point { x: 5, y: 10 };

    let both_float = Point { x: 1.0, y: 4.0 };

    let integer_and_float = Point { x: 5, y: 4.0 };
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}

[ نوع مختلفy و x المعممة التي تحتوي على نوعين بحيث يكون لكلٍ من المتغيرين <Point<T, U: دالة 8]الشيفرة 

 الآن مسموحة، ويمكنك استخدام عدّة أنواع معممة مثل معاملات في تعريف الدالrrة إلاPointجميع نسخ 

أن استخدام الكثrrير منهrrا يجعrrل شrيفرتك البرمجيrrة صrrعبة القrrراءة. إذا احتجت كثrrيراً من الأنrواع المعممrة في

شيفرتك البرمجية فهذا يعني أنه عليك إعادة هيكلة شيفرتك البرمجية إلى أجزاء أصغر.

في تعاريف المعدد  10.2.3

 كمrrا هrrو الأمrrر فيvariantsنستطيع تعريف المعددات، بحيث تحمل أنواع بيانات معممة في متغايراتهrrا 

 الموجود ضمن المكتبة القياسية الذي ناقشrrناه<Option<Tالهياكل. دعنا ننظر إلى مثال آخر باستخدام المعدد 

:6الفصل سابقًا في 

enum Option<T> {

    Some(T),

    None,

}

 هrrو معrrدد معمم<Option<Tيجب أن تفهم هذا التعريف بحلول هذه النقطة بمفردك، فكمrrا تrrرى معrrدّد 

 الذي لا يحمل أي قيمrrة.None و T الذي يحمل قيمةً واحدةً من النوع Some ولديه متغايران: Tيحتوي على النوع 

 هrrو<Option<T، ولأن <Option<Tيمكننا التعبير عن المفهوم المجrردّ للقيمrة الاختياريrrة باسrتخدام المعrrدد 

معدد معمم، فهذا يعني أنه يمكننا استخدامه بصورةٍ مجردّة بغض النظر عن النوع الخاص بالقيمة الاختيارية.

ا، والمعrrدد  ًrrيمكن للمعددات أن تستخدم أنواعًا معممةً متعددة أيضResult تخدمناهrrذي اسrrابقًا في الrrس

 هو مثال على ذلك:9الفصل 

enum Result<T, E> {

    Ok(T),

    Err(E),

}

 الrrذيOk، كما يحتوي على متغايرين، هما: E و T هو معدد مُعمم يحتوي على نوعين، هما: Resultالمعدد 

، يسrrهّل هrrذا التعريrrف عمليrrة اسrrتخدام المعrrددE الذي يحمل قيمrrة من النrrوع Err و Tيحمل قيمة من النوع 

Result اrrوع مrrفي هذه الحالة إعادة قيمة من ن فيT) في أي مكان يوجد فيه عملية قد تنجح  )، أو قrrد تفشrrل  )
 عنrrدما9الفصrrل  من 3الشيفرة (، وهذا هو ما استخدمناه لنفتح الملف في Eهذه الحالة إعادة خطأ من قيمة ما 

 على النrrوعE عنrrد فتح الملrrف بنجrrاح وكrrان يحتrrوي std::fs::File يحتrrوي على النrrوع Tكrrان النrrوع 

std::io::Error.عند ظهور مشاكل في فتح الملف 
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يمكنك اختصار حالات التكرار عندما تصrrادف حrrالات في شrrيفرتك البرمجيrrة تحتrrوي على تعrrاريف هياكrrل

ومعددات مختلفة فقط بنوع القيمة التي يحمل كل منها، وذلك عن طريق استخدام الأنواع المعممّة عوضًا عنها.

في تعاريف التابع  10.2.4

كما فعلنا  ( واسrrتخدام الأنrrواع المعممrrة5الفصل سابقًا في )يمكننا تطبيق التوابع على الهياكل والمعددات 
x مصrrحوباً بتrrابع يrrدعى 6 الrrذي عرفنrrاه في الشrrيفرة <Point<T الهيكrrل 9في تعريفها أيضًا. توضح الشrrيفرة 

داخله.

src/main.rsاسم الملف: 

struct Point<T> {

    x: T,

    y: T,

}

impl<T> Point<T> {

    fn x(&self) -> &T {

        &self.x

    }

}

fn main() {

    let p = Point { x: 5, y: 10 };

    println!("p.x = {}", p.x());

}

[T الذي نوعه x وهو تابع يعيد مرجعًا إلى الحقل <Point<T على الهيكل x: تطبيق تابع تدعى 9]الشيفرة 

. لاحrrظ أنrrه علينrrاx يعيد مرجعًا إلى البيانات الموجودة في الحقل <Point<T داخل xعرفّنا هنا تابعًا يدعى 

.<Point<T لتحديد أننا نطبقّ التوابع الموجودة في النوع T حتى يتسنى لنا استخدام impl قبل Tالتصريح عن 

 على أنrrهT على أنه نوع معمّم وذلrrك بالتصrrريح عن Pointتتعرفّ رست على وجود النوع بين أقواس مثلثة في 

 بدلًا عن النظر إلى النوع على أنه نوع ثابت. يمكننrrا اختيrrار اسrrم مختلrrف عن اسrrم معامrrلimplنوع مُعمّم بعد 

النوع المعمم المصرح في تعريف الهيكل لمعامل النوع المعمم هrrذا، إلا أن اسrrتخدام الاسrrم ذاتrrه هي الطريقrrة

 التي تصرّح عن النوع المعمّم ضrrمن أي نسrrخة من هrrذا النrrوعimplالاصطلاحية. تعُرَّف التوابع المكتوبة ضمن 

بغض النظر عن النوع الثابت الذي يستبدل هذا النوع المعمم في نهاية المطاف.
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يمكننا أيضًا تحديد بعض القيود على الأنrrواع المعممrrة عنrrد تعريrrف التوابrrع الخاصrrة بrrالنوع، فيمكننrrا مثلًا

 التي تحتوي على أي نrrوع مُعمّم. نسrrتخدم<Point<T فقط بدلًا من نسخ <Point<f32تطبيق تابع على نسخ 

.impl وبالتالي لا نصرّح عن أي نوع بعد f32 النوع الثابت 10في الشيفرة 

src/main.rsاسم الملف: 

impl Point<f32> {

    fn distance_from_origin(&self) -> f32 {

        (self.x.powi(2) + self.y.powi(2)).sqrt()

    }

}

[T تطُبَّق فقط على هيكل بنوع ثابت معين موجود في معامل النوع المعمم impl: كتلة 10]الشيفرة 

 سيتضrrrrrrمن التrrrrrrابع<Point<f32تشrrrrrrير الشrrrrrrيفرة البرمجيrrrrrrة السrrrrrrابقة إلى أن النrrrrrrوع 

distance_from_origin لكن لن تحتوي النسخ الأخرى من ،Point<T> لrrّإذ تمث ،T ر ليسrrا آخ rrًنوع f32

,0.0)على تعريف هذا التابع داخلهrrا. يقيس هrrذا التrrابع مسrrافة النقطrrة عن مبrrدأ الإحrrداثيات  ( ويسrrتخدم0.0 
.floating pointعمليات حسابية متاحة فقط لأنواع قيم العدد العشري 

لا تطابق معاملات النوع المُعمم في تعريف الهيكل معrrاملات النrrوع المعمم الموجrrودة في بصrrمة الهيكrrل

Point اللذين ينتميrrان إلى الهيكrrل 11 في الشيفرة Y1 و X1نفسه دومًا. لاحظ أننا نستخدم النوعين المعمّمين 

 منx جديrدة باسrrتخدام قيمrrة Point لتوضrrيح المثrrال أكrrثر. تنُشrrئ نسrخة mixup لبصrrمة التrrابع Y2 و X2و 

self Point ذات النوع  (X1 وقيمة )y من النسخة Point ذات النوع (.Y2) التي مررّناها 

src/main.rsاسم الملف: 

struct Point<X1, Y1> {

    x: X1,

    y: Y1,

}

impl<X1, Y1> Point<X1, Y1> {

    fn mixup<X2, Y2>(self, other: Point<X2, Y2>) -> Point<X1, Y2> {

        Point {

            x: self.x,

            y: other.y,

        }

    }
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}

fn main() {

    let p1 = Point { x: 5, y: 10.4 };

    let p2 = Point { x: "Hello", y: 'c' };

    let p3 = p1.mixup(p2);

    println!("p3.x = {}, p3.y = {}", p3.x, p3.y);

}

[: تابع يستخدم أنواع معممة مختلفة من تعريف الهيكل 11]الشيفرة 

 يدعىf64، وحقل من النوع 5 بقيمة x للحقل i32 الذي يحتوي على النوع Point الهيكل mainعرفّنا في 

y يمثل المتغير 10.4 بقيمة .p2 هيكلًا من النوع Point يحتوي على شريحة سلسلة نصية string sliceداخله 

.c بقيمة y في الحقل char"، وقيمة من النوع Hello" بقيمة xفي الحقل 

، وهrو هيكrل سrيحتوي داخلrه علىp3 مثل معامrل p2 باستخدام p1 على النسخة mixupيعطينا استدعاء 

 لأنchar داخله قيمrrة من نrrوع y على حقل p3، وسيحتوي p1 أتى من x لأن x في الحقل i32قيمة من النوع 

y أتى من p2 وبالتالي سيطبع استدعاء الماكرو ،println!:التالي 

p3.x = 5, p3.y = c

 وبعضrrهاimplكان الهدف من هذا المثال توضيح حالة يكون فيهrrا المعrrاملات المعمّمrrة مصrrرّح عنهrrا في 

حٌ عنهمrrا هنrrا بعrrد Y1 وX1الآخر مصرّح عنها في تعريف التابع، إذ أنّ المعrrاملات المعممrrة   لأنهمrrاimpl مصrrرّ

fn كrrان بعrrد Y2 و X2ينrrدرجان تحت تعريrrف الهيكrrل، بينمrrا تصrrريح المعrrاملين   mixupانrrا متعلقrrلأنهم 

بالتابع فقط.

تأثير استخدام المعاملات المعممة على أداء الشيفرة البرمجية  10.2.5

اة مثrrل معrrاملات، والخrrبر rrّواع المعمrrقد تتسائل عمّا إذا كان هناك تراجع في أداء البرنامج عند استخدام الأن

الجيد هنا أن استخدام الأنواع المعمّاة لن يجعل من البرنامج أبطأ ممّا سيكون عليه إذا استخدمت أنواعًا ثابتة.

 الشrrيفرة البرمجيrrةmonomorphizationتنجح رست بتحقيق ذلك عن طريق إجراء عمليrrة توحيrrد شrrكل 

باستخدام الأنواع المعماة وقت التصريف؛ وعملية توحيد الشكل هي عملية تحويل الشrrيفرة البرمجيrrة المعممrrة

إلى شيفرة برمجية محددة عن طريق ملئها بالأنواع الثابتة المستخدمة عند التصريف، ويعكس المصرف في هذه
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؛ إذ ينظر المصرفّ إلى الأمrrاكن الrrتي يوجrrد بهrrا شrrيفرة5المرحلة ما يفعله عندما ينُشئ دالة معمّاة في الشيفرة 

برمجية معماة ويولدّ شيفرة برمجية تحتوي على أنواع ثابتة تسُتدعى منها الشيفرة البرمجية المعمّاة.

 الموجrrود في المكتبrrة<Option<Tدعنrrا ننظrrر إلى كيفيrrة عمrrل هrrذه الخطrrوة باسrrتخدام المعrrدد المعمم 

القياسية:

let integer = Some(5);

let float = Some(5.0);

تجُري رست عملية توحيد الشكل عندما تصرَّف الشيفرة البرمجيrrة السrrابقة، ويقrrرأ المصrrرف خلال العمليrrة

i32 أحrدهما <Option<T ويتعrرف على نrوعين مختلفين من <Option<Tالقيم الrتي اسrتُخدمت في نسrخ 

i32 إلى تعrrريفين، أحrrدهما تعريrrف للنrrوع <Option<T، وبالتالي يتحrrول التعريrrف المعمم للنrrوع f64والآخر 

 ويسُتبدل التعريفان بالتعريف المعمّم.f64والآخر للنوع 

يسrrتخدم المصrrرف أسrrماءً )هذا ما تبدو عليه الشيفرة البرمجية السrrابقة بعrrد إجrrراء عمليrrة توحيrrد الشrrكل 
: (مختلفة عمّا نستخدم هنا في المثال التوضيحي

src/main.rsاسم الملف: 

enum Option_i32 {

    Some(i32),

    None,

}

enum Option_f64 {

    Some(f64),

    None,

}

fn main() {

    let integer = Option_i32::Some(5);

    let float = Option_f64::Some(5.0);

}

 بتعrاريف الأنrrواع المحrددة عن طريrrق المصrرف، ولأن رسrrت تصrُرف<Option<Tيسُتبدل النوع المعمم 

الشيفرة البرمجية المعممة إلى شrيفرة برمجيrة ذات نrوع ثrrابت لكrrل نسrrخة فلا يوجrد هنrrاك أي تراجrع في أداء

الشيفرة البرمجية عند استخدام الأنواع المعممة، إذ تعمل الشيفرة البرمجية عنrrد تشrrغيلها بrأداء مماثrrل لمrrا قrrد
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يكون عليه أداء الشيفرة البرمجية التي تكررّ كل تعريف يدوياً، وتجعل عملية توحيrد الشrكل من الأنrواع المعممrة

في رست ميزة فعّالة جدًا عند وقت التشغيل.

: تعريف سلوك مشتركTraitsالسمات   10.3

يمكن أن تعرفّ السمة وظيفrrة نrrوع محrrدد ويمكن مشrrاركتها مrrع عrrدّة أنrrواع، ويمكننrrا اسrrتخدام السrrمات

traitلتعريف سلوك مشترك بطريقة مجردة، ويمكننا استخدام حدود السمة   boundsوع المعمّمrrلتحديد أن الن 

يمكن أن يكون أي نوع يمتلك سلوكًا محددًا.

 أخرى، إلا أن هناك بعض الاختلافات.لغات برمجة في interfacesالسمات مشابهة لميزة تدعى الواجهات 

Traitتعريف سمة   10.3.1

يتكون سلوك النوع من توابع يمكننا استدعائها على هذا النوع، ونقول أن عدّة أنواع تشارك السلوك ذاتrrه إذا

methodأمكننا استدعاء التوابع ذاتها على جميع هذه الأنواع، ويعُد تعريف السمة طريقةً لجمع بصمات التوابrrع 

signatures.لتعريف مجموعة من السلوكيات المهمة لتحقيق غرض ما 

على سبيل المثال، دعنا نفترض وجود عدّة هياكل تحمل أنواع وكميات مختلفة من النص، إذ يحمل الهيكrrل

NewsArticle ويrrحقلًا لمحتوى إخباري في موقع معين، ويمكن أن تحت Tweet هrrا280 على نص طولrrًمحرف 

 التي تشير إلى كrrون التغريrrدة جديrrدة، أو إعrrادة تغريrrدmetadataبالحد الأعظمي، إضافةً إلى البيانات الوصفية 

retweet.أو رد على تغريدة أخرى ،

libraryنريد أن ننُشrئ وحrدة مكتبrة مصrرَّفة   crate دعىrار تrع الأخبrتجم aggregatorرضrبحيث تع ،

، ثمّ سنسrrتدعي الملخص لأي من النسrrخTweet أو NewsArticleملخصًا للبيانات التي قد تجدها في نسrrخ 

 التي تعبرّ عن هذا السلوك.Summary تعريف السمة العامة 12. توضح الشيفرة summarizeباستدعاء التابع 

src/lib.rsاسم الملف: 

pub trait Summary {

    fn summarize(&self) -> String;

}

[summarize تتألف من السلوك الموجود في التابع Summary: سمة 12]الشيفرة 

 في هrrذهSummary متبوعrrةً باسrrم السrrمة وهي traitنصرّح هنا عن سمة باسrrتخدام الكلمrrة المفتاحيrrة 

 بحيث تستخدم الوحدات المصرفّة هذه الوحدة المصرفة كماpubالحالة، كما نصرّح أيضًا عن السمة بكونها عامة 

curlyسrrنرى في الأمثلrrة القادمrrة. نصrrرّح عن بصrrمات التrrابع داخrrل القوسrrين المعقوصrrين   brackets،
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إذ تصrrrrف البصrrrrمات سrrrrلوك الأنrrrrواع الrrrrتي تطبrrrrق هrrrrذه السrrrrمة، والrrrrتي هي في هrrrrذه الحالة

fn summarize(&self) -> String.

بعد التصريح عن بصمة التابع، يمكننا استخدام الفاصلة المنقوطة بدلًا من الأقواس المعقوصrrة. ويجب على

كل نوع ينفّذ هrrذه السrrمة أن يrrوفّر سrrلوكه المخصrrص لمتن التrrابع. سrrيفرض المصrrرفّ أن أي نrrوع لrrه السrrمة

Summary سيكون له تابع باسم summarize.مُعرفّ بتلك البصمة المُحدَّدة 

يمكن أن تحتوي السمة عدّة توابع في متنها، إذ أن بصمات التوابع محتواة في كل سrrطر على حrrدة، وينتهي

كل سطر بفاصلة منقوطة.

تطبيق السمة على نوع  10.3.2

 يمكننا تطبيقهrrا على الأنrrواع الموجrrودة فيSummaryالآن وبعد أن عرَّفنا البصمات المطلوبة لتوابع السمة 

ع الوسrrrائط  rrrّمجمmedia  aggregator يفرةrrrح الشrrrمة 13. توضrrrذًا للسrrrتنفي Summaryلrrrفي الهيك 

NewsArticle ادة منrrالذي يستخدم كل من العنوان والمؤلف والمكان لإنشاء قيمة مُع summarizeّرفrrنع .

 بحيث تحصل على اسم المستخدم متبوعًا بالنص الكامل الموجrrودsummarize الدالة Tweetمن أجل الهيكل 

 محرف.280في التغريدة وذلك بفرض أن التغريدة محدودة بمقدار 

src/lib.rsاسم الملف: 

pub struct NewsArticle {

    pub headline: String,

    pub location: String,

    pub author: String,

    pub content: String,

}

impl Summary for NewsArticle {

    fn summarize(&self) -> String {

        format!("{}, by {} ({})", self.headline, self.author, 
self.location)

    }

}

pub struct Tweet {

    pub username: String,

    pub content: String,

    pub reply: bool,
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    pub retweet: bool,

}

impl Summary for Tweet {

    fn summarize(&self) -> String {

        format!("{}: {}", self.username, self.content)

    }

}

[Tweet و NewsArticle على كل من النوعين Summary: تطبيق السمة 13]الشيفرة 

تطبيق سمة على نوع هي عملية مشابهة لتطبيق توابع اعتيادية، إلا أن الفارق هنا هو أننا نضع اسrrم السrrمة

 ونحدد اسم النوع الذي نريد تطبيق السمة عليه.for، ثم نستخدم الكلمة المفتاحية implالتي نريد تطبيقها بعد 

 بصمات التابع المعرفة في تعريف السمة، وبدلًا من إضrافة الفاصrلة المنقوطrrة بعrد كrلimplنضع داخل كتلة 

بصمة سنستخدم الأقواس المعقوصة ونملأ داخلها متن التابع مع السلوك المخصص الذي نريد من توابع السمة

أن تمتلكه لنوع معين.

، يمكنTweet و NewsArtilce في وحrrدة المكتبrrة المصrrرفة على Summaryالآن وبعد أن طبقّنا السrrمة 

 بالطريقة ذاتها التيTweet و NewsArticleلمستخدمي الوحدة المصرفّة استدعاء توابع السمة على نسخٍ من 

نستدعي بها توابع اعتيادية، إلا أن الفrrارق الوحيrrد هنrrا هrrو أن المسrrتخدم يجب أن يضrrُيف السrrمة إلى النطrrاق

scope إضافةً إلى الأنواع. إليك مثالًا عن كيفية استخدام وحدة المكتبة المصرفة aggregatorدةrrل وحrrمن قِب 

:binary crateثنائية مصرفّة 

use aggregator::{Summary, Tweet};

fn main() {

    let tweet = Tweet {

        username: String::from("horse_ebooks"),

        content: String::from(

            "of course, as you probably already know, people",

        ),

        reply: false,

        retweet: false,

    };

    println!("1 new tweet: {}", tweet.summarize());
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}

تطبع الشيفرة البرمجية السابقة ما يلي:

new tweet: horse_ebooks: of course, as you probably already know, 
people

 السrrمةaggregatorيمُكن أن تضrrيف الوحrrدات المصrrرفّة الأخrrرى المعتمrrدة على الوحrrدة المصrrرفة 

Summary إلى النطاق لتطبيق Summaryوrrه هrrعلى أنواعها الخاصة، إلا أن القيد الوحيد هنا الذي يجب ملاحظت 

ا واحrrدًا على الأقrrل محليrrًا rrًل أو نوعrrدة على الأقrrأنه يمكننا تطبيق السمة على نوع نريده فقط إذا كانت سمة واح

local لrrية مثrrة القياسrrبالنسبة لوحدتنا المصرفّة؛ إذ يمكننا على سبيل المثال تطبيق سمات المكتب Display

 هrrوTweet، لأن النrrوع aggregator بمثابة جزء من وظيفة وحrrدتنا المصrrرفة Tweetعلى نوع مخصص مثل 

ا تطrrrبيق aggregatorمحلي بالنسrrrبة إلى الوحrrrدة المصrrrرفة  ًrrrا أيضrrrا يمكننrrrكم ،Summaryوعrrrعلى الن 

Vec<T> رفةrrدة المصrrفي الوح aggregator مةrrلأن الس Summaryدتناrrبة لوحrrة بالنسrrمة محليrrهي س 

.aggregatorالمصرفة 

في المقابل، لا يمكننا تطبيق سمة خارجية على أنواع خارجية، فعلى سبيل المثال لا يمكننrrا تطrrبيق السrrمة

Display وعrrrعلى الن Vec<T> رفةrrrدة المصrrrل الوحrrrداخ aggregator لأن ،Display و Vec<T>تاrrrليس 

. يعrrُد هrrذا القيrrد جrrزءًا منaggregatorمعرفتين في المكتبة القياسrrية أو محليrrةً بالنسrrبة للوحrrدة المصrrرفة 

orphan وبrrالأخص قاعrrدة اليrrتيم coherenceالترابط المنطقي خاصية تدعى   ruleذاrrدة بهrrمى القاعrrوتس 

الاسم لأن نوع الأب غير موجود، وتتأكد هذه القاعدة من أن الشrيفرة البرمجيrrة الخاصrrة بrالمبرمجين الآخrرين لن

تتسبب بعطل شيفرتك البرمجية والعكس صrrحيح، وبrrدون هrrذه القاعrrدة يمكن للوحrrدتين المصrrرفتين تطrrبيق

السمة ذاتها على النوع ذاته، وعندها لن تستطيع رست معرفة أي من التنفيذين يجب استخدامه.

التنفيذات الافتراضية  10.3.3

من المفيد في بعض الأحيان تواجد سلوك افتراضي لبعض التوابع الموجودة في سrrمة مrrا أو جميعهrrا بrrدلًا

من طلب كتابة متن لكل التوابع ضمن كل نوع، بحيث يمكننا إعrrادة الكتابrrة على السrrلوك الافتراضrrي للتrrابع إذا

أردنا تطبيق السمة على نوع معيّن.

 بدلًا من تعريrrفSummary ضمن السمة summarize سلسلةً نصيةً افتراضية للتابع 14نحدد في الشيفرة 

.12بصمة التابع كما فعلنا في الشيفرة 

src/lib.rsاسم الملف: 

pub trait Summary {

    fn summarize(&self) -> String {
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        String::from("(Read more...)")

    }

}

[summarize بتنفيذ افتراضي خاص بالتابع Summary: تعريف سمة 14]الشيفرة 

 لاستخدام التنفيذ الافتراضي{} impl Summary for NewsArticle فارغة بكتابة implنحدد كتلة 

.NewsArticleلتلخيص نسخ 

 مباشrrرةً إلا أننrrا قrrدمنا متنrrًاNewsArticle على summarizeعلى الرغم من أننا لا نعرف بعد الآن التrrابع 

، ونتيجrrةً لrrذلك يمكننrrا اسrrتدعاء التrrابعSummary تسrrتخدم السrrمة NewsArticleافتراضrrيًا وحrrددنا أن 

summarize على نسخة من NewsArticle:كما يلي 

    let article = NewsArticle {

        headline: String::from("Penguins win the Stanley Cup 
Championship!"),

        location: String::from("Pittsburgh, PA, USA"),

        author: String::from("Iceburgh"),

        content: String::from(

            "The Pittsburgh Penguins once again are the best \

             hockey team in the NHL.",

        ),

    };

    println!("New article available! {}", article.summarize());

تطبع الشيفرة البرمجية السابقة ما يلي:

New article available! (Read more...)

،13 في الشrrيفرة Tweet على Summaryلا يتطلب إنشاء تنفيذ افتراضي تعديل أي شيء بخصوص تنفيrrذ 

وذلك لأن طريقة الكتابة على التنفيذ الافتراضي مماثلة لصيغة تنفيذ تابع سمة لا يحتوي على تنفيذ افتراضي.

يمكن أن تستدعي التنفيذات الافتراضية توابع أخرى في السمة ذاتها حتى لو كانت التوابع الأخرى لا تحتوي

على تنفيذ افتراضي، وبذلك يمكن أن تقدم السمة الكثير من المزايا المفيدة باستخدامها لتنفيrrذٍ محrrدد في جrrزء

 بحيث تحتrrrrوي على تrrrrابعSummaryصrrrrغير منهrrrrا، على سrrrrبيل المثrrrrال يمكننrrrrا أن نعrrrrرف السrrrrمة 

summarize_author ابعrrه ومن ثم تrrذ داخلrrوي على تنفيrrيحت summarizeيrrذٍ افتراضrrوي على تنفيrrيحت 

:summarize_authorيستدعي التابع 
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pub trait Summary {

    fn summarize_author(&self) -> String;

    fn summarize(&self) -> String {

        format!("(Read more from {}...)", self.summarize_author())

    }

}

 عند تطبيق السمة على النوع:summarize_author علينا أن نعرف Summaryلاستخدام هذا الإصدار من 

impl Summary for Tweet {

    fn summarize_author(&self) -> String {

        format!("@{}", self.username)

    }

}

،summarize_author بعrد تعريفنrا التrابع Tweet على نسrخة من هيكrل summarizeيمكننا استدعاء 

 الذي أضrrفناه،summarize_author تعريف التابع summarizeوعندها سيستدعي التنفيذ الافتراضي للتابع 

 دون كتابة المزيrrدsummarize سلوكًا للتابع Summary فنحن منحنا للسمة summarize_authorولأننا كتبنا 

من الأسطر البرمجية.

    let tweet = Tweet {

        username: String::from("horse_ebooks"),

        content: String::from(

            "of course, as you probably already know, people",

        ),

        reply: false,

        retweet: false,

    };

    println!("1 new tweet: {}", tweet.summarize());

تطبع الشيفرة البرمجية السابقة ما يلي:

new tweet: (Read more from @horse_ebooks...)

 لنفس التابع.overrideلاحظ أنه ليس من الممكن استدعاء التنفيذ الافتراضي من تنفيذٍ كتبنا فوقه 
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السمات مثل معاملات  10.3.4

الآن، وبعد أن تعلمنا كيفية تعريف وتطبيق السمات، أصrrبح بإمكاننrrا النظrrر إلى كيفيrrة اسrrتخدام السrrمات

 الrrتي طبقناهrrا علىSummaryلتعريف الدوال التي تقبل العديد من الأنواع المختلفة، وسنسrrتخدم هنrrا السrrمة 

summarize التي تستدعي التrrابع notify لتعريف الدالة 13 في الشيفرة Tweet و NewsArtilceالنوعين 

impl Trait. لتحقيrrق ذلrrك علينrrا أن نكتب صrrيغة Summary وهrrو نrrوع ينفrrّذ السrrمة itemعلى المعامل 

بالشكل التالي:

pub fn notify(item: &impl Summary) {

    println!("Breaking news! {}", item.summarize());

}

 ومن ثم اسم السمة، إذ يقبل هrrذاimpl نحدد الكلمة المفتاحية itemبدلًا من استخدام نوع ثابت للمعامل 

 يحتوي على السrrمةitem على notifyالمعامل أي نوع ينفّذ السمة التي حددناها. يمكننا استدعاء أي تابع في 

Summary مثل summarize تدعاءrrإذ يمكننا اس ،notify خة منrrر أي نسrrوتمري NewsArticle أو Tweet.

 وذلك لأن الأنواع هذهi32 أو Stringلن تصرَّف الشيفرة البرمجية التي تستدعي الدالة باستخدام نوع آخر مثل 

.Summaryلا تنفّذ 

صيغة حدود السمةا.  

 جيدة للاستخدامات البسيطة، إلا أنها طريقة مختصرة عن طريقة أطrrول تعrrُرفimpl Triatتكون صيغة 

، وتبدو على النحو التالي:trait boundبحدود السمة 

pub fn notify<T: Summary>(item: &T) {

    println!("Breaking news! {}", item.summarize());

}

تماثل هذه الكتابة الطويلة الكتابة في القسم السابق إلا أنها أطrrول، إذ أننrrا نضrrع حrrدود السrrمة في تصrrريح

.angle bracketsمعاملات النوع المعمم بعد النقطتين وداخل أقواس مثلثة 

 مناسبة وتجعل من شيفرتنا البرمجية أبسط في العديد من الحالات البسrيطة إلاimpl Traitتعُد صيغة 

أن كتابة حدود السمة بشكلها الكامل تسrrمح لنrrا بتحديrrد تفاصrrيل أدق في بعض الحrrالات، على سrrبيل المثrrال

، وسيبدو بهذا الشكل:impl Trait وكتابة هذا الأمر بصيغة Summaryيمكننا كتابة معاملين ينفّذان السمة 

pub fn notify(item1: &impl Summary, item2: &impl Summary) {
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 أنitem2 و item1 ملائمًا إذا أردنrrا لهrrذه الدالrrة السrrماح للمعrrاملين impl Traitيعُد استخدام صيغة 

طالما ينفّذ كلاهما  (. إذا أردنrrا إجبrrار المعrrاملين على اسrrتخدام النrrوع ذاتrrهSummary)يكونا من نوعين مختلفين 
يجب أن نستخدم حدود السمة على النحو التالي:

pub fn notify<T: Summary>(item1: &T, item2: &T) {

 الدالة بأنه يجب عليها قبrrولitem2 و item1 المحدد على أنه نوع لكل من المعاملين Tيقيّد النوع المعمّم 

 لهما النوع ذاته.item2 و item1القيمتين فقط إذا كان كل من 

تحديد حدود سمة عديدة باستخدام صيغة +ب.  

 أن تستخدم تنسيق طباعة معيّن بالإضافة إلىnotifyيمكننا تحديد أكثر من حد سمة واحد، لنقل أننا نريد 

summarize على item فrrدد في تعريrrدها نحrrعن ،notify ه يجب علىrrأن item ذ كلًا منrrّأن تنف Display

:+ بنفس الوقت، ويمكننا فعل ذلك باستخدام الصيغة Summaryو 

pub fn notify(item: &(impl Summary + Display)) {

 صالحة أيضًا مع حدود السمات على الأنواع المعممة:+الصيغة 

pub fn notify<T: Summary + Display>(item: &T) {

 وذلrrك مrrع وجrrودitem لتنسrrيق {} مrrع اسrrتخدام summarize أن يستدعي notifyيمكن لمتن الدالة 

حدّين للسمة.

whereحدود سمة أوضح باستخدام بنى ج.  

لاستخدام حدود سمة عديدة بعض السلبيات إذ أن كل نوع معمم يحتوي على حد سrrمة خrrاص بrrه، لrrذا من

الممكن للدوال التي تحتوي على عدة أنواع معممة مثل معrrاملات أن تحتrrوي الكثrrير من المعلومrrات بخصrrوص

حدود السمة بين اسم الدالة ولائحة معاملاتها مما يجعل بصمة الدالة صعبة القراءة، ولrrذلك تحتrrوي رسrrت على

 بعrrد بصrrمة الدالrrة، وبالتrrالي يمكننrrا اسrrتخدام البنيrrةwhereطريقة كتابة بديلة لتحديد حدود السمة داخل بنية 

where:على النحو التالي 

fn some_function<T, U>(t: &T, u: &U) -> i32

where

    T: Display + Clone,

    U: Clone + Debug,

{

بدلًا من كتابة التالي:
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fn some_function<T: Display + Clone, U: Clone + Debug>(t: &T, u: &U) -
> i32 {

أصبحت الآن بصمة الدالة أكثر وضوحًا إذ تحتوي على اسم الدالة ولائحة معاملاتها والنrrوع الrrذي تعُيrrده على

سطر واحد بصورةٍ مشابهة لدالة لا تحتوي على الكثير من حدود السمة.

إعادة الأنواع التي تنفذ السمات  10.3.5

 في مكان الإعادة لإعادة قيمة من نوع ما يطبقّ سمة، كمrrا هrrوimpl Triatيمكننا أيضًا استخدام صيغة 

موضح هنا:

fn returns_summarizable() -> impl Summary {

    Tweet {

        username: String::from("horse_ebooks"),

        content: String::from(

            "of course, as you probably already know, people",

        ),

        reply: false,

        retweet: false,

    }

}

impl باستخدام Summary تعُيد نوعًا يطبق السمة returns_summarizableنستطيع تحديد أن الدالة 

Summaryةrrrrد الدالrrrrة تعيrrrrذه الحالrrrrابت، وفي هrrrrوع الثrrrrمية النrrrrاد دون تسrrrrوع مُعrrrrه نrrrrعلى أن 

returns_summarizable القيمة Tweetةrrتدعي الدالrrتي تسrrيفرة الrrإلا أنه ليس من الضروري أن تعلم الش 

بذلك.

المغلفrrاتإمكانية تحديد قيمة مُعادة فقط عن طريق السمة التي تطبقهrrا مفيrد جrrدًا، بrrالأخص في سrrياق 

closuresالمكررات  وiteratorsا rrًررات أنواعrrات والمكrrئ المغلفrrا، إذ تنُش rrًا لاحقrrوهما مفهومان سنتكلم عنهم 

 تسمح لك بتحديد أنimpl Traitيعرفها المصرف فقط، أو أنواعًا يتطلب تحديدها كتابةً طويلةً إلا أن الصيغة 

 دون الحاجة لكتابة نوع طويل.Iteratorالدالة تعُيد نوعًا ما يطبقّ السمة 

 فقط في حال إعادتك لنوع واحد، على سبيل المثال تعُيد الشيفرة البرمجيةimpl Traitيمكنك استخدام 

 إلا أن ذلك لا ينجح:impl Summary بتحديد النوع المُعاد باستخدام Tweet، أو NewsArticleالتالية إما 

fn returns_summarizable(switch: bool) -> impl Summary {

    if switch {

        NewsArticle {
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            headline: String::from(

                "Penguins win the Stanley Cup Championship!",

            ),

            location: String::from("Pittsburgh, PA, USA"),

            author: String::from("Iceburgh"),

            content: String::from(

                "The Pittsburgh Penguins once again are the best \

                 hockey team in the NHL.",

            ),

        }

    } else {

        Tweet {

            username: String::from("horse_ebooks"),

            content: String::from(

                "of course, as you probably already know, people",

            ),

            reply: false,

            retweet: false,

        }

    }

}

impl ليس مسموحًا بسبب القيود الrrتي يفرضrrها اسrrتخدام الصrrيغة Tweet أو NewsArticleإعادة إما 

Trait.وكيفية تنفيذها في المصرفّ، وسنتكلم لاحقًا عن كيفية كتابة دالة تحقق هذا السلوك لاحقًا 

استخدام حدود السمة لتنفيذ التوابع شرطيا  10.3.6

 الrrتيimplيمكننا تنفيذ التوابع شرطيًا للأنواع التي تنفّذ سمةً ما عند استخدام هrrذه السrrمة بواسrrطة كتلrrة 

new الدالrrة 15 في الشrrيفرة <Pair<Tتستخدم الأنواع المعممة مثل معاملات. على سبيل المثال، ينفّذ النrrوع 

تذكر أن <Pair<Tدومًا لإعادة نسخةٍ جديدة من   (self ةrrود في الكتلrrوع الموجrrهو اسم نوع مستعار للن impl

، إلا أنه في كتلة <Pair<Tوهو   فقrrط إذاcmp_display التrrابع <Pair<T التالية ينفrrّذ impl( في هذه الحالة

 الrrتي تمكنDisplayّ` التي تمكّن المقارنة بالإضrrافة إلى سrrمة PartialOrd الداخلي ينفّذ السمة Tكان النوع 

الطباعة.

src/lib.rsاسم الملف: 

use std::fmt::Display;
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struct Pair<T> {

    x: T,

    y: T,

}

impl<T> Pair<T> {

    fn new(x: T, y: T) -> Self {

        Self { x, y }

    }

}

impl<T: Display + PartialOrd> Pair<T> {

    fn cmp_display(&self) {

        if self.x >= self.y {

            println!("The largest member is x = {}", self.x);

        } else {

            println!("The largest member is y = {}", self.y);

        }

    }

}

[: تنفيذ توابع شرطيًا على نوع معمّم بحسب حدود السمة15]الشيفرة 

يمكننا أيضًا تنفيذ سمة شرطيًا لأي نوع ينفّذ سمةً أخرى، وتنفيذ السrrمة على أي نrrوع يحقrrق حrrدود السrrمة

blanketيسمّى بالتنفيذات الشاملة   implementationsية؛ علىrrت القياسrrة رسrrثرة في مكتبrrتخدم بكrrُويس 

ذ المكتبة القياسية السمة  impl، وتبrrدو كتلrrة Display على أي نوع ينفّذ السمة ToStringسبيل المثال تنفِّ

في المكتبة القياسية بصورةٍ مشابهة لما يلي:

impl<T: Display> ToString for T {

    // --snip--

}

 المعrrرفto_stringولأن المكتبrrة القياسrrية تسrrتخدم التنفيrrذ الشrrامل هrrذا فيمكننrrا اسrrتدعاء التrrابع 

 على سrrبيل المثrrال يمكننrrا تحويrrل الأعrrدادDisplay على أي نrrوع ينفrrّذ السrrمة ToStringباستخدام السمة 

:Display وذلك لأن الأعداد الصحيحة تنفّذ السمة Stringالصحيحة إلى قيمة موافقة لها في النوع 
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let s = 3.to_string();

المنفّذين  ".implementors"يمكنك ملاحظة التنفيذات الشاملة في توثيق السمة في قسم 

تسمح لنا السمات وحدود السمات بكتابة شيفرة برمجية تستخدم الأنواع المعممrrة مثrrل معrrاملات، وذلrrك

للتقليل من تكرار الشيفرة البرمجية، إضافةً إلى تحديدنا للمصرف بأننا نريد لقيمrrة معممrrة أن يكrrون لهrrا سrrلوك

معين، ويمكن للمصرف عندئذ استخدام معلومات حدود السمة للتحقق من أن جميع الأنواع الثابتة المسrrتخدمة

في شrrيفرتنا البرمجيrrة تحتrrوي على السrrلوك الصrrحيح. سنحصrrل في لغrrات البرمجrrة المكتوبrrة ديناميكيrrًا

dynamically  typed على خطأ عند وقت التشغيل runtime،ابعrrإذا استدعينا تابعًا على نوع لم يعرفّ هذا الت 

ذ شrrيفرتنا إلا أن رست تنقل هذه الأخطاء إلى وقت التصريف بحيث تجبرنا على تصrrحيح المشrrاكل قبrrل أن تنُفَّ

البرمجية. 

إضافةً لما سبق، لا يتوجب علينا كتابة شيفرة برمجية تتحقق من السلوك عند وقت التشrrغيل لأننrrا تحققنrrا

من السلوك عند وقت التصريف، ويحسّن ذلك أداء الشيفرة البرمجيrrة دون الحاجrrة للتخلي عن مرونrrة اسrrتخدام

الأنواع المعممة.

Lifetimesالتحقق من المراجع باستخدام دورات الحياة   10.4

 وقrrد اسrrتعملناها سrrابقًا دون معرفتنrrا، إذ تتأكrrدgenericتعدّ دورات الحياة نوعًا آخر من الأنrrواع المعمّمrrة 

 صالحة طوال حاجتنا لها بدلًا من التأكد أن لنوع ما سلوك معيّن.referencesدورات الحياة أن المراجع 

 أن كrrل مرجrrع لrrه دورة حيrrاة في4الفصل  في سابقًا borrowingأغفلنا عند مناقشتنا للمراجع والاستعارة 

رست، وهو نطاق المرجع الذي يبقى فيه صالحًا، وفي معظم الأحيان تكون دورات الحياة ضمنية واستنتاجية كما

هو الحال بكون الأنواع استنتاجية، إذ أننا نحدد الأنواع فقط عندما يمكن وجود أكrrثر من نrrوع واحrrد في حالrrة مrrا،

وبطريقة مشابهة، علينا أن نشير إلى دورات الحياة عندما ترتبط دورة حياة خاصة بمرجrrع بطrrرق عrrدّة مختلفrrة، إذ

تتطلب منا رست تحديد العلاقة بين دورة حياة المعامل المعمّم للتأكrrد من أن المرجrrع الفعلي المسrrتخدم وقت

التشغيل سيكون صالحاً.

، لذا قد تشعر بأن محتوى هذا الفصrrللغات البرمجةمفهوم الإشارة إلى دورات الحياة غير موجود في معظم 

غير مألوف بالنسبة لك، على الرغم من أننrrا لن نتكلم عن دورات الحيrrاة بالتفصrrيل هنrrا بrrل سrrنتكلم عن الطrrرق

الشائعة التي قد تصادف بها طريقة كتابة دورة حياة بحيث تألف هذا المفهوم.

 بدورات الحياةdangling referencesمنع المراجع المعلقة   10.4.1

danglingهدف دورات الحياة الأساسي هو منع المراجع المعلقّة   referencesارتهrrإذ تسبب للبرنامج إش 

، إذ يحتrrوي على16إلى مرجع بيانات لا يتطابق مع البيانات التي نريrrدها، ألrrقِ نظrrرةً على البرنrrامج في الشrrيفرة 

نطاق خارجي وداخلي.
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fn main() {

    let r;

    {

        let x = 5;

        r = &x;

    }

    println!("r: {}", r);

}

[: محاولة لاستخدام مرجع خرجت قيمته عن النطاق16]الشيفرة 

 عن متغيرات دون إعطائها قيم أولية، لذا لا يوجد اسم23 والشيفرة 17 والشيفرة 16تصرّح الأمثلة في الشيفرة 

 فيnull valuesالمتغير في النطاق الخارجي. قد يبدو ذلك للوهلة الأولى تعارضًا مع مبدأ عدم وجود قيم فارغة 

رست، إلا أننا سنحصل على خطأ عند التصريف إذا حاولنا استخدام متغير قبل منحه قيمة، وهو ما يؤكد عدم

سماح رست بوجود قيم فارغة.

 دون إسrناد قيمrة أوليrة لrه، بينمrا يصrرح النطrاق الrداخلي علىrيصرح النطاق الخارجي عن متغير يدعى 

ا إلى القيمrrة r. نحاول في النطrrاق الrrداخلي ضrrبط قيمrrة 5 بقيمة أولية xمتغير يدعى  rrًبح مرجعrrلتص xدماrrوعن 

 يمثلr. لن تصُرَّف هذه الشيفرة البرمجية وذلك لأن rينتهي النطاق الداخلي نحاول طباعة القيمة الموجودة في 

مرجعًا لمتغير خرج عن النطاق قبل أن نستخدمه. إليك رسالة الخطأ:

$ cargo run

   Compiling chapter10 v0.1.0 (file:///projects/chapter10)

error[E0597]: `x` does not live long enough

 --> src/main.rs:6:13

  |

|         r = &x;

  |             ^^ borrowed value does not live long enough

|     }

  |     - `x` dropped here while still borrowed

| 

|     println!("r: {}", r);

  |                       - borrow later used here

For more information about this error, try `rustc --explain E0597`.
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error: could not compile `chapter10` due to previous error

يعيش المتغير  "لا  "x طويلًا، والسبب في ذلك هو أن xداخلي فيrrسيخرج عن النطاق عند انتهاء النطاق ال 

سrrيعيش أطrrول. إذاr، بينما سيبقى 7السطر  " صالحًا في النطاق الخارجي لأن نطاقه أكبر، وعنrrدها نقrrول أنrrه  "
ا لمكrrان محrrرر في الrrذاكرةrسrrمحت رسrrت لهrrذه الشrrيفرة البرمجيrrة بالعمrrل فهrrذا يعrrني أن  rrًيمثل مرجعrrس 

deallocated بعد خروج x من النطاق ولن يعمل أي شيء باستخدام rقrrف تتحقrrوب، إذًا كيrrعلى النحو المطل 

.borrow checkerرست من صلاحية هذه الشيفرة البرمجية؟ باستخدام مدقق الاستعارة 

مدقق الاستعارة  10.4.2

لمصرفّ رست مدقق استعارة يقارن بين النطاقات لتحديد أن جميrrع عمليrrات الاسrrتعارة صrrالحة، وتوضrrح

 ولكن بتوضيح دورة الحياة لكل من المتغيرات.16 إصدارًا مماثلًا للشيفرة 17الشيفرة 

fn main() {

    let r;                // ---------+-- 'a

                          //          |

    {                     //          |

        let x = 5;        // -+-- 'b  |

        r = &x;           //  |       |

    }                     // -+       |

                          //          |

    println!("r: {}", r); //          |

}                         // ---------+

[b' باستخدام x بينما يشار إلى دورة حياة a'يشار إليها باستخدام r: دورة حياة 17]الشيفرة 

 الداخليrrةb'، وكمrrا تrrرى، فrrإن الكتلrrة b' باسrrتخدام x ودورة حيrrاة a' باستخدام rأشرنا هنا إلى دورة حياة 

 الخارجية. تقارن رست عند وقت التصريف ما بين حجم دورتي الحيrrاة هrrاتينa'أصغر بكثير من كتلة دورة حياة 

b'، وبالتالي يرُفَض البرنrrامج لأن b' إلا أنها تمثل مرجعًا إلى موقع ذاكرة دورة حياته a' لها دورة حياة rوتجد أن 

، أي أن الغرض الذي نستخدم المرجع إليه يعيش أقصر من المرجع ذاته.a'أقصر من 

، إذ لا يوجد لدينا مراجع معلقة بعد الآن، وتصrrُرَّف الشrrيفرة18نصلح الشيفرة البرمجية السابقة في الشيفرة 

البرمجية بنجاح دون أي أخطاء.

fn main() {

    let x = 5;            // ----------+-- 'b

                          //           |
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    let r = &x;           // --+-- 'a  |

                          //   |       |

    println!("r: {}", r); //   |       |

                          // --+       |

}                         // ----------+

[: مرجع صالح لأن للبيانات دورة حياة أطول من المرجع18]الشيفرة 

ا للمتغrrير r، مما يعني أن a' أكبر من b' التي تدعى xدورة حياة  rrًيمكن أن يمثل مرجع xت تعلمrrلأن رس ،

 صالح.x صالح ما دام rأن المرجع في 

الآن وبعد أن تعرفت على دورات حيrrاة المراجrrع وكيrrف تحلrrل رسrrت دورات الحيrrاة للتأكrrد من أن المراجrrع

ستكون دائمًا صالحة، حان وقت التعرف إلى دورات الحياة المعمّمrrة الخاصrrة بالمعrrاملات والقيمrrة المُعrrادة في

سياق الدوال.

دورات الحياة المعممة في الدوال  10.4.3

stringدعنا نكتب دالةً تعُيrد أطrrول شrrريحة نصrية   sliceةrذه الدالrrتأخذ هrrيتين، إذ سrrريحتين نصrمن ش 

شريحتين نصيتين وتعُيد شريحةً نصيةً واحدة.

src/main.rsاسم الملف: 

fn main() {

    let string1 = String::from("abcd");

    let string2 = "xyz";

    let result = longest(string1.as_str(), string2);

    println!("The longest string is {}", result);

}

[ لإيجاد أطول شريحة نصية من شريحتين نصيتينlongest تستدعي الدالة main: دالة 19]الشيفرة 

 ما يلي: longest بعد تطبيق الدالة 19يجب أن تطبع الشيفرة 

The longest string is abcd

longestلاحظ أننا نريد أن تأخذ الدالة شرائح النصية وهي مراجع وليست سلاسل نصية لأننا لا نريد للدالة 

 لمعرفrrةشrrرائح السلاسrrل النصrrية مثrrل معrrاملات الذي تكلمنا فيrrه عن 4للفصل أن تأخذ ملكية معاملاتها. عُد 

 كما هي.19المزيد حول سبب استخدامنا للمعاملات في الشيفرة 
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.20 كما هو موضح في الشيفرة longestلن تصُرفّ الشيفرة البرمجية إذا حاولنا كتابة الدالة 

src/main.rsاسم الملف: 

fn longest(x: &str, y: &str) -> &str {

    if x.len() > y.len() {

        x

    } else {

        y

    }

}

[ الذي يعُيد أطول شريحة نصية من شريحتين إلا أنه لا يصُرَّف بنجاحlongest: تنفيذ الدالة 20]الشيفرة 

نحصل على الخطأ التالي الذي يتحدث عن دورات الحياة:

$ cargo run

   Compiling chapter10 v0.1.0 (file:///projects/chapter10)

error[E0106]: missing lifetime specifier

 --> src/main.rs:9:33

  |

| fn longest(x: &str, y: &str) -> &str {

  |               ----     ----     ^ expected named lifetime 
parameter

  |

  = help: this function's return type contains a borrowed value, but 
the signature does not say whether it is borrowed from `x` or `y`

help: consider introducing a named lifetime parameter

  |

| fn longest<'a>(x: &'a str, y: &'a str) -> &'a str {

  |           ++++     ++          ++          ++

For more information about this error, try `rustc --explain E0106`.

error: could not compile `chapter10` due to previous error

تساعدنا رسالة الخطأ في معرفة أن النوع المُعاد يجب أن يكون له معامل بدورة حيrrاة معممrrة لأن رسrrت لا

 في متنif، وفي الحقيقة لا نعلم نحن أيضًا بrدورنا لأن كتلrة y أو xتعلم إذا كان المرجع المُعاد يمثل مرجعًا إلى 

.y تعُيد مرجعًا للمتغير else وكتلة xالدالة يعُيد مرجعًا للمتغير 
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 محققrrة أو حالrrةifلا نعلم القيم الثابتة التي ستُمرر لهذه الدالة عندما نعرفها، لذا لا نعلم إذا ما كrrانت حالrrة 

elseاrrا فعلنrrاق كمrrكما أننا لا نعرف دورة الحياة الثابتة للمراجع التي ستُمرر للدالة، لذا لا يمكننا النظر إلى النط ،

ا، ولا يمكن لمrrدقق الاسrrتعارة معرفrrة18 والشيفرة 17في الشيفرة  rrًالحاً دومrrللتأكد إذا ما كان المرجع المُعاد ص 

 ستكون مرتبطة بدورة الحياة الخاصة بالقيمة المُعادة؛y و xذلك أيضًا لأنه لا يعرف أيّ من دورتي الحياة لكل من 

ولتصحيح هذا الخطأ نضُيف معاملًا ذا دورة حياة معممة يعrrرفّ العلاقrrة مrrا بين المراجrrع حrrتى يسrrتطيع مrrدقق

الاستعارة إجراء تحليله.

طريقة كتابة دورة الحياة  10.4.4

 على طول حياة المراجع، إذ تصف طريقة الكتابة العلاقة ما بين دورات الحياةدورة الحياةلا تغيّر طريقة كتابة 

لعدة مراجع بين بعضها بعضًا دون التأثير على دورات الحياة بذاتها. يمكن أن تقبل الدوال المراجع بأي دورة حيrrاة

بتحديد معامل دورة حياة معممة كما تقبل أي نوع عند تخصيص معامل من نوع معمم في بصمتها.

'طريقة كتابة دورة الحياة غير مألوفة جدًا، إذ يجب أن تبدأ أسماء معrrاملات دورات الحيrrاة بالفاصrrلة العليrrا 

وعادةً ما تكون أسمائها قصيرة ومكتوبة بأحرف قصيرة كما هو الحال مع الأنواع المعممة. يستخدم معظم النrrاس

 الخاصrrة بrrالمرجع باسrrتخدام& بمثابة اسم أول دورة حياة، ومن ثم نضع معامل دورة الحياة بعد إشrrارة a'الاسم 

المسافة للفصل بين طريقة كتابة دورة الحياة ونوع المرجع.

i32 دون معامل دورة حياة، ومرجع لقيمة من نrrوع i32إليك بعض الأمثلة على ذلك: مرجع لقيمة من نوع 

 ذاته.a' بالاسم i32 لقيمة من نوع mutable ومرجع قابل للتعديل a'بمعامل دورة حياة يدعى 

&i32        // مرجع
&'a i32     //     صريحة حياة دورة مع مرجع
&'a mut i32 //       صريحة حياة دورة مع للتعديل قابل مرجع

لا تعني كتابة دورة الحياة بمفردها بالشكل السابق الكثير، إذ أن الهrrدف من هrrذه الطريقrrة هrrو إخبrrار رسrrت

بعلاقة المراجع فيما بينهrا في معrاملات دورة الحيrاة المعممrrة. دعنrا ننظrر إلى كيفيrrة تحقيrق ذلrrك في سrياق

.longestالدالة 

توصيف دورة الحياة في بصمات الدالة  10.4.5

نحتاج للتصريح عن معاملات دورة الحياة المعممة داخل أقواس مثلثة حتى نستطيع استخدام توصيف دورة

الحياة في بصمات الدوال، وذلك بين اسم الدالة وقائمة معاملاتها كما فعلنا سابقًا في معاملات النوع المعمم.

نريد من بصمة الدالة أن توضح القيود التالية: سيكون المرجع المُعاد صالح طالما أن كلا المعاملين صالحان؛

، ثم نضrrُيفها لكrrلa'وهذه هي العلاقة بين دورات حياة المعاملات والقيمة المعادة. سنسمّي دورة حياة بالاسrrم 

.21مرجع كما هو موضح في الشيفرة 
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src/main.rsاسم الملف: 

fn longest<'a>(x: &'a str, y: &'a str) -> &'a str {

    if x.len() > y.len() {

        x

    } else {

        y

    }

}

[a' الذي يحدد أن دورة الحياة لجميع المراجع في بصمة الدالة هي longest: تعريف الدالة 21]الشيفرة 

يجب أن تعمل الشيفرة البرمجية السابقة بنجاح وأن تمنحنا النتيجة المرجوة عنrrد اسrrتخدامها ضrrمن الدالrrة

main السابقة.19 كما فعلنا في الشيفرة 

 وكلاهمrrا شrrريحة نصrrية يعيشrrانa'تخبر بصمة الدالة رست بأن الدالة تأخذ معاملين لبعض دورات الحياة 

، كما تخبر بصمة الدالة رسrت بrأن شrrريحة السلسrrلة النصrية المُعrادة من الدالrrةa'على الأقل بطول دورة حياة 

longest، وهذا يعني عمليًا أن دورة حيrrاة المرجrrع المُعrrاد من الدالrrة a'ستعيش على الأقل بطول دورة الحياة 

مماثلة لأقصر دورة حياة من دورات حياة القيم التي استخدمنا مراجعها في وسطاء الدالة، وهذه هي العلاقة التي

نريد أن تستخدمها رست عند تحليل هذه الشيفرة البرمجية.

تذكر أننا لا نعدّل من دورات حياة القيم الممررةّ أو المُعادة عنrrدما نحrrدد دورة الحيrrاة المعrrاملات في بصrrمة

الدالة، وإنما نحدد أنه يجب على مدقق الاستعارة أن يرفض أي قيمrrة لا تتوافrrق مrrع القيrrود المrrذكورة. لاحrrظ أن

 سيعيش لمدة أطول، بل فقط بحاجة لمعرفة أن نطاقy و x لا تحتاج لمعرفة أيّ من المتغيرين longestالدالة 

 التي ستطابق بصمة الدالة.a'ما سيُستبدل بدورة الحياة 

نكتب توصrrيف دورات الحيrrاة عنrrد اسrrتخدامها مrrع الrrدوال في بصrrمة الدالrrة وليس في متنهrrا، إذ يصrrبح

 الدالة كما هو الحال بالنسrrبة للأنrrواع ضrrمن بصrrمة الدالrrة. احتrrواءcontractتوصيف دورة الحياة جزءًا من عقد 

بصمة الدالة على عقد دورة الحياة يعني أن التحليrrل الrrذي يجريrrه مصrrرف رسrrت سيصrrبح أبسrrط، وإذا وُجrrدت

مشكلة بطريقة توصrrيف الدالrrة أو طريقrrة اسrrتدعائها يمكن لأخطrrاء المصrrرف أن تشrrُير إلى ذلrrك الجrrزء ضrrمن

الشيفرة البرمجية والقيود التي خرقتهrrا بصrrورةٍ أدقّ. إذا قrrدّم مصrrرف رسrrت بعض الاسrrتنتاجات حrrول العلاقrrة

المقصودة لدورات الحياة، سيكون في هذه الحالة فادرًا على إعلامنrrا باسrrتخدام الشrrيفرة الخاصrrة بنrrا وفrrق عrrدة

خطوات لكنه سيكون بعيدًا عن السبب الحقيقي وراء المشكلة.

 جزءًا من نطrrاقa' تكون دورة الحياة الثابتة المُستبدلة بدورة الحياة longestعند تمرير المراجع الثابتة إلى 

x الذي يتداخل مع نطاق y بمعنى آخر، تحصل دورة الحياة المعممة ،'aغرrrاوية إلى أصrrعلى دورة حياة ثابتة مس 

أصغر دورة بين الدورتين الخاصة بالمتغير  (. x والمتغير y)دورة حياة 
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 بتمرير المراجع التيlongestدعنا ننظر إلى نتيجة استخدام توصيف دورة الحياة وكيف يقيّد ذلك من دالة 

 مثالًا مباشراً على ذلك.22لها دورات حياة ثابتة مختلفة، وتمثّل الشيفرة 

src/main.rsاسم الملف: 

fn main() {

    let string1 = String::from("long string is long");

    {

        let string2 = String::from("xyz");

        let result = longest(string1.as_str(), string2.as_str());

        println!("The longest string is {}", result);

    }

}

[ تمتلك دورات حياة ثابتة مختلفةString مع مراجع لقيم من نوع longest: استخدام الدالة 22]الشيفرة 

 صrrالحةً في المثrrال السrrابق حrتى الوصrrول لنهايrة النطrrاق الخrrارجي، بينمrا تبقىstring1تكون القيمrrة 

string2 صالحة حتى نهاية النطاق الداخلي، وأخيراً تمثل resultاقrrة النطrrتى نهايrrالحة حrrة صrrمرجعًا لقيم 

الخارجيrrة. نفrrّذ الشrrيفرة البرمجيrrة السrrابقة وسrrترى أن مrrدقق الاسrrتعارة لن يعrrترض على الشrrيفرة البرمجيrrة

وستُصرَّف وتطبع ما يلي:

The longest string is long string is long

 يجب أن تكrrون أصrrغر من دورة حيrrاة كلاresultدعنrrا نجrrربّ مثrrالًا يوضrrح أن دورة حيrrاة المرجrrع في 

 خارج النطاق الداخلي مع المحافظة على عملية إسناد قيمةresultالوسيطين؛ إذ سننقل التصريح عن المتغير 

result الrrذي يسrrتخدم !println، ثم سrrننقل string2 داخrrل النطrrاق حيث توجrrد resultإلى المتغير 

 بنجاح.23خارج النطاق الداخلي بعد انتهائه. لن تصُرَّف الشيفرة 

src/main.rsاسم الملف: 

fn main() {

    let string1 = String::from("long string is long");

    let result;

    {

        let string2 = String::from("xyz");

        result = longest(string1.as_str(), string2.as_str());

    }
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    println!("The longest string is {}", result);

}

[ من النطاقstring2 بعد خروج result: محاولة استخدام 23]الشيفرة 

نحصل على رسالة الخطأ التالية عندما نحاول تصريف الشيفرة البرمجية:

$ cargo run

   Compiling chapter10 v0.1.0 (file:///projects/chapter10)

error[E0597]: `string2` does not live long enough

 --> src/main.rs:6:44

  |

|         result = longest(string1.as_str(), string2.as_str());

  |                                            ^^^^^^^^^^^^^^^^ 
borrowed value does not live long enough

|     }

  |     - `string2` dropped here while still borrowed

|     println!("The longest string is {}", result);

  |                                          ------ borrow later used 
here

For more information about this error, try `rustc --explain E0597`.

error: could not compile `chapter10` due to previous error

ذ التعليمrrة resultيوضrrح الخطrrأ أنrrه يجب على  ، كمrrا يجب على!println أن يكrrون صrrالحاً حrrتى تنُفَّ

 أن يكون صالحًا حتى نهاية النطاق الخارجي، وتعلم رست ذلك بسبب توصيفنا لدورات حيrrاةstring2المتغير 

.a'معاملات الدالة والقيم المُعادة باستخدام معامل دورة الحياة ذاته 

 وبالتrrاليstring2 أطrrول من string1يمكننا النظر إلى هذه الشيفرة البرمجيrrة على أننrrا بشrrر ورؤيrrة أن 

 لم يخرج من النطrrاق بعrrد، فسrrيبقىstring1، ولأن string1 على مرجع للمتغير resultسيحتوي المتغير 

، إلا أن المصرف لا ينظrrر إلى المرجrrع بكونrrه صrrالحاprintlnً! صالحاً حتى تستخدمه تعليمة string1مرجع 

 هrrو بطrrول أصrrغر دورةlongestفي هذه الحالة إذ أننا أخبرنا رست أن دورة حياة المرجع المُعاد بواسطة الدالrrة 

 بrrامتلاك الفرصrrة للحصrrول على مرجع23حياة مرجع مُمررّ لهrrا، وبالتrrالي لا يسrrمح مrrدقق الاسrrتعارة للشrrيفرة 

غير صالح.

جربّ كتابة المزيrد من الأمثلrrة لتجربrrة الحrrالات والقيم ودورات حيrrاة المراجrrع المختلفrrة المُمrررّ إلى الدالrrة

longestدققrrا مrrق عليهrrرَّف ويوافrrك ستُصrrولاحظ كيفية استخدام المرجع المُعاد، وتنبأّ فيما إذا كانت تجربت 

الاستعارة أم لا قبل أن تحاول تصريفها، ومن ثم جربّ تصريفها لترى إن كنت مصيباً أم لا.
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التفكير في سياق دورات الحياة  10.4.6

تعتمد الطريقة التي تحدد فيها دورة حياة المعاملات على الغرض من الدالة، فعلى سبيل المثrrال إذا عrrدّلت

 لتُعيد دائمًا المعامل الأول بrrدلًا من المعامrrل الrrذي يمثrrل أطrrول شrrريحة نصrrية فلنlongestمن كتابة الدالة 

. تصُرَّف الشيفرة البرمجية التالية بنجاح:yنحتاج عندئذ لتحديد دورة حياة المعامل 

src/main.rsاسم الملف: 

fn longest<'a>(x: &'a str, y: &str) -> &'a str {

    x

}

y والقيمة المُعادة، إلا أننا لم نحدد دورة حياة للمعامrrل x للمعامل a'حددنا معامل دورة حياة مُمثّل بالاسم 

 أو القيمة المُعادة.x أي علاقة بدورة حياة yلأن ليس لدورة حياة 

يجب أن يطابق معامل دورة حياة القيمة المُعادة دورة حياة أحد من المعاملات عند إعادة مرجع من دالة مrrا،

وإذا لم يشير المرجع المُعاد إلى واحد من المعاملات فيجب أن يشير إلى قيمة أنُشئت داخل الدالrrة ذاتهrrا، إلا أن

هذا المرجع سيكون مرجعًا معلَّقًا، لأن القيمة ستخرج من النطاق في نهاية الدالة. ألقِ نظرةً على المحاولة التاليrrة

 التي لن تصُرَّف بنجاح:longestلتطبيق الدالة 

src/main.rsاسم الملف: 

fn longest<'a>(x: &str, y: &str) -> &'a str {

    let result = String::from("really long string");

    result.as_str()

}

 للنوع المُعrrاد إلا أن الشrrيفرة البرمجيrrة لن تصrrُرَّف لأن دورةa'على الرغم من أننا حددنا معامل دورة الحياة 

حياة القيمة المُعادة غير مرتبطة بدورة حياة المعاملات إطلاقًا. إليك رسالة الخطأ التي سنحصل عليها:

$ cargo run

   Compiling chapter10 v0.1.0 (file:///projects/chapter10)

error[E0515]: cannot return reference to local variable `result`

  --> src/main.rs:11:5

   |

|     result.as_str()

   |     ^^^^^^^^^^^^^^^ returns a reference to data owned by the 
current function
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For more information about this error, try `rustc --explain E0515`.

error: could not compile `chapter10` due to previous error

، إلا أننrrاlongest يخرج من النطrrاق ويحrrُرَّر من الrrذاكرة بنهايrrة الدالrrة resultتكمن المشكلة هنا في أن 

 من الدالة في ذات الوقت، ولا يوجد هناك أي وسيلة لتحديد معrrاملاتresultنحاول أيضًا إعادة مرجع للقيمة 

دورة الحياة بحيث نتخلص من المرجع المُعلَّق ولن تسمح لنا رست بإنشاء مرجع معلrrّق. الحrrل الأمثrrل في هrrذه

owned مملوك نوع بياناتالحال هو بجعل القيمة المُعادة   data  typeونrrبدلًا من استخدام مرجع، بحيث تك 

الدالة المُستدعاة حينها مسؤولة عن تحرير القيمة فيما بعد.

يتمثّل توصيف دورة الحياة بربط دورات حياة معاملات مختلفrrة والقيم المُعrrادة من الrrدوال، بحيث تحصrrل

رست على معلومات كافية بعد الربط للسماح بعمليات آمنة على الذاكرة ومنع عمليrrات قrrد تتسrrبب بالحصrrول

على مؤشرات معلقّة أو تخرق أمان الذاكرة.

توصيف دورة الحياة في تعاريف الهيكل  10.4.7

كانت الهياكل التي عرفناها لحد اللحظة تحتrrوي على أنrrواع مملوكrrة، إلا أنrrه يمكننrrا تعريrrف الهياكrrل بحيث

تحتوي على مراجع وفي هذه الحالة علينا توصيف دورة حياة لكل من المراجع في تعريف الهيكل. تحتوي الشيفرة

 يحتوي على شريحة سلسلة نصية.ImportantExcerpt على هيكل يدعى 24

src/main.rsاسم الملف: 

struct ImportantExcerpt<'a> {

    part: &'a str,

}

fn main() {

    let novel = String::from("Call me Ishmael. Some years ago...");

    let first_sentence = novel.split('.').next().expect("Could not 
find a '.'");

    let i = ImportantExcerpt {

        part: first_sentence,

    };

}

[: هيكل يحتوي على مرجع، وبذلك يتطلب توصيف دورة الحياة24]الشيفرة 

 يخزنّ داخلrrه شrrريحة سلسrrلة نصrrية وهي مرجrrع، وينبغي علينrrا هنrrاpartيحتوي الهيكل على حقل يدعى 

التصريح عن اسم معامل دورة الحياة المعممة داخل أقواس مثلثة بعد اسrم الهيكrل كمrا هrو الحrال مrع الأنrواع
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المعممة وذلك حتى يتسنّى لنا استخدام معامل دورة الحياة في متن تعريف الهيكل، وتعني طريقة الكتابrrة هrrذه

.part تعيش أطول من المرجع الموجود في الحقل ImportantExcerptأنه لا يوجد أي نسخة من 

 بحيث يحتوي على مرجrrع للجملrrة الأولىImportantExcerpt هنا نسخةً من الهيكل mainتنُشئ الدالة 

 موجrrودةٌ قبrrل إنشrrاء نسrrخة منnovel، والبيانrrات في novel والمملrrوك من قبrrل المتغrrير Stringمن 

ImportantExcerpt إنrrrrrك فrrrrrافة إلى ذلrrrrrبالإض ،novelرجrrrrrاق إلى أن يخrrrrrرج من النطrrrrrلا تخ 

ImportantExcerpt من النطاق. إذًا، فالمرجع الموجود في نسخة ImportantExcerpt.صالح 

إخفاء دورة الحياة  10.4.8

تعلمنا أنه لكل مرجع ما دورة حياة ويجب أن نحدّد معاملات دورة الحيrrاة للrrدوال أو للهياكrrل الrrتي تسrrتخدم

الشيفرة  رفَِت بنجrrاح دون25( كما هي موضrrحة في الشrrيفرة 9)المراجع، إلا أننا كتبنا دالةً في السابق  ُrrد صrrوق ،

استخدام توصيف دورة الحياة.

src/lib.rsاسم الملف: 

fn first_word(s: &str) -> &str {

    let bytes = s.as_bytes();

    for (i, &item) in bytes.iter().enumerate() {

        if item == b' ' {

            return &s[0..i];

        }

    }

    &s[..]

}

: دالة عرفناها سابقًا وصرفّت بنجاح دون استخدام توصيف دورة الحياة على الرغم من كون كل من المعاملات25]الشيفرة 

[والقيمة المعادة مراجع

السبب في تصريف الشيفرة السابقة بنجاح هو سrrبب تrrاريخي، إذ لن تصrrُرَّف الشrrيفرة البرمجيrrة هrrذه في

قبل  (، وذلك لحاجة كل مرجع لدورة حياة صريحة. إليك ما ستبدو عليه بصمة1.0)الإصدارات السابقة من رست 
الدالة في ذلك الوقت من تطوير اللغة:

fn first_word<'a>(s: &'a str) -> &'a str {
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وجد فريق تطوير رست بعد كتابة الكثير من الشيفرات البرمجية باستخدام اللغrrة أن معظم مrrبرمجي رسrrت

يدُخلون توصيف دورة الحياة ذاته مرةً بعد الأخرى في حrrالات معيّنrrة، وكrrان يمكن توقrrع هrrذه الحrrالات واتباعهrrا

بأنماط للتعرف عليها، وبالتالي برمج المطوّرون هذه الأنماط إلى شيفرة المصrرفّ البرمجيrة بحيث يتعrرفّ عليهrا

مدقق الاستعارة ويستنتج دورات الحياة في هذه الحالات دون الحاجة لكتابة توصيف دورة الحياة مباشرةً.

هذه النقطة في تاريخ تطوير رست مهمة لأنه من الممكن ظهور المزيد من الأنمrrاط مسrrتقبلًا وإضrrافتها إلى

المصرف، وبذلك قد لا نحتاج لاستخدام توصيف دورات الحياة مباشرةً في العديد من الحالات.

، إلا أن هذهlifetime elision rulesتُدعى هذه الأنماط الموجودة لتحليل المراجع بقواعد إخفاء دورة الحياة 

القواعد ليست للمبرمجين حتى يتبعونها بل هي مجموعة من الحالات التي سينظر إليها المصrرفّ، إذ لن تحتrاج

لاستخدام توصيف دورات الحياة مباشرةً إذا كانت شيفرتك البرمجية تندرج ضمن واحدة من هذه الحالات.

لا تقدّم قواعد الإخفاء القدرة على الاستنتاج بصrrورةٍ كاملrrة، إذ لن يسrrتطيع المصrrرف تخمين دورات الحيrrاة

الخاصة بالمراجع الأخرى إذا طبقت رست هذه القواعrrد بصrrورةٍ حتميrrة ووُجrrد غمrrوض مrrا بخصrrوص أي دورات

الحياة تنتمي للمراجع، ففي هrذه الحالrة يعrرض لrك المصrرف رسrالة خطrأ بrدلًا من التخمين، ويمكنrك حينهrا

تصحيح هذا الخطأ عن طريق إضافة توصيفٍ لدورة الحياة.

inputتدُعى دورات الحياة لمعاملات دالة أو تابع بدورات حياة الدخل   lifetimesاةrrبينما تدُعى دورات الحي 

.output lifetimesالخاصة بالقيم المُعادة بدورات حياة الخرج 

يستخدم المصرف ثلاث قواعد لمعرفة دورات حياة المراجع عندما لا يوجد هناك توصيف مباشrrر لهrrا: تطُبَّق

القاعدة الأولى على دورات حياة الدخل والثانية والثالثة على دورات حياة الخرج. يتوقف المصrrرفّ ويعطينrrا خطrrأ

fnإذا تحقق من القواعد الثلاث ولم يتعرف على كل دورات حياة المراجrrع، وتنطبrrق هrrذه القواعrrد على تعrrاريف 

.implبالإضافة إلى كتل 

تتمثل القاعدة الأولى بإسناد المصرف معامل دورة حياة لكل معامل يشكّل مرجع، بكلمrrات أخrrرى: تحصrrل

، بينما تحصل دالةfn foo<'a>(x: &'a i32)دالةً تحتوي على معامل واحد على معامل دورة حياة واحد 

،foo<'a, 'b>(x: &'a i32, y: &'b i32)تحتrrوي على معrrاملين على دورتيَ حيrrاة منفصrrلتين 

وهلمّ جراً.

تنص القاعدة الثانية على وجrrود معامrrل دورة حيrrاة دخrrل واحrد فقrrط، وتسrrُند دورة الحيrrاة هrذه إلى جميrrع

.fn foo<'a>(x: &'a i32) -> &'a i32معاملات دورة حياة الخرج: 

 rأخيراً، تنص القاعدة الثالثة على إسناد دورة الحياة الخاصة بselfرج، إذاrrاة الخrrاملات دورة حيrrع معrrلجمي 

 لأنها تابع. تجعل القاعrrدة الثالثrrة منmut self& أو self&وُجدت عدّة معاملات دورة حياة دخل وكان أحدها 

التوابع أسهل قراءةً لأنها تغُنينا عن استخدام الكثير من الرموز في تعريفها.
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first_wordلنفترض أننا المصرفّ. دعنا نطبّق هذه القواعد لمعرفة دورات حياة المراجع في بصمة الدالة 

. تبدأ بصمة الدالة دون أي دورات حياة مرتبطة بالمراجع:25في الشيفرة 

fn first_word(s: &str) -> &str {

يطبّق المصرف القاعدة الأولى التي تقتضي بأن كل معامل سيحصل على دورة حياة خاصة بها، دعنا نسمّي

 كالمعتاد. أصبحت لدينا بصمة الدالة بالشكل التالي:a'دورة الحياة باسم 

fn first_word<'a>(s: &'a str) -> &str {

نطبق القاعدة الثانية لوجود دورة حياة دخل واحدة، وتحدِّد القاعدة الثانية أن دورة حياة معامل الداخل تسrrُند

إلى دورة حياة الخرج، فتصبح بصمة الدالة كما يلي:

fn first_word<'a>(s: &'a str) -> &'a str {

أصبح الآن لجميع المراجع الموجودة في بصمة الدالة دورة حيrrاة، ويمكن للمصrrرف أن يسrrتمرّ بتحليلrrه دون

حاجة المبرمج لتوصيف دورات الحياة في بصمة الدالة.

 التي لا تحتوي على معاملات دورة حياة عنrrدماlongestدعنا ننظر إلى مثال آخر، نستخدم هذه المرة الدالة 

 سابقًا:20بدأنا بكتابتها في الشيفرة 

fn longest(x: &str, y: &str) -> &str {

نطبّق القاعدة الأولى: يحصل كل معامل على دورة حياة خاصة به. لدينا الآن في هrrذه الحالrrة معrrاملين بrrدلًا

من واحد، لذا سنحصل على دورتين حياة:

fn longest<'a, 'b>(x: &'a str, y: &'b str) -> &str {

يمكنك رؤية أن القاعدة الثانية لا تنطبق على هrrذه الحالrrة لوجrrود أكrrثر من دورة حيrrاة دخrrل واحrrدة، كمrrا أن

. لم نتوصrrل إلى دورةself دالة وليست تابع، إذًا لا يوجد في معاملاتهrrا longestالقاعدة الثالثة لا تنطبق لأن 

حياة النوع المُعادة بعد تطبيق القواعد الثلاث، وهrrذا هrrو السrrبب في حصrrولنا على خطrrأ عنrrد محاولrrة تصrrريف

، إذ أن المصرف تحقق من قواعد إخفاء دورة الحياة ولكنه لم يتعرف على جميع دورات حياة المراجrrع20الشيفرة 

في بصمة الدالة.

سننظر إلى دورات الحياة في سياق التوابع بما أن القاعrrدة الثالثrrة تنطبrrق فقrrط في بصrrمات التوابrrع، ممrrا

سيكشف لنا السبب في كون توصيف دورات الحياة ضمن التوابع غير مُستخدم معظم الأحيان.
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توصيف دورة الحياة في تعاريف التابع  10.4.9

نستخدم طريقة الكتابة الخاصة بمعاملات الأنواع المعممة ذاتها عند تطrrبيق التوابrrع ضrrمن هياكrrل تحتrrوي

على دورات حياة، إذ نصرح ونستخدم معاملات دورة الحياة بناءً على ارتباطها بحقول الهيكrrل أو معrrاملات التrrابع

implوالقيم المُعادة، إذ يجب أن يصُرَّح عن أسماء دورات الحياة الخاصة بحقول الهياكل بعد الكلمrrة المفتاحيrrة 

ومن ثم استخدامها بعد اسم الهيكل لأن دورات الحياة هذه تشكل جزءًا من نوع الهيكل.

 بدورات حياة المراجrrع الخاصrrة بحقrrول الهيكrrل، وقrrدimplقد ترتبط المراجع في بصمة التابع داخل الكتلة 

تكون مستقلةً عن بعضها الآخر، كما أن قوانين إخفاء دورة الحياة تجعل من توصيف دورات الحيrrاة غrrير ضrrروري

ImportantExcerptفي بصمات التابع معظم الأحيان. دعنا ننظر إلى بعض الأمثلة باسrrتخدام هيكrrل يrrدعى 

.24وهو هيكل عرفّناه سابقًا في الشيفرة 

ا إلى levelلنستخدم أولًا تابعًا يدعى  rrًل مرجعrيحتوي على معامل واحد يمث selfوعrة من النrrد قيمrrويعُي 

i32: أي لا تمثّل مرجعًا  ) (

impl<'a> ImportantExcerpt<'a> {

    fn level(&self) -> i32 {

        3

    }

}

 واستخدامه بعد اسم النrrوع مطلrrوب، إلا أنrrه من غrrير المطلrrوبimplالتصريح عن معامل دورة الحياة بعد 

 بفضل قاعدة إخفاء دورة الحياة الأولى.selfتوصيف دورة حياة مرجع 

إليك مثالًا ينطبق عليه قاعدة إخفاء دورة الحياة الثالثة:

impl<'a> ImportantExcerpt<'a> {

    fn announce_and_return_part(&self, announcement: &str) -> &str {

        println!("Attention please: {}", announcement);

        self.part

    }

}

 دورة حياةannouncment و self&هناك دورتا حياة دخل، لذا يطبق رست القاعدة الأولى ويمنح لكل من 

،self& لأن إحrدى معrrاملات التrrابع قيمتrrه self&خاصة بهما، ومن ثم يحصل النوع المُعادة على دورة الحيrاة 

وبهذا يجري التعرف على جميع دورات الحياة الموجودة.
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دورة الحياة الساكنة  10.4.10

 وهي تشrrُير إلى أن المرجrrع يمكن أن'staticيجب أن نناقش واحدةً من دورات الحيrrاة الممrrيزة ألا وهي 

، ويمكننrrا توصrrيفه'staticيعيش طوال فترة البرنامج، ولدى جميع السلاسل النصية نوع دورة الحياة الساكنة 

بالشكل التالي:

let s: &'static str = "I have a static lifetime.";

يخُزّن النص الموجود في السلسلة النصية في ملف البرنامج التنفيذي مباشرةً أي أنه مrrرئي طrrوال الrrوقت،

.'static هي literalsبالتالي فإن دورة حياة جميع السلاسل النصية المجردة 

 في رسائل الخطأ، إلا أنrrه يجب عليrrك أن تفكrrر فيمrrا إذاstatic'قد تجد اقتراحات لاستخدام دورة الحياة 

كان المرجع بذاته يعيش طيلة دورة حياة البرنامج أم لا إذا أردت اتباع هذا الاقتراح وفيما إذا كنت تريد هذا الشيء

 معظم الأحيان من محاولة إنشrrاء مرجrrع معلrrّق أو'staticحقًا أم لا، وتنتج رسالة الخطأ التي تقترح دورة حياة 

حالة عدم تطابق ما بين دورات الحياة الموجودة، وفي هذه الحالة فالحل الأمثrrل هrrو بحrrل هrrذه المشrrاكل وليس

.'staticبتحديد دورة الحياة الساكنة 

معاملات الأنواع المعممة وحدود السمة ودورات الحياة معا  10.4.11

دعنا ننظر إلى طريقة تحديد معاملات الأنواع المعممة وحدود السمة ودورات الحياة في دالة واحدة سوياً.

use std::fmt::Display;

fn longest_with_an_announcement<'a, T>(

    x: &'a str,

    y: &'a str,

    ann: T,

) -> &'a str

where

    T: Display,

{

    println!("Announcement! {}", ann);

    if x.len() > y.len() {

        x

    } else {

        y

    }

}
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 سابقًا التي تعُيrrد أطrrول شrrريحة نصrrية من21 من الشيفرة longestتمثل الشيفرة البرمجية السابقة دالة 

 الrrذي يمُكن أن يمُلأ بrrأي نrrوعT من نrrوع معمّم annشريحتين نصيتين، إلا أننا أضفنا هنا معrrاملًا جديrrدًا يrrدعى 

 وهrrذا هrrو{}، وسيُطبع هذا المعامل الإضافي باستخدام where كما هو محدد في بنية Displayيطبقّ السمة 

 ومعامrrلa' ضrrرورية. نكتب كrrل من تصrrاريح معrrاملات دورة الحيrrاة Displayالسبب في جعل حدود السمة 

 في القائمة ذاتها داخل الأقواس المثلثة بعrrد اسrrم الدالrrة وذلrrك لأن دورات الحيrrاة هي نrrوع منTالنوع المعمم 

الأنواع المعمّمة.

خاتمة  10.5

غطّينا الكثير من المعلومrrات في هrrذا الفصrrل، إذ يجب أن تعلم بحلrrول هrrذه النقطrrة عن معrrاملات النrrوع

المعمّم والسمات وحدود السمة ومعاملات دورة الحياة المعممة، مما يعني أنك مسrrتعد لكتابrrة شrrيفرة برمجيrrة

دون تكrرار في العديrد من الحrالات. تسrمح لrك معrاملات النrوع المعمم بتنفيrذ الشrيفرة البرمجيrrة على أنrواع

ا لمrrا تتوقعrrه الشrrيفرة البرمجيrrة rrًمختلفة، بينما تتأكد السمات وحدود السمة من أن سلوك النوع سيكون مطابق

حتى لو كان نوعًا معمّمًا. تعلمّنا بعدئذ كيفية استخدام توصيف دورة الحياة للتأكد من أن هذه الشrrيفرة البرمجيrrة

المرنة لن تتسبب بأي مراجع معلقّة، وجميع خطوات التأكد من هذا تحصل عنrrد وقت التصrrريف ممrrا يعrrني أن

الأداء لن يتأثر سلبيًا بها.

صدّق أو لا تصدق، هناك الكثير من الأشياء لتعلمهrrا حrrول المواضrrيع الrrتي ناقشrrناها في هrrذا الفصrrل، إذ

trait كائنات السrمة 17سنناقش لاحقًا في الفصل   objectsا أنrمات، كمrتخدام السrrرى لاسrة أخrrوهي طريق 

هناك المزيد من الحالات المعقدة التي تحتوي على استخدام لتوصيف دورة الحيrاة بصrrورةٍ متقدّمrrة، فrإذا أردت

. سنتعلمّ تاليًا كيفية كتابة الاختبrrارات في رسrrت بحيث تتأكrrد أن شrrيفرتكمرجع رستالنظر لهذه الحالات اقرأ 

البرمجية ستعمل بالطريقة التي يجب أن تعمل بها.
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كتابة الاختبارات الآلية. 11

"قد يكون اختبار البرامج أداةً فعالةً جدًا للكشف عن وجود الأخطrrاء، إلا أنهrrا أداة غrrير كافيrrة لتوضrrيح غيrrاب
Edsger"الأخطاء هذا ما قاله أيدسكر دايكسترا   W.  Dijkstra عrrبرمج المتواضrrالم The" في مقrrال   Humble

Programmer إلا أن ذلك لا يعني أنه لا يجب علينا تعلمّ كيفية إجراء الاختبارات.1972" عام ،

تعتمد صحة برامجنا على تنفيذ شيفرتنا البرمجية لما أردنا فعله تحديدًا، وقد صُمّمَت رسrrت بحrrرص شrrديد

بخصوص صحة البرامج إلا أن كشف صحة البرنامج عمليةً معقدة وغير سهلة البرهان، ويحمل نظام أنrrواع رسrrت

جزءًا كبيراً من هذه المسؤولية إلا أن نظام الأنواع لا يستطيع الكشف عن كل الأخطاء، ولذلك تrrدعم رسrrت كتابrrة

.automated software testsاختبارات برمجية مؤتمتة 

 إلى أي رقم نمrrررّه إليهrrا، بالتrrالي يجب على2 هrrدفها إضrrافة القيمrrة add_twoلنقل أننا كتبنا دالrrةً تrrدعى 

ا في النتيجrrة. عنrrدما نطبrrّق هrrذه ًrrحيحاً أيضrrبصمة الدالة أن تقبل عددًا صحيحًا بمثابة معامل وأن تعيد عددًا ص

borrowالدالة ونصرفّها، تتحقق رست من الأنواع المسrتخدمة بالإضrrافة لمrدقق الاسrrتعارة   checkingذيrال 

 أو مرجعًا غير صالح لهrrذه الدالrrة على سrrبيلStringتعلمناه سابقًا، وذلك للتأكد من أننا لا نمررّ قيمةً من النوع 

المثال، إلا أنه لا يمكن لرست التحقق من أن هذه الدالة ستُنجز تحديدًا ما نريد منها أن تنُجز ألا وهو إعrrادة قيمrrة

 على سبيل المثال، وهنا يأتي دور الاختبارات.50 أو ناقص 10 بدلًا من زائد 2المعامل زائد 

 لهrا على سrبيل3 عندما نمررّ 5 هي add_twoيمكننا كتابة اختبارات تتأكد من أن القيمة المعادة من الدالة 

المثال، ويمكننا تنفيrذ هrذه الاختبrارات بعrد كrل تعrديل نجُريrه على الشrيفرة البرمجيrrة للتأكrد من أن السrلوك

الصحيح للدالة لم يتأثر بالتعديلات التي أجريناها.

اختبار الشيفرة البرمجية مهارةٌ معقّدة؛ فعلى الرغم من تغطيتنا لجميع جوانب كتابrrة اختبrrار جيrrّد في فصrrل

ا طريقrrة رسrrت في التعامrrل مrrع الاختبrrارات كمrrا أننrrا سrrنتحدث عن التوصrrيفات ًrrنناقش أيضrrا سrrواحد إلا أنن

annotations والماكرو macrosودةrrارات الموجrrي والخيrrلوك الافتراضrrالمتاحة لك عند كتابة الاختبارات والس 
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unitلتنفيrrذ الاختبrrارات، إضrrافةً إلى كيفيrrة تنظيم الاختبrrارات في وحrrدة اختبrrار   testلrrارات تكامrrواختب 

integration tests.

كتابة الاختبارات  11.1

 هي مجموعة من دوال رست تتأكrد من أن الشrrيفرة البرمجيrrة الأساسrية تعمrل كمrrا هrrوTestsالاختبارات 

مطلوب منها، ويؤدي متن دوال الاختبار عادةً هذه العمليات الثلاث:

تجهيز أي بيانات أو حالة ضرورية..1

تنفيذ الشيفرة البرمجية التي تريد اختبارها..2

التأكد من أن النتائج وفق المتوقع..3

لننظر إلى المزايا التي توفرها رست لكتابة الاختبارات التي تؤدي العمليات الثلاث السrrابقة، ويتضrمن ذلrrك

.should_panic وبعض الماكرو والسمة testالسمة 

بنية دالة الاختبار  11.1.1

ف دالrrة  َّrrارتوُصrrمة الاختبrrتخدام السrrت باسrrفي رس testمات ؛ وrrالسattributesفيةrrات وصrrهي بيان 

metadata مةrمات هي السrذه السrال على هrة، ومثrrت البرمجيrيفرة رسrrزاءً من شrف أجrrتص deriveتيrrال 

 قبل السطر الذي نكتب فيrrه[test]#استخدمناها مع الهياكل سابقًا. لتغيير دالة عادية إلى دالة اختبار نضُيف 

fn إذ تبني رست ملف تنفيذ اختبار ثنائي عند تنفيذ الاختبارات باستخدام الأمر ،cargo testوتختبر الدوال ،

المُشار إليها بأنها دوال اختبار وتعرض لك تقريراً يوضح أي الدوال التي فشلت وأيها التي نجحت.

testتوُلَّد وحدة اختبار   moduleارجوrrتخدام كrrمع دالة اختبار تلقائيًا عندما ننُشئ مشروع مكتبة جديدة باس 

Cargoارrrل الاختبrrوتمنحنا هذه الوحدة قالبًا لكتابة الاختبارات التي نريد، بحيث لا يتوجب عليك النظر إلى هيك ،

وطريقة كتابته كل مرة تنُشئ فيها مشروعًا جديrrدًا، ويمكنrrك إضrrافة دوال اختبrrار ووحrrدات اختبrrار إضrrافية قrrدر

ما تشاء.

سننظر سويًا إلى بعض جوانب عمل الاختبارات بتجربة قالب الاختبار قبل اختبار أي شrrيفرة برمجيrrة فعليrrًا،

ثم سنكتب اختبارات واقعية تستدعي شيفرةً برمجيةً كتبناها لاحقًا وتتأكد من صحة سلوكها.

 يضيف رقمين إلى بعضهما:adderننشئ مشروع مكتبة جديدة نسميه 

$ cargo new adder --lib

     Created library `adder` project

$ cd adder

.1 كما هو موضح في الشيفرة adder في مكتبة src/lib.rsيجب أن تبدو محتويات الملف 
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src/lib.rsاسم الملف: 

#[cfg(test)]

mod tests {

    #[test]

    fn it_works() {

        let result = 2 + 2;

        assert_eq!(result, 4);

    }

}

[cargo new: وحدة الاختبار والدالة المولدّة تلقائيًا باستخدام 1]الشيفرة 

: تشُير هذه السمة إلى أن هrrذه دالrrة[test]#لنتجاهل أول سطرين ونركّز على الدالةحاليًا. لاحظ التوصيف 

ا على ًrrة أيضrrيفرتنا البرمجيrrوي شrrاختبار، ما يعني أن منفّذ الاختبار سيعامل هذه الدالة على أنها اختبار، وقد تحت

 وذلrrك بهrrدف مسrrاعدتنا لضrrبط حrrالات معينrrة، أو إجrrراء عمليrrاتtestsدوال ليست بدوال اختبار في وحدة 

شائعة، لذا نحدّد دومًا فيما إذا كانت الدالة دالة اختبار.

وهي4 تحتrrوي على القيمrrة result للتأكد من أن !assert_eqيسُتخدم متن الدالة في المثال الماكرو   (
(. تمثّل عملية التأكد هذه عملية اختباراً تقليدياً، دعنا ننفذ الاختبار لrrنرى إذا2 مع 2تحتوي على نتيجة جمع الرقم 

ما كان سينجح أم لا.

.2 جميع الاختبارات الموجودة في المشروع كما هو موضح في الشيفرة cargo testينفِّذ الأمر 

$ cargo test

   Compiling adder v0.1.0 (file:///projects/adder)

    Finished test [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.57s

     Running unittests src/lib.rs (target/debug/deps/adder-
92948b65e88960b4)

running 1 test

test tests::it_works ... ok

test result: ok. 1 passed; 0 failed; 0 ignored; 0 measured; 0 filtered
out; finished in 0.00s

   Doc-tests adder
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running 0 tests

test result: ok. 0 passed; 0 failed; 0 ignored; 0 measured; 0 filtered
out; finished in 0.00s

[: الخرج الناتج عن عملية تنفيذ الاختبارات المولدّة تلقائيًا2]الشيفرة 

، ثم سطر يليه يوضح اسم دالةrunning 1 testيصُرفّ كارجو الاختبار ويشغّله؛ إذ نجد في أحد السطور 

، وتعrrrني النتيجrrrة النهائيةok وأن نتيجrrrة ذلrrrك الاختبrrrار هي it_worksالاختبrrrار المولrrrّدة الrrrتي تrrrدعى 

test result: ok. 1 أن جميع الاختبارات نجحت، بينما يشير الجزء passed; 0 failedددrإلى ع 

الاختبارات الناجحة وعدد الاختبارات الفاشلة.

ا، إلا أن ملخص rrًر لاحقrrذا الأمrrنتكلم عن هrrة وسrrمن الممكن تجاهل الاختبار بحيث لا ينُفّذ في حالات معين

cargo test لأننا لم نفعل ذلك هنا، كما يمكننا تمرير وسيط إلى الأمر ignored 0نتيجة الاختبارات يوضح 

 وسrrنتكلم عن هrrذاfilteringبحيث ينفذ الاختبارات التي يوافق اسمها السلسلة النصية ويrrدعى هrrذا بالترشrrيح 

ا. تظهrrر نهايrrة الملخص  rrًوع لاحقrr0الموض  filtered  outاراتrrيح على الاختبrrتخدم الترشrrا لم نسrrلأنن 

التي ستُنفّذ.

0يشrrrrير   measuredارات المعياريةrrrrتي تقيس الأداء، إذ أن الاختبrrrrة الrrrrارات المعياريrrrrإلى الاختب 

benchmark tests متاحةٌ فقط في رست الليلية nightly Rustفي وقت كتابة هذه الكلمات- ويمكنك النظر- 

 لتعلُّم المزيد.التوثيق المتعلق بالاختبارات المعياريةإلى 

 وهو نتيجة لأي من اختبارات التوثيrrق، إلاDoc-tests adderيبدأ الجزء التالي من خرج الاختبار بالجملة 

أنه لا توجد لدينا أي اختبارات توثيق حاليًا، لكن يمكن لرست تصريف أي مثال شيفرة برمجية موجودة في توثيق

، وتسrrاعدنا هrrذه المrrيزة بالمحافظrrة على التوثيrrق وشrrيفرتنا البرمجيrrة على نحrrوٍ متوافrrق.APIواجهتنا البرمجية 

 حاليًا.Doc-testsسنناقش كيفية كتابة اختبارات التوثيق لاحقًا، وسنتجاهل قسم الخرج 

 إلى اسrrم مختلrrف مثrrلit_worksلنبدأ بتخصrrيص الاختبrrار ليوافrrق حاجتنrrا؛ إذ سrrنغيّر أولًا اسrrم الدالrrة 

exploration:كما يلي 

src/lib.rsاسم الملف: 

#[cfg(test)]

mod tests {

    #[test]

    fn exploration() {

        assert_eq!(2 + 2, 4);

    }
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}

ل  :it_works بدلًا من exploration مجددًا. يعرض لنا الخرج الآن cargo testنشغِّ

$ cargo test

   Compiling adder v0.1.0 (file:///projects/adder)

    Finished test [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.59s

     Running unittests src/lib.rs (target/debug/deps/adder-
92948b65e88960b4)

running 1 test

test tests::exploration ... ok

test result: ok. 1 passed; 0 failed; 0 ignored; 0 measured; 0 filtered
out; finished in 0.00s

   Doc-tests adder

running 0 tests

test result: ok. 0 passed; 0 failed; 0 ignored; 0 measured; 0 filtered
out; finished in 0.00s

panicنضيف الآن اختبارًا جديدًا، إلا أننا سنجعل هذا الاختبار يفشل عمدًا، إذ تفشل الاختبارات عندما يهلع 

 جديrد وعنrدما يrرى الخيrrط الrrرئيس أن خيrrطthreadشيءٌ ما داخل دالة الاختبار. يجُرى كل اختبار ضمن خيrrط 

انتهى يعَُلَّم الاختبار بأنه فشل.  "الاختبار قد  "

. الآن، نrrُدخل!panic عن طرق أبسط لهلع الشيفرة البرمجية باسrrتخدام المrrاكرو 9الفصل سابقًافي تكلمنا 

.3 كما هو موضح في الشيفرة src/lib.rs إلى الملف anotherالاختبار الجديد مثل دالة تسمى 

src/lib.rsاسم الملف: 

#[cfg(test)]

mod tests {

    #[test]

    fn exploration() {

        assert_eq!(2 + 2, 4);

    }
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    #[test]

    fn another() {

        panic!("Make this test fail");

    }

}

[!panic: إضافة اختبار جديد يفشل لأننا نستدعي الماكرو 3]الشيفرة 

ل الاختبارات مجددًا باستخدام  ، يجب أن يكون الخرج مشابهًا لما هو موجود في الشيفرةcargo testشغِّ

.another نجح بينما فشل exploration، وهو يوضّح أن اختبار 4

$ cargo test

   Compiling adder v0.1.0 (file:///projects/adder)

    Finished test [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.72s

     Running unittests src/lib.rs (target/debug/deps/adder-
92948b65e88960b4)

running 2 tests

test tests::another ... FAILED

test tests::exploration ... ok

failures:

---- tests::another stdout ----

thread 'main' panicked at 'Make this test fail', src/lib.rs:10:9

note: run with `RUST_BACKTRACE=1` environment variable to display a 
backtrace

failures:

    tests::another

test result: FAILED. 1 passed; 1 failed; 0 ignored; 0 measured; 0 
filtered out; finished in 0.00s

error: test failed, to rerun pass '--lib'

[: نتائج الاختبارات، إذ نجح اختبار وفشل آخر4]الشيفرة 
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testيعرض السطر   tests::another النتيجة FAILED بدلًا من okدين بينrrويظهر لنا قسمين جدي ،

النتائج الفردية والملخص: إذ يعرض الأول السبب لفشل كل من الاختبارات بالتفصيل، وفي هذه الحالrة نحصrل

 في السطر'panicked at 'Make this test fail وهي أن anotherعلى التفاصيل الخاصة بفشل 

؛ بينما يعرض القسم التالي أسrماء جميrع الاختبrارات الrتي فشrلت، وهي معلومrةsrc/lib.rs ضمن الملف 10

مفيدة في حال وجد لدينا العديد من الاختبارات مع العديد من التفاصيل لكل اختبار فشل. يمكن استخدام اسrrم

الاختبار الذي فشل لتشغيل الاختبار وحrrده والحصrrول على معلومrrات أدق لتنقيح الأخطrrاء، وسrrنتكلم عن طrrرق

تشغيل الاختبارات لاحقًا.

د لrrديناFAILEDيعرض سطر الملخص في النهاية نتيجة الاختبارات كاملrrةً، إذ أن نتيجrrة الاختبrrار هي  rrِووج 

اختبارٌ نجح وآخر فشل.

!panicالآن بعد أن تعرفنا إلى كيفية عرض نتائج الاختبار في حالات مختلفة، ننظر إلى ماكرو مختلفrrة عن 

مفيدة في الاختبارات.

!assertالتحقق من النتائج باستخدام الماكرو   11.1.2

 الموجودة في المكتبة القياسrية مفيrدةً عنrدما تريrد التأكrد من أن شrرطًا مrا ضrمن!assertتعُد الماكرو 

؛ فrrإذا كrrانتboolean وسيطًا يمكن تقييمrrه لقيمrrة بوليانيrrة !assert، ونمررّ للماكرو trueالاختبار يقُيَّم إلى 

 فهrذا يعrني فشrلfalse لا يحدث شيء عندها ونجتاز الاختبrار بنجrاح؛ وإذا حصrلنا على القيمrة trueالقيمة 

 في التحقق!assert. يساعدنا استخدام الماكرو !panicالماكرو  عندها !assertالاختبار، ويستدعي الماكرو 

من شيفرتنا البرمجية بالطريقة التي نريدها.

، وتجد المثال مكrrرراً هنrrاcan_hold وتابع Rectangleاستخدمنا في الأمثلة البرمجية سابقًا هيكلًا يدعى 

 ومن ثم نكتب بعض الاختبrrاراتsrc/lib.rs. دعنrrا نضrrع هrrذه الشrrيفرة البرمجيrrة في الملrrف 5في الشrrيفرة 

.!assertباستخدام الماكرو 

src/lib.rsاسم الملف: 

#[derive(Debug)]

struct Rectangle {

    width: u32,

    height: u32,

}

impl Rectangle {

    fn can_hold(&self, other: &Rectangle) -> bool {

        self.width > other.width && self.height > other.height
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    }

}

[ من مثال سابقcan_hold وتابعه Rectangle: استخدام الهيكل 5]الشيفرة 

.!assert قيمةً بوليانية مما يعني أننا نسrrتطيع اسrrتخدامه مrrع المrrاكرو can_holdيمكن أن يعُيد التابع 

ا6 في الشيفرة Rectangle بإنشاء نسخة can_holdنكتب اختباراً لنتدرّب على التابع  ًrrوتحمل النسخة عرض ،

5 أخrرى بعrرض Rectangle نسrخة hold ومن ثم نتأكrد من أنهrا تسrrتطيع حمrل 7 وطrولًا بمقrدار 8بمقrدار 

.1وطول 

src/lib.rsاسم الملف: 

#[cfg(test)]

mod tests {

    use super::*;

    #[test]

    fn larger_can_hold_smaller() {

        let larger = Rectangle {

            width: 8,

            height: 7,

        };

        let smaller = Rectangle {

            width: 5,

            height: 1,

        };

        assert!(larger.can_hold(&smaller));

    }

}

[ يتحقق فيما إذا كان المستطيل الكبير يتسع مستطيلًا أصغرcan_hold: اختبار للتابع 6]الشيفرة 

use ألا وهو testsلاحظ أننا أضفنا سطراً جديدًا داخل وحدة   super::*; دةrrإذ تمثّل وح ،testًدةrrوح 

visibilityاعتيادية تتبع قواعد الظهورالاعتيادية   rules ل سابقًا في  التي ناقشناهاrrدة 7الفصrrولأن وح ،tests

innerهي وحدة داخلية   moduleا فيrrار عليهrrراء الاختبrrد إجrrتي نريrrفنحن بحاجة لإضافة الشيفرة البرمجية ال ،

 بحيث يكون كل شيءglob الوحدة الداخلية، ونستخدم هنا scope إلى نطاق outer moduleالوحدة الخارجية 

.testsنعرفه في الوحدة الخارجية متاحًا للوحدة 
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 ومنRectangle وأنشأنا نسrrختين من الهيكrrل larger_can_hold_smallerسمّينا الاختبار بالاسم 

. يجب أن يعُيrrدlarger.can_hold(&smaller) ومررّنا النتيجrrة باسrrتدعاء !assertثم استدعينا الماكرو 

 إذا اجتاز الاختبار بنجاح، دعنا نرى بأنفسنا.trueهذا التعبير القيمة 

$ cargo test

   Compiling rectangle v0.1.0 (file:///projects/rectangle)

    Finished test [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.66s

     Running unittests src/lib.rs (target/debug/deps/rectangle-
6584c4561e48942e)

running 1 test

test tests::larger_can_hold_smaller ... ok

test result: ok. 1 passed; 0 failed; 0 ignored; 0 measured; 0 filtered
out; finished in 0.00s

   Doc-tests rectangle

running 0 tests

test result: ok. 0 passed; 0 failed; 0 ignored; 0 measured; 0 filtered
out; finished in 0.00s

اجتrrrاز الاختبrrrار فعلًا. دعنrrrا نضrrrيف اختبrrrاراً آخrrrر بالتأكrrrد من أن المسrrrتطيل الصrrrغير لا يتسrrrع داخل

المستطيل الكبير:

src/lib.rsاسم الملف: 

#[derive(Debug)]

struct Rectangle {

    width: u32,

    height: u32,

}

impl Rectangle {

    fn can_hold(&self, other: &Rectangle) -> bool {

        self.width > other.width && self.height > other.height

    }

315



البرمجة بلغة رستكتابة الاختبارات الآلية

}

#[cfg(test)]

mod tests {

    use super::*;

    #[test]

    fn larger_can_hold_smaller() {

        // --snip--

        let larger = Rectangle {

            width: 8,

            height: 7,

        };

        let smaller = Rectangle {

            width: 5,

            height: 1,

        };

        assert!(larger.can_hold(&smaller));

    }

    #[test]

    fn smaller_cannot_hold_larger() {

        let larger = Rectangle {

            width: 8,

            height: 7,

        };

        let smaller = Rectangle {

            width: 5,

            height: 1,

        };

        assert!(!smaller.can_hold(&larger));

    }

}
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 في هذه الحالة، فنحن بحاجة لنفي النتيجة قبل أنfalse هي can_holdلأن النتيجة الصحيحة من الدالة 

:false القيمة can_hold وبالتالي سيجتاز الاختبار إذا أعادت !assertنمررها إلى الماكرو 

$ cargo test

   Compiling rectangle v0.1.0 (file:///projects/rectangle)

    Finished test [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.66s

     Running unittests src/lib.rs (target/debug/deps/rectangle-
6584c4561e48942e)

running 2 tests

test tests::larger_can_hold_smaller ... ok

test tests::smaller_cannot_hold_larger ... ok

test result: ok. 2 passed; 0 failed; 0 ignored; 0 measured; 0 filtered
out; finished in 0.00s

   Doc-tests rectangle

running 0 tests

test result: ok. 0 passed; 0 failed; 0 ignored; 0 measured; 0 filtered
out; finished in 0.00s

اجتزنا اختبارين متتالين، مرحى لنا. دعنا نرى ما الذي سيحدث الآن لنتائج الاختبار إذا أضفنا خطأً برمجيًا عن

 باسrrتبدال إشrrارة أكrrبر من إلىcan_holdعمد في شيفرتنا البرمجية؛ نفعل ذلك بالتغيير من كتابrrة متن التrrابع 

إشارة أصغر من عند المقارنة بين عرض كل من المستطيلين:

impl Rectangle {

    fn can_hold(&self, other: &Rectangle) -> bool {

        self.width < other.width && self.height > other.height

    }

}

نحصل على التالي عند تنفيذ الاختبارات:

$ cargo test

   Compiling rectangle v0.1.0 (file:///projects/rectangle)

    Finished test [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.66s
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     Running unittests src/lib.rs (target/debug/deps/rectangle-
6584c4561e48942e)

running 2 tests

test tests::larger_can_hold_smaller ... FAILED

test tests::smaller_cannot_hold_larger ... ok

failures:

---- tests::larger_can_hold_smaller stdout ----

thread 'main' panicked at 'assertion failed: 
larger.can_hold(&smaller)', src/lib.rs:28:9

note: run with `RUST_BACKTRACE=1` environment variable to display a 
backtrace

failures:

    tests::larger_can_hold_smaller

test result: FAILED. 1 passed; 1 failed; 0 ignored; 0 measured; 0 
filtered out; finished in 0.00s

error: test failed, to rerun pass '--lib'

ين5 هrrو smaller.width و 8 هو larger.widthتنبهّت اختباراتنا للخطأ، لأن  َrrة بين العرضrrوالمقارن ،

.5 ليست أقل من 8 إذ أن false تعُيد النتيجة can_holdفي 

!assert_ne و !assert_eqاختبار المساواة باستخدام الماكرو   11.1.3

نستخدم المساواة كثيراً لاختبار البرنامج وذلك بين القيمة التي تعيدها الشيفرة البرمجية عند التنفيذ والقيمة

 وتمريrrر تعبrrير!assertالتي تتوقع من الشيفرة البرمجية أن تعيدها، ويمكننا تحقيrrق ذلrrك باسrrتخدام المrrاكرو 

، إلا أن هنrاك طريقrrة أخrرى أكrثر شrيوعًا موجrودة في المكتبrة القياسrية ألا وهي المrاكرو==باستخدام العامrل 

assert_eq! و assert_ne!دمrr؛ إذ يقارن كلًا من الماكرو المذكورَين سابقًا القيمة للتحقق من المساواة أو ع

 فقrrط على!assertالمساواة، كما أننا سنحصل على طباعة للقيمتين إذا فشrrل الاختبrrار، بينمrrا يrrدلنا المrrاكرو 

 فيfalse دون طباعrrrة القيم الrrrتي أدت لحصrrrولنا للقيمrrrة == من التعبrrrير falseحصrrrوله على القيمrrrة 

المقام الأول.
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" إلى معاملهrrا، ثم نفحص هrrذه الدالrrة2" تضrrُيف القيمrrة add_two دالrrة تrrدعى 11نكتب في الشrrيفرة 
.!assert_eqباستخدام الماكرو 

src/lib.rsاسم الملف: 

pub fn add_two(a: i32) -> i32 {

    a + 2

}

#[cfg(test)]

mod tests {

    use super::*;

    #[test]

    fn it_adds_two() {

        assert_eq!(4, add_two(2));

    }

}

[!assert_eq باستخدام الماكرو add_two: اختبار الدالة 7]الشيفرة 

لنتحقّق من عمل الدالة:

$ cargo test

   Compiling adder v0.1.0 (file:///projects/adder)

    Finished test [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.58s

     Running unittests src/lib.rs (target/debug/deps/adder-
92948b65e88960b4)

running 1 test

test tests::it_adds_two ... ok

test result: ok. 1 passed; 0 failed; 0 ignored; 0 measured; 0 filtered
out; finished in 0.00s

   Doc-tests adder

running 0 tests
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test result: ok. 0 passed; 0 failed; 0 ignored; 0 measured; 0 filtered
out; finished in 0.00s

 وهي قيمrrrة تسrrrاوي قيمrrة اسrrتدعاء!assert_eq" على أنهrrrا وسrrrيط إلى المrrاكرو 4"نمrrررّ القيمrrة 

add_two(2) :وrrالسطر الخاص بالاختبار ه .test tests::it_adds_two ... ok يرrrُوتش okإلى أن 

نجاح الاختبار.

دعنا نضيف خطأً برمجيًا متعمّدًا على شيفرتنا البرمجية لنرى كيف ستكون رسالة فشrrل الاختبrrار باسrrتخدام

" بدلًا من 3" لنضيف قيمة add_two. لنغيّر من تطبيق !assert_eqالماكرو  "2:"

pub fn add_two(a: i32) -> i32 {

    a + 3

}

ل الاختبارات مجددًا: نشغِّ

$ cargo test

   Compiling adder v0.1.0 (file:///projects/adder)

    Finished test [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.61s

     Running unittests src/lib.rs (target/debug/deps/adder-
92948b65e88960b4)

running 1 test

test tests::it_adds_two ... FAILED

failures:

---- tests::it_adds_two stdout ----

thread 'main' panicked at 'assertion failed: `(left == right)`

  left: `4`,

 right: `5`', src/lib.rs:11:9

note: run with `RUST_BACKTRACE=1` environment variable to display a 
backtrace

failures:

    tests::it_adds_two
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test result: FAILED. 0 passed; 1 failed; 0 ignored; 0 measured; 0 
filtered out; finished in 0.00s

error: test failed, to rerun pass '--lib'

 فشrrل وتخبرنrrا رسrrالة الخطrrأ أن سrrببit_adds_twoنجح الاختبار بrrالتعرف على الخطrrأ، إذ أن الاختبrrار 

،right و left بالإضافة لتحديد قيمة كل من assertion failed: (left == right)الفشل هو 

 -القيمrrة الrrتيright" إلا أن 4" هي leftوتساعدنا رسالة الخطأ هذه بالبدء بعملية تنقيح الأخطاء، إذ أن قيمة 

". يصبح هذا الأمر مفيدًا جدًا عندما يكون لدينا الكثير من الاختبارات.5"- هي add_two(2)حصلنا عليها من 

expected وأطrrر العمrrل اسrrم لغrrات البرمجةيطُلrrق على معامrrل التأكrrد من المسrrاواة للتوابrrع في بعض 

ا، إلا أنهمrا يحملان اسrم actualو   في رسrت ولا يهمrightّ و left ويكrون تrرتيب تحديrد المعrاملات مهمًّ

 في الاختبار بالشكل:assertionترتيبهما في عند تمريرهما للماكرو، إذ يمكننا كتابة التأكيد 

assert_eq!(add_two(2), 4)

الذي سينتج رسالة الخطأ ذاتها التي حصلنا عليها سابقًا، وهي:

assertion failed: (left == right)

 إذا كانت القيمتين المُررّتين له غير متساويتين، ويفشل في!assert_neينجح الاختبار باستخدام الماكرو 

حال المساواة. نستفيد من هذا الماكرو عندما لا نعلم ماذا ستكون القيمة الناتجة تحديدًا إلا أننا نعلم أنهrrا لا يجب

أن تكون مساويةً لقيمة معينة؛ على سبيل المثال إذا كنا نختبر دالة يتغير دخلها بحسب يوم الأسبوع الrrذي ننفrrّذ

فيه الاختبار، سيكون الأفضل في هذه الحالة هو التأكد من أن القيمة التي حصلنا عليها من خرج الدالة لا تساوي

قيمة الدخل.

 على الrترتيب، وعنrدما=! و == كلًا من العامrل !assert_ne و !assert_eqيسُتخدم كrل من المrاكرو 

تفشل عملية التأكيد يطبع الماكرو معاملاته باستخدام تنسيق تنقيح الأخطrrاء، مrrا يعrrني أن القيم الrrتي سrrتُقارن

، وتطبق جميع الأنواع البدائية ومعظم أنواع المكتبrrةDebug و PartialEqفيما بينها يجب أن تطُبقّ السمتين 

 الrrتي تعرفّهrrا بنفسrrكenums للهياكrrل والمعrrددات PartialEqالقياسية هاتين السمتين. ستحتاج لتطبيق 

ا لتطrrبيق  ًrrتحتاج أيضrا سrوعين، كمrاواة النrللتأكد من مسDebugد. كلا منrrل التأكيrدما يفشrة القيم عنrrلطباع 

12 كمrrrا ذكرنrrrا سrrrابقًا في الشrrrيفرة derivableالسrrrمتين المrrrذكورتين هي سrrrمات قابلrrrة للاشrrrتقاق 

 مباشrrرةً في تعريrrف[derive(PartialEq, Debug)]# وهrrذا يعrrني أننrrا نسrrتطيع إضrrافة 5الفصل من 

ت للمزيد من التفاصيل حول السمات القابلة للاشتقاق. (الهيكل أو المعدّد. أنظر الملحق  (
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إضافة رسائل فشل مخصصة  11.1.4

!assertيمكنrrك إضrrافة رسrrائل مخصّصrrة لطباعتهrrا مrrع رسrrالة الخطrrأ مثrrل معامrrل اختيrrاري للمrrاكرو 

. تمررّ أي معاملات تحُدد بعد المعاملات المطلوبة للماكرو بدورها إلى المrrاكرو!assert_ne و !assert_eqو 

format! الذي ناقشناه قة تحتrrوي على 8الفصrrل سابقًا في )  ّrrية منسrrلة نصrrر سلسrrك تمريrrبحيث يمكن ،){}

بمثابة موضع مؤقت والقيم بداخلها. الرسائل المخصصة مفيrrدة لتوثيrrق معrrنى التأكيrrد؛ إذ سrrيكون لrrديك فهم

واضح عن المشكلة في الشيفرة البرمجية عندما يفشل الاختبار.

على سبيل المثال، دعنا نفترض وجود دالة تحيّي الناس بالاسم ونريد أن نختبر إذا كان الاسم الذي نمررّه إلى

الدالة يظهر في الخرج:

src/lib.rsاسم الملف: 

pub fn greeting(name: &str) -> String {

    format!("Hello {}!", name)

}

#[cfg(test)]

mod tests {

    use super::*;

    #[test]

    fn greeting_contains_name() {

        let result = greeting("Carol");

        assert!(result.contains("Carol"));

    }

}

" في بدايrrة نص التحيrrة سrrيتغيرHello"لم يتُّفق على متطلبات هذا البرنامج بعد، ونحن متأكدون أن النص 
لاحقًا، لذا قررنا أننا لا نريد أن نعدل النص عند تغيير المتطلبات، وتحققنا بدلًا من ذلك من المساواة بين القيمrrة

 للتأكد من أن الخرج يحتوي على النص الموجود في معامل الدخل.greetingالمُعادة من الدالة 

 بحيث لا تحتوي على الاسم لنرى مrrاgreetingلنضيف خطأ برمجي متعمد على الشيفرة البرمجية بتغيير 

ستكون نتيجة فشل الاختبار الافتراضي:

pub fn greeting(name: &str) -> String {

    String::from("Hello!")

}
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تكون نتيجة تشغيل الاختبار على النحو التالي:

$ cargo test

   Compiling greeter v0.1.0 (file:///projects/greeter)

    Finished test [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.91s

     Running unittests src/lib.rs (target/debug/deps/greeter-
170b942eb5bf5e3a)

running 1 test

test tests::greeting_contains_name ... FAILED

failures:

---- tests::greeting_contains_name stdout ----

thread 'main' panicked at 'assertion failed: 
result.contains(\"Carol\")', src/lib.rs:12:9

note: run with `RUST_BACKTRACE=1` environment variable to display a 
backtrace

failures:

    tests::greeting_contains_name

test result: FAILED. 0 passed; 1 failed; 0 ignored; 0 measured; 0 
filtered out; finished in 0.00s

error: test failed, to rerun pass '--lib'

تشير النتيجة إلى أن التأكيد فشل في السطر الذي يحتويrrه، إلا أن رسrrالةً أكrrثر إفrrادة سrrتحتوي على القيمrrة

قة تحتrوي علىgreetingالموجودة في دالة  ّrية منسrrلة نصrrة من سلسrrة مؤلفrrل مخصصrrنضيف رسالة فش .

:greetingموضع مؤقت يمُلأ بالقيمة الفعلية التي نحصل عليها من الدالة 

    #[test]

    fn greeting_contains_name() {

        let result = greeting("Carol");

        assert!(

            result.contains("Carol"),

            "Greeting did not contain name, value was `{}`",
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            result

        );

    }

نحصل عندما نشغّل الاختبار الآن على رسالة خطأ أكثر وضوحًا:

$ cargo test

   Compiling greeter v0.1.0 (file:///projects/greeter)

    Finished test [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.93s

     Running unittests src/lib.rs (target/debug/deps/greeter-
170b942eb5bf5e3a)

running 1 test

test tests::greeting_contains_name ... FAILED

failures:

---- tests::greeting_contains_name stdout ----

thread 'main' panicked at 'Greeting did not contain name, value was 
`Hello!`', src/lib.rs:12:9

note: run with `RUST_BACKTRACE=1` environment variable to display a 
backtrace

failures:

    tests::greeting_contains_name

test result: FAILED. 0 passed; 1 failed; 0 ignored; 0 measured; 0 
filtered out; finished in 0.00s

error: test failed, to rerun pass '--lib'

يمكننا استخدام القيمة التي حصلنا عليها من خرج الاختبار ممrrا سيسrrاعدنا في تنقيح الخطrrأ الrrذي تسrrبب

بذلك بدلًا من الفعل الذي توقعناه من الدالة.

should_panicالتحقق من حالات الهلع باستخدام   11.1.5

من المهم بالإضافة للتحقق من القيم المعادة التحقق من أن شيفرتنا البرمجية تتعامل مع حالات الخطأ كما

في  الذي أنشأناه في أمثلة Guessنتوقع، على سبيل المثال تذكر النوع  ، إذ اسrrتخدمت بعض(9الفصل )سابقة 
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. يمكننrا100 و1 سrrتحتوي على قيمrة تrترواح بين Guess واعتمrدت على أن نسrخ Guessالشيفرات البرمجية 

 خارج المجال، وذلrrك عن طريrrق إضrrافة سrrمةGuessكتابة اختبار يتسبب بحالة هلع إذا حاولنا إنشاء نسخة من 

should_panicلrrع، وإلا يفشrrة تهلrrل الدالrrة داخrrيفرة البرمجيrrإلى دالة الاختبار، وينجح الاختبار إذا كانت الش 

الاختبار في حالة عدم هلع الدالة.

 تحصrrل عنrrدما نتوقrrعGuess::new اختبrrاراً يتأكrrد أن حrrالات الخطrrأ المتعلقrrة بالدالrrة 8توضح الشrrيفرة 

حصولها.

src/lib.rsاسم الملف: 

pub struct Guess {

    value: i32,

}

impl Guess {

    pub fn new(value: i32) -> Guess {

        if value < 1 || value > 100 {

            panic!("Guess value must be between 1 and 100, got {}.", 
value);

        }

        Guess { value }

    }

}

#[cfg(test)]

mod tests {

    use super::*;

    #[test]

    #[should_panic]

    fn greater_than_100() {

        Guess::new(200);

    }

}

[!panic: اختبار أن حالة ما ستتسبب بالهلع 8]الشيفرة 
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 وقبrrل دالrrة الاختبrrار الrrتي نريrrد تطrrبيق السrrمة[test]# بعد السrrمة [should_panic]#نضع السمة 

عليها.دعنا نلقي نظرةً على النتيجة بعد نجاح الاختبار:

$ cargo test

   Compiling guessing_game v0.1.0 (file:///projects/guessing_game)

    Finished test [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.58s

     Running unittests src/lib.rs (target/debug/deps/guessing_game-
57d70c3acb738f4d)

running 1 test

test tests::greater_than_100 - should panic ... ok

test result: ok. 1 passed; 0 failed; 0 ignored; 0 measured; 0 filtered
out; finished in 0.00s

   Doc-tests guessing_game

running 0 tests

test result: ok. 0 passed; 0 failed; 0 ignored; 0 measured; 0 filtered
out; finished in 0.00s

يبدو أن الأمر على ما يرام. لنضيف خطأ برمجي عن عمد إلى شيفرتنا البرمجية بإزالrrة الشrrرط الrrذي يتسrrبب

:100 إذا كانت القيمة أكبر من newبهلع الدالة 

impl Guess {

    pub fn new(value: i32) -> Guess {

        if value < 1 {

            panic!("Guess value must be between 1 and 100, got {}.", 
value);

        }

        Guess { value }

    }

}

 عندما نشغّله:8يفشل الاختبار في الشيفرة 

$ cargo test
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   Compiling guessing_game v0.1.0 (file:///projects/guessing_game)

    Finished test [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.62s

     Running unittests src/lib.rs (target/debug/deps/guessing_game-
57d70c3acb738f4d)

running 1 test

test tests::greater_than_100 - should panic ... FAILED

failures:

---- tests::greater_than_100 stdout ----

note: test did not panic as expected

failures:

    tests::greater_than_100

test result: FAILED. 0 passed; 1 failed; 0 ignored; 0 measured; 0 
filtered out; finished in 0.00s

error: test failed, to rerun pass '--lib'

لا نحصل على رسالة مفيrrدة جrrدًافي هrrذه الحالrrة، لكن إذا نظرنrrا إلى دالrrة الاختبrrار نrrرى توصrrيفها بالتrrالي:

#[should_panic]ببrار لم تتسrة الاختبrة في دالrrحالة الفشل التي حصلنا عليها تعني أن الشيفرة البرمجي .

بحالة هلع.

should_pass غrrير دقيقrrة، إذ ينجح اختبrrار should_panicيمكن أن تصبح الاختبارات التي تسrrتخدم 

 أكrrثر دقrrة، يمكننrrاshould_panicفي حال هلع الاختبار لسبب مختلف عمّا كنا متوقعين، ولجعrrل اختبrrارات 

،وسيتأكد عندها الاختبار من أن رسالة الخطأshould_panic للسمة expectedإضافة معامل اختياري يدعى 

 فيGuessتحتوي على النص الذي زوّدناه به. على سبيل المثال، لنفترض أن الشيفرة البرمجية الخاصrrة بالدالrrة 

 برسائل مختلفة بحسب إذا ما كانت القيمة صغيرة أو كبيرة.new احتوت على هلع الدالة 9الشيفرة 

src/lib.rsاسم الملف: 

impl Guess {

    pub fn new(value: i32) -> Guess {

        if value < 1 {

            panic!(
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                "Guess value must be greater than or equal to 1, got 
{}.",

                value

            );

        } else if value > 100 {

            panic!(

                "Guess value must be less than or equal to 100, got 
{}.",

                value

            );

        }

        Guess { value }

    }

}

#[cfg(test)]

mod tests {

    use super::*;

    #[test]

    #[should_panic(expected = "less than or equal to 100")]

    fn greater_than_100() {

        Guess::new(200);

    }

}

[ برسالة هلع تحتوي على سلسلة نصية جزئية محددة!panic: اختبار 9]الشيفرة 

 هيshould_panic الخrrاص بالسrrمة expectedسينجح الاختبار لأن القيمrrة الrrتي نضrrعها في معامrrل 

 عند الهلع. يمكننا تحديد كامل رسالة الهلrع الrتيGuess::newسلسلة نصية جزئية للرسالة التي تعرضها الدالة 

نتوقعها، وستكون في هذه الحالة:

Guess value must be less than or equal to 100, got 200.

يعتمد ما تختار أن تحدده على رسالة الهلع إذا ما كانت مميزة أو ديناميكية ودقة الاختبار التي تريrrدها، وتعrrُد

سلسلةً نصيةً جزئيةً لرسالة الهلع كافية في هذه الحالة للتأكد من أن الشيفرة البرمجية في دالة الاختبار تنفّذ حالة

else if value > 100.
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 باسrتخدام رسrrالةshould_panicدعنا نضيف خطأ برمجي جديد مجددًا لرؤية ما الذي سيحصل للاختبrار 

expected وذلك بتبديل محتوى الكتلة if value < 1 مع else if value > 100:

        if value < 1 {

            panic!(

                "Guess value must be less than or equal to 100, got 
{}.",

                value

            );

        } else if value > 100 {

            panic!(

                "Guess value must be greater than or equal to 1, got 
{}.",

                value

            );

        }

 هذه المرة عند تشغيله:should_panicيفشل الاختبار 

$ cargo test

   Compiling guessing_game v0.1.0 (file:///projects/guessing_game)

    Finished test [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.66s

     Running unittests src/lib.rs (target/debug/deps/guessing_game-
57d70c3acb738f4d)

running 1 test

test tests::greater_than_100 - should panic ... FAILED

failures:

---- tests::greater_than_100 stdout ----

thread 'main' panicked at 'Guess value must be greater than or equal 
to 1, got 200.', src/lib.rs:13:13

note: run with `RUST_BACKTRACE=1` environment variable to display a 
backtrace

note: panic did not contain expected string

      panic message: `"Guess value must be greater than or equal to 1,
got 200."`,

 expected substring: `"less than or equal to 100"`
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failures:

    tests::greater_than_100

test result: FAILED. 0 passed; 1 failed; 0 ignored; 0 measured; 0 
filtered out; finished in 0.00s

error: test failed, to rerun pass '--lib'

تشير رسالة الخطأ إلى أن هذا الاختبار هلع فعلًا كما توقعنا إلا أن رسالة الهلع لم تتوافق مع السلسلة النصية

الجزئية:

'Guess value must be less than or equal to 100'

إذ حصلنا على رسالة الهلع التالية في هذه الحالة:

Guess value must be greater than or equal to 1, got 200.

لنبدأ الآن بالبحث عن الخطأ.

 في الاختبارات>Result<T, Eاستخدام   11.1.6

.<Result<T, Eتهلع جميع اختباراتنا لحد هذه اللحظة عند الفشل، إلا أنه يمكننا كتابة اختبارات تستخدم 

 بدلًا من الهلع:Err ليعيد <Result<T, E إذ أعدنا كتابته باستخدام 1إليك اختباراً من الشيفرة 

#[cfg(test)]

mod tests {

    #[test]

    fn it_works() -> Result<(), String> {

        if 2 + 2 == 4 {

            Ok(())

        } else {

            Err(String::from("two plus two does not equal four"))

        }

    }

}

,()>Result الآن النrrوع المُعrrاد it_worksللدالrrة   String> دrrونعُي ،Ok(())ارrrدما ينجح الاختبrrعن 

.!assert_eq بداخله عندما يفشل وذلك بدلًا من استدعاء الماكرو Sring مع Errو 
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 من استخدام عامrrل إشrrارة الاسrrتفهام في محتrrوى<Result<T, Eتمكّنك كتابة الاختبارات بحيث تعيد 

الاختبrrار بحيث تكrrون وسrrيلةً ملائمrrةً لكتابrrة الاختبrrارات الrrتي يجب أن تفشrrل إذا أعrrادت أي عمليrrة داخلها

.Errالمتغاير 

. لا<Result<T, E على الاختبارات الrrتي تسrrتخدم [should_panic]#لا يمكنك استخدام التوصيف 

,Result<Tتستخدم عامل إشارة الاستفهام على   E> للتأكد من أن عملية ما تعُيد المتغاير Errتخدمrrل اسrrب 

assert!(value.is_err()).بدلًا من ذلك 

الآن وبعد أن تعلمنا الطrرق المختلفrrة لكتابrrة الاختبrrارات، حrان الrrوقت لننظrrر إلى مrا يحrدث عنrrدما ننفrذ

 في القسم التالي.cargo testالاختبارات ونكتشف الخيارات المختلفة التي يمكننا استخدامها مع 

التحكم بتنفيذ الاختبارات  11.2

 شrrيفرتكcargo run شيفرتك البرمجية بالطريفة نفسها التي يصرفّ فيها الأمrrر cargo testيصرفّ 

 يصrرفّ الشrيفرة البرمجيrة في نمrط الاختبrار ويشrغّل ملrف الاختبrارcargo testالبرمجية ويشغّلها، إلا أن 

cargoالثنائي. السلوك الافتراضي للملف الثنائي الناتج عن   testوازيrrهو تشغيل جميع الاختبارات على الت 

والحصول على الخرج خلال تشغيل الاختبار ومنع الخرج من العرض مما يجعل من الخرج المتعلق بنتائج الاختبار

أكثر وضوحًا، إلا أنه يمكنك كتابة خيارات في سطر الأوامر للتغيير من هذا السلوك الافتراضي. 

 بينمrا ينتمي بعضrها لملrف الاختبrار الثنrائيcargo test إلى سrطر الأوامرتنتمي بعض الخيrارات في 

 ومن-- متبوعةً بالفاصل cargo testالناتج، وللفصل بين النوعين من الوسطاء نضع الوسطاء الخاصة بالأمر 

 الخيrrارات الممكنcargo test --helpثم الوسطاء الخاصة بملف الاختبrrار الثنrrائي. يعrrرض تنفيrذ الأمrrر 

 الخيrrارات الrrتي يمكنrrكcargo test -- --help، بينمrrا يعrrرض تنفيrrذ cargo testاستخدامها مع 

استخدامها بعد الفاصل.

تشغيل الاختبارات على نحو متعاقب أو على التوازي  11.2.1

، ممrrا يعrrني أنthreadsتنُفّذ الاختبارات على التوازي افتراضيًا عند تشغيل عدة اختبارات باستخدام خيوط 

ع، وبمrrا أن الاختبrrارات تنُفrrّذ في الrrوقت ذاتrrه فهrrذا تنفيذها سيكون سريعًا وستحصل على نتيجتك بصورةٍ أسر

يعني أنها يجب ألا تعتمد على بعضها بعضًا أو تحتوي على حالة مشتركة بما فيه بيئة مشتركة مثل مسrار العمrل

.environment variables أو متغيرات البيئة current working directoryالحالي 

test-output.txtعلى سبيل المثال لنقل أن اختباراتك تنفذ شيفرة برمجية تنُشrrئ ملفrrًا على قrrرص باسrrم 

وتكتب بعض البيانات على هذا الملف، يقرأ عندها كل اختبار البيانات في ذلك الملف ويتأكد أن الملrف يحتrوي

على قيمة معينة وهي قيمة مختلفة بحسب كل اختبار، ولأن الاختبارات تشُغّل في الrrوقت ذاتrrه فهrrذا يعrrني أن

أحد الاختبارات قد يكتب على محتويات الملrف في وقت تنفيrذ اختبrار آخrر وقراءتrه للملrف وسيفشrل عنrدها
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ا عنrrد تشrrغيلها على ًrrالاختبار الثاني ليس لعدم صحة الشيفرة البرمجية بل لأن الاختبارات أثرت على بعضها بعض

التوازي. يكمن أحد الحلول هنا بالتأكد أن كل اختبار يكتب إلى ملف مختلف، وهنrrاك حrrلّ آخrrر يتمثrrل بتشrrغيل

الاختبارات على التتالي كلّ حسب دوره.

ا أكrrبر على أرقrrام  rrًوطإذا لم ترد تشغيل الاختبارات على التوازي، أو أردت تحكمrrتخدامهاالخيrrد اسrrتي تريrrال 

 متبوعةً بعrrدد الخيrrوط الrrتي تريrrد اسrrتخدامها مrrع الاختبrrارtest-threads--فيمكنك عندئذ استخدام الراية 

الثنائي. ألقِ نظرةً على المثال التالي:

$ cargo test -- --test-threads=1

"، وهذا يجعل البرنامج يعرف أننا لا نريد تشغيل الاختبrrارات على التrrوازي،1"نضبط عدد خيوط الاختبار إلى 
إذ يستغرق تشغيل الاختبارات باستخدام خيط واحد وقتrrًا أكrrبر من تشrrغيلها على التrrوازي، إلا أن الاختبrrارات لن

تتداخل في عمل بعضها بعضًا إذا تشاركت في حالة ما.

عرض خرج الدالة  11.2.2

تلتقط مكتبة اختبار رست تلقائيًا كل شيء يطُبع إلى الخرج القياسي إذا نجح الاختبار، على سبيل المثrrال إذا

 في الطرفيrrة بrrل سrrنرى فقrrط!println في اختبار ما ونجح هذا الاختبار فلن نرى خرج !printlnاستدعينا 

السطر الذي يشير إلى نجاح الاختبار، بينما سنرى ما طُبrrع إلى الخrrرج القياسrrي إذا فشrrل الاختبrrار مصrrحوباً مrrع

رسالة الفشل.

 إضافةً إلى اختبrrار ينجح10 على مثال بسيط يحتوي على دالة تطبع قيمة معاملها وتعُيد 10تحتوي الشيفرة 

وآخر يفشل.

src/lib.rsاسم الملف: 

fn prints_and_returns_10(a: i32) -> i32 {

    println!("I got the value {}", a);

    10

}

#[cfg(test)]

mod tests {

    use super::*;

    #[test]

    fn this_test_will_pass() {

        let value = prints_and_returns_10(4);
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        assert_eq!(10, value);

    }

    #[test]

    fn this_test_will_fail() {

        let value = prints_and_returns_10(8);

        assert_eq!(5, value);

    }

}

[!println: اختبارات للدالة التي تستدعي 10]الشيفرة 

:cargo testنحصل على الخرج التالي عند تشغيل هذه الاختبارات باستخدام 

$ cargo test

   Compiling silly-function v0.1.0 (file:///projects/silly-function)

    Finished test [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.58s

     Running unittests src/lib.rs (target/debug/deps/silly_function-
160869f38cff9166)

running 2 tests

test tests::this_test_will_fail ... FAILED

test tests::this_test_will_pass ... ok

failures:

---- tests::this_test_will_fail stdout ----

I got the value 8

thread 'main' panicked at 'assertion failed: `(left == right)`

  left: `5`,

 right: `10`', src/lib.rs:19:9

note: run with `RUST_BACKTRACE=1` environment variable to display a 
backtrace

failures:

    tests::this_test_will_fail
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test result: FAILED. 1 passed; 1 failed; 0 ignored; 0 measured; 0 
filtered out; finished in 0.00s

error: test failed, to rerun pass '--lib'

 وهو ما نطبعه عند تشغيل الاختبار الذيI got the value 4لاحظ أن الخرج قد التُقط ولا يوجد فيه 

 من الاختبار الذي فشل في قسم خrrرج ملخص الاختبrrارI got the value 8سينجح، بينما يظهر الخرج 

الذي يوضح أيضًا سبب فشل الاختبار.

 إذا أردنrrا رؤيrrة القيمshow-output--يمكننا اختبار رسrrت بعrrرض خrrرج الاختبrrارات الناجحrrة باسrrتخدام 

المطبوعة للاختبارات الناجحة أيضًا.

$ cargo test -- --show-output

 مجrrددًا باسrrتخدام10نحصrrل على الخrrرج التrrالي عنrrد تشrrغيل الاختبrrارات الموجrrودة في الشrrيفرة 

:show-output--الراية 

$ cargo test -- --show-output

   Compiling silly-function v0.1.0 (file:///projects/silly-function)

    Finished test [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.60s

     Running unittests src/lib.rs (target/debug/deps/silly_function-
160869f38cff9166)

running 2 tests

test tests::this_test_will_fail ... FAILED

test tests::this_test_will_pass ... ok

successes:

---- tests::this_test_will_pass stdout ----

I got the value 4

successes:

    tests::this_test_will_pass

failures:
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---- tests::this_test_will_fail stdout ----

I got the value 8

thread 'main' panicked at 'assertion failed: `(left == right)`

  left: `5`,

 right: `10`', src/lib.rs:19:9

note: run with `RUST_BACKTRACE=1` environment variable to display a 
backtrace

failures:

    tests::this_test_will_fail

test result: FAILED. 1 passed; 1 failed; 0 ignored; 0 measured; 0 
filtered out; finished in 0.00s

error: test failed, to rerun pass '--lib'

تشغيل مجموعة من الاختبارات باستخدام اسم  11.2.3

قrrد يسrrتغرق تشrrغيل كافrrة الاختبrrارات في بعض الأحيrrان وقتrrًا طrrويلًا، وقrrد تريrrد تشrrغيل مجموعrrة من

الاختبارات مرتبطة فقط بجزئية معينة ضمن شيفرتك البرمجية، ويمكنك اختيار الاختبrrارات الrrتي تريrrد تنفيrrذها

.cargo testبتمرير اسم الاختبار أو أسماء الاختبارات مثل وسطاء إلى الأمر 

 كما هrrو موضrrحadd_twoلتوضيح كيفية تشغيل مجموعة من الاختبارات ننُشئ أولًا ثلاث اختبارات للدالة 

 ونختار أي الاختبارات التي نريد تشغيلها.11في الشيفرة 

src/lib.rsاسم الملف: 

pub fn add_two(a: i32) -> i32 {

    a + 2

}

#[cfg(test)]

mod tests {

    use super::*;

    #[test]

    fn add_two_and_two() {
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        assert_eq!(4, add_two(2));

    }

    #[test]

    fn add_three_and_two() {

        assert_eq!(5, add_two(3));

    }

    #[test]

    fn one_hundred() {

        assert_eq!(102, add_two(100));

    }

}

[: ثلاثة اختبارات مع ثلاثة أسماء مختلفة11]الشيفرة 

ستُنفّذ جميع الاختبارات على التوازي إذا شغّلنا الاختبارات دون تمرير أي وسطاء كما فعلنا سابقًا:

$ cargo test

   Compiling adder v0.1.0 (file:///projects/adder)

    Finished test [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.62s

     Running unittests src/lib.rs (target/debug/deps/adder-
92948b65e88960b4)

running 3 tests

test tests::add_three_and_two ... ok

test tests::add_two_and_two ... ok

test tests::one_hundred ... ok

test result: ok. 3 passed; 0 failed; 0 ignored; 0 measured; 0 filtered
out; finished in 0.00s

   Doc-tests adder

running 0 tests

test result: ok. 0 passed; 0 failed; 0 ignored; 0 measured; 0 filtered
out; finished in 0.00s
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تشغيل الاختبارات بصورة فرديةا.  

 لتنفيذ الاختبار بصورةٍ فردية:cargo testيمكننا تمرير اسم أي دالة اختبار للأمر 

$ cargo test one_hundred

   Compiling adder v0.1.0 (file:///projects/adder)

    Finished test [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.69s

     Running unittests src/lib.rs (target/debug/deps/adder-
92948b65e88960b4)

running 1 test

test tests::one_hundred ... ok

test result: ok. 1 passed; 0 failed; 0 ignored; 0 measured; 2 filtered
out; finished in 0.00s

 فقط، إذ لم يطابق الاختباران الآخران هrrذا الاسrrم. يسrrمح لنrrاone_hundredجرى تشغيل الاختبار بالاسم 

 في النهاية.filtered out 2الخرج بمعرفة أن هناك المزيد من الاختبارات التي لم ننفذها بعرض 

لا يمكننrrا تحديrrد أسrrماء اختبrrارات متعrrددة بهrrذه الطريقrrة، إذ تسrrُتخدم القيمrrة الأولى المُعطrrاة للأمر

cargo test.فقط، إلا أن هناك وسيلة أخرى لتنفيذ عدة اختبارات 

تنفيذ عدة اختبارات عن طريق الترشيح  11.2.4

يمكننا تحديد جزء من اسم اختبار بحيث ينُفّذ أي اختبار يطابق اسمه هذه القيمة. على سبيل المثال، يمكننا

:cargo test add وذلك بكتابة الأمر addتنفيذ اختبارين من الاختبارات الثلاثة السابقة عن طريق 

$ cargo test add

   Compiling adder v0.1.0 (file:///projects/adder)

    Finished test [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.61s

     Running unittests src/lib.rs (target/debug/deps/adder-
92948b65e88960b4)

running 2 tests

test tests::add_three_and_two ... ok

test tests::add_two_and_two ... ok

test result: ok. 2 passed; 0 failed; 0 ignored; 0 measured; 1 filtered
out; finished in 0.00s
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 في اسrrrمها، ويسrrrتثني هنrrrا الاختبrrrارaddيشrrrغّل هrrrذا الأمrrر جميrrrع الاختبrrrارات الrrrتي تحتrrrوي على 

one_hundred،ارrrم الاختبrrزءًا من اسrrكما يجب ملاحظة أن الوحدة التي تحتوي على الاختبار بداخلها تصبح ج ،

أي يمكننا تشغيل جميع الاختبارات الموجودة في وحدة معينة عن طريق استخدام اسمها.

تجاهل بعض الاختبارات إلا في حال طلبها  11.2.5

قد يكون لدينا في بعض الأحيان اختبارات معينة تستغرق وقتًا طويلًا لتنفيrrذها وقrrد تrrرغب باسrrتثنائها من

. يمكنك هنا استخدام توصيف الاختبrrارات الrrتي تسrrتغرق وقتrrًا طrrويلًاcargo testالتشغيل عند كتابة الأمر 

 لاستثنائها بدلًا من كتابة جميع الاختبارات التي تريد تشغيلها مثrrل وسrrطاء باسrrتثناءignoreباستخدام السمة 

تلك الاختبارات، كما هو موضح هنا:

src/lib.rsاسم الملف: 

#[test]

fn it_works() {

    assert_eq!(2 + 2, 4);

}

#[test]

#[ignore]

fn expensive_test() {

للتنفيذ      //     ساعات عدة تستغرق برمجية شيفرة
}

 ضمن الاختبار الذي نريد استثناءه، والآن عند تشغيل الاختبارات[test]# بعد سطر [ignore]#نضيف 

:expensive_test دون it_worksينُفّذ الاختبار 

$ cargo test

   Compiling adder v0.1.0 (file:///projects/adder)

    Finished test [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.60s

     Running unittests src/lib.rs (target/debug/deps/adder-
92948b65e88960b4)

running 2 tests

test expensive_test ... ignored

test it_works ... ok
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test result: ok. 1 passed; 0 failed; 1 ignored; 0 measured; 0 filtered
out; finished in 0.00s

   Doc-tests adder

running 0 tests

test result: ok. 0 passed; 0 failed; 0 ignored; 0 measured; 0 filtered
out; finished in 0.00s

، وإذا أردنا تشغيل الاختبارات التي تجاهلناها فقط نكتبignored تحت expensive_testتدُرج الدالة 

cargo test -- --ignored:

$ cargo test -- --ignored

   Compiling adder v0.1.0 (file:///projects/adder)

    Finished test [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.61s

     Running unittests src/lib.rs (target/debug/deps/adder-
92948b65e88960b4)

running 1 test

test expensive_test ... ok

test result: ok. 1 passed; 0 failed; 0 ignored; 0 measured; 1 filtered
out; finished in 0.00s

   Doc-tests adder

running 0 tests

test result: ok. 0 passed; 0 failed; 0 ignored; 0 measured; 0 filtered
out; finished in 0.00s

ذ من أن نتائج   سrrتكون سrrريعة، يمكنrrك تنفيrrذcargo testنتأكد من خلال التحكم بالاختبارات التي تنُفَّ

cargo test -- --ignoredدرج تحتrrتي تنrrارات الrrعندما تكون في حالة تريد فيها التحقق من الاختب 

ignoredاراتrع الاختبrغيل جميrالي إذا أردت تشrر التrولديك الوقت لانتظار النتائج، بينما تستطيع تنفيذ الأم 

المتجاهلة وغير المتجاهلة دفعةً واحدة.

cargo test -- --include-ignored
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تنظيم الاختبارات  11.3

يعrrُد اختبrrار الشrrيفرة البرمجيrrة كمrrا ذكرنrrا سrrابقًا ممارسrrةً معقrrدة، ويسrrتخدم النrrاس الاختبrrارات بطrrرق

ومصطلحات مختلفة، إضافةً إلى تنظيمها، إلا أن مجتمع مبرمجي لغة رست ينظر إلى الاختبrrارات بكونهrrا تنتمي

unitإلى أحد التصrrنيفين الرئيسrrين: اختبrrارات الوحrrدة   tests لrrارات التكامrrواختب integration  testsّدrrتع .

privateاختبارات الوحدة اختبارات صغيرة ومحددة على وحدة معيّنة منعزلة ويمُكن أن تختبر الواجهات الخاصrrة 

interfacesاrrة ذاتهrrة بالطريقrrيفرتك البرمجيrrتخدم شrrبينما تكون اختبارات التكامل خارجية كليًا لمكتبتك وتس ،

publicالتي تستخدم فيهrrا شrrيفرة برمجيrrة خارجيrrة اعتياديrrة شrrيفرتك البرمجيrrة باسrrتخدام الواجهrrات العامrrة 

interface.وتتضمن غالبًا أكثر من وحدة ضمن الاختبار الواحد 

كتابة نوعَي الاختبارات مهمٌ للتأكrد من أن أجrزاء في مكتبتrك تنجrز مrا هrو مطلrوب منهrا بغض النظrر عن

باقي الأجزاء.

اختبارات الوحدة  11.3.1

الهدف من اختبارات الوحدة هو اختبار كل وحدة من شيفرة برمجية بمعزل عن الشrrيفرة البرمجيrrة المتبقيrrة،

وذلك لتشخيص النقطة التي لا تعمل فيها الشيفرة البرمجية بصrrورةٍ صrrحيحة وبدقrrة، لrrذلك ستضrrع اختبrrارات

" في كل ملف مع الشيفرة البرمجة التي تختبرها، ويقتضي الاصطلاح بإنشاء وحدة تدعىsrc"الوحدة في المجلد 
tests في كل ملف لاحتواء دوال الاختبار وتوصيف الوحدة باستخدام cfg(test).

[cfg(test)]#وحدة الاختبارات وتوصيف ا.  

 على وحدة الاختبارات رست بأنه يجب تصrrريف وتشrغيل شrrيفرة الاختبrار[cfg(test)]#يخبر توصيف 

، ممrا يختصrر وقتrًا من عمليrةcargo build وليس عنrد تنفيrذ cargo testالبرمجية فقrrط عنrد تنفيrذ 

التصريف عندما تريد فقط بنrrاء المكتبrrة وتوفrrير المسrrاحة الrrتي سيشrrغلها الملrrف المُصrrرَّف النrrاتج وذلrrك لأن

الاختبrrrارات غrrrير مُضrrrمّنة بrrrه. توضrrrع اختبrrrارات التكامrrrل في مجلrrrد مختلrrrف ولا تسrrrتخدم التوصrrrيف

#[cfg(test)] تخدامrrة لاسrrك بحاجrrإلا أن ،#[cfg(test)]فrrن في المل  لتحديrrد أنهrrا لا يجب أن تضrrُمَّ

المصرَّف الناتج لأن اختبارات الوحدة موجودة في ملف الشيفرة البرمجية ذاته.

 الجديد سابقًا:adder ولدّ الشيفرة البرمجية التالية لنا عندما ولدنا المشروع Cargoتذكر أن كارجو 

src/lib.rsاسم الملف: 

#[cfg(test)]

mod tests {

    #[test]

    fn it_works() {
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        let result = 2 + 2;

        assert_eq!(result, 4);

    }

}

 اختصrrاراً لكلمrrة الضrrبطcfgتوُلدّ هrrذه الشrrيفرة البرمجيrrة تلقائيrrًا على هيئrrة وحrrدة اختبrrار. تمثrrّل السrrمة 

configurationةrrذه الحالrrبط معيّن، وفي هrrن فقط في خيار ض ، إذ تعُلم رست أن العنصر الآتي يجب أن يضُمَّ

 الموجود في رست لتصريف وتنفيذ الاختبارات. يصرفّ كارجو شrrيفرة الاختبrrار البرمجيrrةtestفإن خيار الضبط 

، وهrrذا يتضrrمّن أي دوال مسrrاعدة يمكن أنcargo testفقط في حال تنفيذ الاختبارات بفعاليrrة باسrrتخدام 

.[test]#تكون داخل هذه الوحدة، إضافةً للدوال الموصّفة باستخدام 

اختبار الدوال الخاصةب.  

هناك اختلافٌ بين المبرمجين بخصوص الاختبارات وبالأخص اختبrrار الrrدوال الخاصrrة، إذ يعتقrrد البعض أن

 اختبار الrrدواللغات البرمجةالدوال الخاصة يجب أن تخُتبر مباشرةً، بينما لا يتفق البعض الآخر مع ذلك، وتجعل 

الخاصة صعباً أو مستحيلًا، وبغض النظر عمّا تعتقد بخصوص هذا الشأن، تسمح قrrوانين خصوصrrية رسrrت لrrك

.internal_adder التي تحتوي على الشيفرة الخاصة 12باختبار الدوال الخاصة. ألقِ نظرةً على الشيفرة 

src/lib.rsاسم الملف: 

pub fn add_two(a: i32) -> i32 {

    internal_adder(a, 2)

}

fn internal_adder(a: i32, b: i32) -> i32 {

    a + b

}

#[cfg(test)]

mod tests {

    use super::*;

    #[test]

    fn internal() {

        assert_eq!(4, internal_adder(2, 2));

    }

}

[: اختبار دالة خاصة12]الشيفرة 
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لا تحتوي على internal_adderلاحظ أن الدالة  (. الاختبارات هي شيفرة برمجيrrةpub) ليست دالة عامة 
 وحدة اعتيادية، وكما ناقشنا سابقًا يمكن العناصrrر في الوحrrداتtestsمكتوبة بلغة رست وبالتالي تمثل وحدة 

الابن استخدام العناصر الموجودة في الوحدات الأب، وفي هذا الاختبار نضُيف كل عناصر الوحدات الأب الخاصة

use إلى النطاق بكتابة testبالوحدة   super::* بحيث يمكننا استدعاء ،internal_adderد. إذاrrفيما بع 

لم تكن مقتنعًا بأن الدوال الخاصة يجب أن تخُتَبر فلن تجبرك رست على ذلك.

Integration Testsاختبارات التكامل   11.3.2

 كليًا بالنسبة لمكتبتك، وتستخدم هذهexternal في رست خارجية Integration Testsاختبارات التكامل 

الاختبارات مكتبتك بالطريقة ذاتها لأي شيفرة برمجية، مما يعني أنهrrا يمكن أن تسrrتدعي دوال تشrrكل جrrزءًا من

Publicالواجهة البرمجية العامة   APIزاءrrللمكتبة. الهدف من هذا النوع من الاختبارات هو اختبار ما إذا كانت أج 

من مكتبتك تعمل مع بعضها بعضًا بصورةٍ صحيحة، إذ أن بعض الأجزاء من الشيفرة البرمجية قد تعمrrل بصrrورةٍ

صحيحة لوحدها ولكن تواجه بعض المشاكل عند تكاملها مع أجزاء أخrrرى، لrrذا يغُطّي هrrذا النrrوع من الاختبrrارات

.testsالشيفرة البرمجية المتكاملة. نحتاج لإنشاء اختبارات التكامل أولًا إلى مجلد 

testsمجلد ا.  

" في المسrrتوى الأعلى لمجلrrد مشrروعنا بجrrانب tests"ننُشئ مجلد  "srcدrارجو على المجلrrرفّ كrrإذ يتع ،"
والاختبارات التي بداخله، ويمكننا إنشاء ملفات اختبار قدر ما شئنا، وسيصرفّ كارجو كل ملف اختبار بدوره بكونه

 منفصلة.crateوحدة مصرفّة 

 الموجrrودة في الملrrف12لننشrrئ اختبrrار تكامrrل باسrrتخدام الشrrيفرة البرمجيrrة الموجrrودة في الشrrيفرة 

src/lib.rs نبدأ أولًا بإنشاء مجلد ،tests وننُشئ ملفًا جديدًا نسميه tests/integration_test.rsدوrrيجب أن يب .

هيكل المجلد كما يلي:

adder

 Cargo.lock├──
 Cargo.toml├──
 src├──

    lib.rs│ └──
 tests└──

     integration_test.rs└──

:tests/integration_test.rs إلى الملف 13أدخل الشيفرة البرمجية في الشيفرة 

tests/integration_test.rsاسم الملف: 

use adder;

342

https://academy.hsoub.com/questions/11823-%D8%B4%D8%B1%D8%AD-%D9%85%D9%81%D8%A7%D9%87%D9%8A%D9%85-%D8%A3%D8%B3%D8%A7%D9%84%D9%8A%D8%A8-%D9%8A%D8%AA%D9%85-%D8%A5%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D8%AF%D8%A7%D9%85%D9%87%D8%A7-%D9%84%D9%84%D8%AA%D8%A3%D9%83%D8%AF-%D9%85%D9%86-%D8%B3%D9%84%D8%A7%D9%85%D8%A9-%D8%A7%D9%84%D8%A8%D8%B1%D8%A7%D9%85%D8%AC-%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%83%D8%AA%D9%88%D8%A8%D8%A9-%D9%85%D9%86-%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%AE%D8%B7%D8%A7%D8%A1/


البرمجة بلغة رستكتابة الاختبارات الآلية

#[test]

fn it_adds_two() {

    assert_eq!(4, adder::add_two(2));

}

[adder: اختبار تكامل لدالة في الوحدة المصرَّفة 13]الشيفرة 

" وحدة مصرفة منعزلة، لذا يجب علينrrا إضrrافة مكتبتنrrا إلى نطrrاق وحrrدةtests"يمثل كل ملف في المجلد 
useالاختبار المصرَّفة، ونضُيف لهذا السبب   adderدrrفي بداية الشيفرة البرمجية وهو ما لم نحتاجه سابقًا عن 

استخدامنا لاختبارات الوحدة.

، إذ أنّ[cfg(test)]# باسrrتخدام tests/integration_test.rsليس علينا توصّف الشيفرة البرمجية في 

cargo" على نحوٍ خاص وتصُرِّف جميع الملفات في هذا المجلrrد عنrrد تنفيrrذ الأمrrر tests"كارجو تعُامل المجلد 

test ننفّذ .cargo test:فنحصل على التالي 

$ cargo test

   Compiling adder v0.1.0 (file:///projects/adder)

    Finished test [unoptimized + debuginfo] target(s) in 1.31s

     Running unittests src/lib.rs (target/debug/deps/adder-
1082c4b063a8fbe6)

running 1 test

test tests::internal ... ok

test result: ok. 1 passed; 0 failed; 0 ignored; 0 measured; 0 filtered
out; finished in 0.00s

     Running tests/integration_test.rs 
(target/debug/deps/integration_test-1082c4b063a8fbe6)

running 1 test

test it_adds_two ... ok

test result: ok. 1 passed; 0 failed; 0 ignored; 0 measured; 0 filtered
out; finished in 0.00s

   Doc-tests adder
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running 0 tests

test result: ok. 0 passed; 0 failed; 0 ignored; 0 measured; 0 filtered
out; finished in 0.00s

تتضمن أقسام الخرج الثلاثة اختبارات الوحدة والتكامل والتوثيق، لاحظ أنه إذا فشل أي اختبار في قسم مrrا،

ذ القسم التالي. على سبيل المثال، إذا فشل اختبار وحدة فهذا يعني أنه لن يكrrون هنrrاك أي خrrرج لاختبrrار لن ينُفَّ

ذ فقط في حال نجاح جميع اختبارات الوحدة. التكامل واختبار التوثيق لأن هذه الاختبارت ستُنفَّ

هناك )القسم الأول هو لاختبارات الوحدة وهو مشابه لما رأيناه سابقًا، إذ يخُصّص كل سطر لاختبار وحدة ما 
( بالإضrrافة إلى سrrطر الملخص لنتrrائج12 أضrrفناه سrrابقًا في الشrrيفرة internalاختبrrار واحrrد يسrrمى 

اختبارات الوحدة.

، ومن ثم نلاحrrظRunning tests/integration_test.rsيبدأ قسrrم اختبrrارات التكامrrل بالسrrطر 

سrrطراً لكrrل دالrrة اختبrrار في اختبrrار التكامrrل ذلrrك مrrع سrrطر ملخص لنتrrائج اختبrrار التكامrrل قبrrل بrrدء

.Doc-tests adderالقسم 

يحتوي كل اختبار تكامل على قسمه الخrrاص، لrrذا سنحصrrل على المزيrrد من الأقسrrام إن أضrrفنا مزيrrدًا من

".tests"الملفات في المجلد 

، ولتنفيrrذ جميrrعcargo testيمكننا تنفيذ دالة اختبار معيّنة بتحديد اسم دالة الاختبار مثل وسيط للأمrrر 

ا باسrمcargo test في الأمrر test--الاختبارات في ملف اختبrار تكامrل معيّن نسrتخدم الوسrيط  rًمتبوع 

الملف كما يلي:

$ cargo test --test integration_test

   Compiling adder v0.1.0 (file:///projects/adder)

    Finished test [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.64s

     Running tests/integration_test.rs 
(target/debug/deps/integration_test-82e7799c1bc62298)

running 1 test

test it_adds_two ... ok

test result: ok. 1 passed; 0 failed; 0 ignored; 0 measured; 0 filtered
out; finished in 0.00s

" فقط.tests/integration_test.rs"ينفّذ هذا الأمر الاختبارات الموجودة في ملف 
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الوحدات الجزئية في اختبارات التكاملب.  

" لمساعدتك في تنظيم اختبارات التكامrrل في حrrالtests"قد تحتاج إنشاء المزيد من الملفات في المجلد 
 بنrrاءً على الخاصrrية الrrتي تفحصrrها، وكمrrادوال الاختبrrارإضافتك للمزيد منها، على سبيل المثال يمكنك تجميع 

" بمفرده على أنه وحدة مصرفّة، وهو أمر مفيrد لإنشrrاء نطاقrrاتtests"ذكرنا سابقًا: يصُرَّف كل ملف في المجلد 
متفرقة عن بعضها بعضًا لمحاكاة الطريقة التي يستخدم فيها المستخدمون وحدتك المصrrرفة، إلا أن هrrذا يعrrني

" لن تشارك السلوك ذاته الخاص بالملفات في المجلrrد tests"أن الملفات في مجلد  "srcابقًاrrا تعلمت سrrكم "
بخصوص فصل الشيفرة البرمجية إلى وحدات وملفات.

" بوضوح عنrrدما يكrrون لrrديك مجموعrrةً من الrrدوال المسrrاعدة تريrrدtests"يلُاحظ السلوك بملفات المجلد 
استخدامها في ملفات اختبار تكامل مختلفة وتحاول أن تتبrrع الخطrrوات الخاصrrة بفصrrل الوحrrدات إلى ملفrrات

"tests/common.rs"مختلفة كما ناقشنا سابقًا لاستخلاصها إلى وحدة مشتركة. على سبيل المثال، إذا أنشrrأنا 
 لاسrrتدعائها من دوال اختبrrارsetup في الملف، يمكننا إضافة شrrيفرة برمجيrrة إلى setupووضعنا دالةً اسمها 

مختلفة في ملفات اختبار متعددة.

tests/common.rsاسم الملف: 

pub fn setup() {

مكتبتك      //     لاختبارات مخصصة برمجية ضبط شيفرة
}

"، على الرغم منcommon.rs"عند تشغيل الاختبارات مجددًا سنرى قسمًا جديدًا في خرج الاختبار للملف 
 من أي مكان كما أن هذا الملف لا يحتوي على أي دوال اختبار:setupأننا لا نستدعي الدالة 

$ cargo test

   Compiling adder v0.1.0 (file:///projects/adder)

    Finished test [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.89s

     Running unittests src/lib.rs (target/debug/deps/adder-
92948b65e88960b4)

running 1 test

test tests::internal ... ok

test result: ok. 1 passed; 0 failed; 0 ignored; 0 measured; 0 filtered
out; finished in 0.00s

     Running tests/common.rs (target/debug/deps/common-
92948b65e88960b4)
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running 0 tests

test result: ok. 0 passed; 0 failed; 0 ignored; 0 measured; 0 filtered
out; finished in 0.00s

     Running tests/integration_test.rs 
(target/debug/deps/integration_test-92948b65e88960b4)

running 1 test

test it_adds_two ... ok

test result: ok. 1 passed; 0 failed; 0 ignored; 0 measured; 0 filtered
out; finished in 0.00s

   Doc-tests adder

running 0 tests

test result: ok. 0 passed; 0 failed; 0 ignored; 0 measured; 0 filtered
out; finished in 0.00s

 ليس ما أردنا رؤيته، إذا أننا أردنا مشاركةrunning 0 tests في نتائج الاختبار مع commonالعثور على 

جزء من شيفرة برمجية مع ملفات اختبار التكامل الأخرى.

" بrrrrدلًا منtests/common/mod.rs" في خrrrrرج الاختبrrrrار، ننُشrrrrئ commonلتجنب الحصrrrrول على 
"tests/common.rs:بحيث يبدو هيكل مجلد المشروع كما يلي ،"

├── Cargo.lock
├── Cargo.toml
├── src
│   └── lib.rs
└── tests
    ├── common
    │   └── mod.rs
    └── integration_test.rs

، إذ تخrrبر تسrrمية الملrrف بهrrذا7الفصrrل هذا هو اصطلاح التسمية القديم في رست وقد ذكرناه سrrابقًا في 

 على أنها ملف اختبار تكامل، وبالتrالي لن يظهrر هrذا القسrم فيcommonالاسم رست بعدم التعامل مع الوحدة 
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" ونحrrذف الملrrف tests/common/mod.rs" إلى setupخرج الاختبار بعد أن ننقل شيفرة الدالrrة البرمجيrrة  "
tests/common.rs دrrة في المجلrrدات الفرعيrrودة في المجلrrات الموجrrرَّف الملفrrُلا تص ."testsداتrrل وحrrمث 

مصرفّة متفرقة أو تحتوي على أقسام متفرقة في خرج الاختبار.

"،tests/common/mod.rs"يمكننا استخدام أي من ملفات اختبار التكامل مثل وحدة بعد إنشrrاء الملrrف 
":tests/integration_test.rs" في it_adds_two من الاختبار setupإليك مثالًا على استدعاء الدالة 

tests/integration_tests.rsاسم الملف: 

use adder;

mod common;

#[test]

fn it_adds_two() {

    common::setup();

    assert_eq!(4, adder::add_two(2));

}

 من21 مماثلٌ لتصريح الوحrrدة الrrتي شrrرحنا عنهrrا سrrابقًا في الشrrيفرة ;mod commonلاحظ أن التصريح 

 من دالة الاختبار.()common::setup. يمكننا بعد ذلك استدعاء الدالة 7الفصل 

اختبارات التكامل للوحدات الثنائية المصرفةج.  

" وإضrrافة الrrدوال المعرفrrة في الملrrف tests"لا يمكننا إنشاء اختبارات تكامل في المجلد  "src/main.rs"
binary إذا كان مشروعنا يمثّل وحدة ثنائية مصرفة useإلى النطاق باستخدام تعليمة   crateفrrتحتوي على مل 

"src/main.rs فrrفقط ولا تحتوي على مل " "src/lib.rsادرة علىrrدها قrrرفة وحrrة المصrrدات المكتبrrإذ أن وح ،"
كشف الدوال التي يمكن للوحدات المصرفّة الأخرى استخدامها؛ لأن الهدف من الوحدات الثنائيrrة المصrrرفة هrrو

تنفيذها بصورةٍ مستقلة.

"، الrrذيsrc/main.rs"هذا واحدٌ من الأسباب لكون مشاريع رست التي تدعم ملفrrات ثنائيrrة تrrأتي بملrrف 
. يمكن لاختبارات التكامل باستخدام هrذا التنظيم بrأنsrc/lib.rsيستدعي المنطق البرمجي الموجود في الملف 

 لجعل الدوال المهمة متاحة، فإذا عملت الوظيفة الأساسية، عنىuseتختبر صندوق المكتبة المصرف باستخدام 

 ستعمل أيضًا ويجب اختبار هذه الأجrrزاءsrc/main.rsذلك أن الأجزاء الصغيرة من الشيفرة البرمجية في الملف 

الصغيرة.
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خاتمة  11.4

تزوّدك مزايا الاختبار في رست بطريقة لتحديد الكيفيrrة الrتي تعمrل بهrا الشrيفرة البرمجيrrة للتأكrد من أنهrا

مستمرة بالعمل كما تتوقrع، حrتى لrو أجrريت بعض التغيrيرات. تسrتخدم اختبrارات الوحrدة أجrزاء مختلفrrة من

المكتبة بصورةٍ منفصلة ويمكن اختبار تفاصيل التطبيق الخاصة. تتفقد اختبارات التكامل العديد من الأجrrزاء في

المكتبة لرؤية إذا كانت تعمل جيدًا مع بعضها البعض وتستخدم واجهة المكتبة البرمجية العامrrة لتجربrrة الشrrيفرة

البرمجية بالطريقة ذاتها التي تستخدم بها الشيفرة البرمجية الخارجية. على الرغم من أن نظام أنواع رست وقواعد

الملكية تساعد في التقليل من الأخطاء البرمجية إلا أن الاختبrrارات مهمrrة للتقليrrل من الأخطrrاء المنطقيrrة الrrتي

تتعلق بسلوك الشيفرة البرمجية بذات نفسها.

دعنا نجمع المعرفة التي تعلمناها في هذا الفصل وفي الفصل الذي سبقه لنعمل على مشروع.
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كتابةالتعامل مع الدخل والخرج: . 12

Command Lineبرنامج سطر أوامر 

يمثّل هذا الفصل تطبيقًا لجميrع المهrrارات الrتي تعلمتهrا حrتى الآن، ونظrرةً عمليrةً إلى المزيrد من المزايrا

Standardالموجودة في المكتبة القياسrrية   Library رrrطر أوامrrويًّا أداة سrrنبني سrrس .command  line  tool

تتفاعل مع ملف وتجُري عمليات الدخل والخرج باستخدام سطر الأوامر للتمrرُّن على بعض مفrاهيم رسrrت الrتي

تعلمتها حتى هذه اللحظة.

 من رسrrت لغrrةcross-platformًتجعل السرعة والأمان والخرج الثنrrائي الوحيrrد ودعم مختلrrف المنصrrات 

مثاليrrة لإنشrrاء أدوات السrrطر الrrبرمجي، لrrذا سrrيكون مشrrروعنا هrrو إصrrدار خrrاص من أداة بحث سrrطر الأوامrrر

اختصارًا للبحث العام باستخدام التعابير النمطية والطباعة grep"الكلاسيكية   ( "globally search a regular

expression  and  print يبحث ." )grep يةrrلة نصrrفي حالات الاستخدام الأسهل على سلس "stringددةrrمح 

" مسار الملف وسلسلة نصrrية مثrrل وسrrطاء لrrه، ثم يقrrرأ الملrrفgrep"داخل ملف معين، ولتحقيق ذلك يأخذ 
ويجد الأسطر التي تحتوي على وسيط السلسلة النصية داخل الملف ويطبع هذه الأسطر.

سنوضّح لك كيف ستستخدم أداة سطر الأوامر لخصائص سطر الأوامر وهو ما تسrrتخدمه العديrrد من أدوات

environmentسطر الأوامر الأخرى، إذ سنقرأ قيمة متغير البيئة   variableلوكrrبط سrrللسماح للمستخدم بض 

standardأداتنا، كما أننا سنطبع رسالة خطrrأ إلى مجrرى الخطrrأ القياسrrي الخrrاص بالطرفيrrة   error  console

stream ًأو اختصارا- stderr بدلًا من الخرج القياسي -standard  output ًاراrrأو اختص- stdoutذلك، يمكنrrل .

للمستخدم مثلًا إعادة توجيه الخرج الناجح إلى ملف بحيث يظل قادرًا على رؤيrrة رسrrالة الخطrrأ على الشاشrrة في

الوقت ذاته.
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grep إصداراً سريعًا ومليئاً بالمزايا من Andrew Gallantأنشأ عضو من مجتمع رست يدعى آندرو غالانت 

. سيكون إصدارنا الذي سننشrrئه في هrذا الفصrrل أكrrثر بسrاطةً إلا أن هrrذا الفصrrلripgrepوأطلق عليه تسمية 

.ripgrepستمنحك بعض الأساسيات التي تحتاج إليها لتفهم المشاريع العملية الواقعية مثل 

 الخاص بنا عددًا من المفاهيم التي تعلمناها سابقًا:grepسيجمع مشروع 

استخدام ما تعلمناه بخصوص الوحدات • (7الفصل  في modules)تنظيم الشيفرة البرمجية 

في vectorsاستخدام الأشعة • (8الفصل ) والسلاسل النصية 

في • (9الفصل )التعامل مع الأخطاء 

في lifetimes ودورات الحياة traitsاستخدام السمات • (10الفصل ) عند الحاجة 

في • (11الفصل )كتابة الاختبارات 

، إلا أنناtrait objects وسمة الكائنات iterators والمكررّات closuresسنتكلم أيضًا بإيجاز عن المغلفّات 

سنتكلم عن هذه المفاهيم بالتفصيل لاحقًا.

الحصول على الوسطاء من سطر الأوامر  12.1

"minigrep" كمrrا اعتrrدنا، سنسrrمّي مشrrروعنا باسrrم cargo newدعنا ننُشئ مشروعًا جديدًا باسrrتخدام 
 التي قد تكون موجودةً على نظامك مسبقًا.grepللتمييز بينه وبين الأداة 

$ cargo new minigrep

     Created binary (application) `minigrep` project

$ cd minigrep

، ألا وهما مسار الملف وسلسلة نصيةسطر الأوامر يقبل وسيطين من minigrepالمهمة الأولى هي بجعل 

cargoللبحث عنها، أي أننا نريد أن نكون قادرين على تنفيذ برنامجنا باستخدام   runةrrمتبوعًا بشرطتين للدلال 

، سيكون لدينا وسrrيطانcargoعلى أن الوسطاء التي ستتبعها تنتمي للبرنامج الذي نريد أن ننفذه وليس لكارجو 

أولهما سلسلة نصية للبحث عنها وثانيهما مسار الملف الذي نريد البحث بداخله على النحو التالي:

$ cargo run -- searchstring example-filename.txt

 حاليrًا معالجrrة الوسrطاء الrrتي نمررّهrrا لrه، ويمكن أنcargo newلا يسrتطيع البرنrامج المولَّد باسrتخدام 

 بكتابة برامج تقبل وسطاء سطر الأوامر، إلا أننا سrrنطبقّ هrrذاcrates.ioتساعدك بعض المكتبات الموجودة على 

الأمر بأنفسنا بهدف التعلُّم.
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قراءة قيم الوسطاء  12.1.1

minigrep الموجrrودة في مكتبrrة رسrrت القياسrrية لتمكين std::env::argsسنحتاج لاستخدام الدالة 

 إلى وسطاء سrrطر الأوامrrرiteratorمن قراءة قيم وسطاء سطر الأوامر التي نمررّها إليه، إذ تعُيد هذه الدالة مكررّاً 

ا، إلا أنrrه من الكrrافي الآن معرفتrrك معلومrrتين بخصrrوصminigrepالممrrررّة إلى  rrًررات لاحقrrنغطّي المكrrس .

 على مكررّ لتحويلrrه إلى تجميعrrةcollectالمكررات: تنتج المكررات مجموعةً من القيم، ويمكننا استدعاء التابع 

collection.مثل الأشعة التي تحتوي جميع العناصر التي تنتجها المكررات 

 بقراءة أي وسطاء سطر أوامر تمررها إليه، ثمّ تجمّع القيم في شعاع.minigrep لبرنامجك 1تسمح الشيفرة 

src/main.rsاسم الملف: 

use std::env;

fn main() {

    let args: Vec<String> = env::args().collect();

    dbg!(args);

}

[: تجميع وسطاء سطر الأوامر في شعاع وطباعتها1]الشيفرة 

، بحيث يمكننrrا اسrrتخدام الدالrrةuse باستخدام تعليمrrة scope إلى النطاق std::envنضُيف أوّلًا الوحدة 

args ةrrظ أن الدالrrا. لاحrrالمحتواة داخله std::env::args ةrrمتداخل nested.داتrrتويين من الوحrrع مسrrم 

سنختار إحضار الوحدة الأب إلى النطاق بدلًا من الدالة كمrrا ناقشrrنا سrrابقًا في الحrrالات الrrتي تكrrون فيهrrا الدالrrة

، كمrrا أن هrrذهstd::envالمطلوبة متداخلة مع أكثر من وحدة واحدة، ويمكننا بذلك استخدام الدوال الأخرى من 

 قrrدargs فقط لأن args، ثم استدعاء الدالة بكتابة use std::env::argsالطريقة أقل غموضًا من إضافة 

ينُظر إليها بكونها دالة معرفّة بالوحدة الحالية بصورةٍ خاطئة.

 غير صالح، وإذا احتاج البرنامج لقبول الوسطاءيونيكود إذا احتوى أي وسيط على std::env::argsستهلع 

 بدلًا منها، إذ تعيد هذه الدالةstd::env::args_osالتي تحتوي على يونيكود غير صالح، فعليك استخدام 

 هنا لبساطتها،std::env::args، وقد اخترنا استخدام String بدلًا من قيم OsStringمكررّاً ينتج قيم 

.String بحسب المنصة وهي أكثر تعقيدًا في التعامل معها مقارنةً بقيم OsStringونظراً لاختلاف قيم 

 مباشرةً لتحويل المكrrررّ إلىcollect ومن ثم نستخدم main في السطر الأول من env::argsنستدعي 

 هنrrا لإنشrrاء عrrدة أنrrواع منcollectشعاع يحتوي على جميع القيم الموجrrودة في المكrrررّ، ويمكننrrا اسrrتخدام 

 لتحديد أننا نريد شعاع من السلاسل النصية، وعلى الrrرغم منargsالتجميعات، لذا يجب أن نشير صراحةً لنوع 
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 دالة يجب أن تحدد فيهrrا النrrوع عrrادةً، لأن رسrrت لا تسrrتطيعcollectأن تحديد الأنواع في رست نادر، إلا أن 

استنتاج نوع التجميعة التي تريدها.

debugأخيراً، نطبع الشعاع باستخدام ماكرو تنقيح الأخطاء   macroةrrيفرة البرمجيrrذ الشrrدعنا نجربّ تنفي .

أولًا دون استخدام أي وسطاء ومن ثم باستخدام وسيطين:

$ cargo run

   Compiling minigrep v0.1.0 (file:///projects/minigrep)

    Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.61s

     Running `target/debug/minigrep`

[src/main.rs:5] args = [

    "target/debug/minigrep",

]

$ cargo run -- needle haystack

   Compiling minigrep v0.1.0 (file:///projects/minigrep)

    Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 1.57s

     Running `target/debug/minigrep needle haystack`

[src/main.rs:5] args = [

    "target/debug/minigrep",

    "needle",

    "haystack",

]

 وهو اسم ملفنا التنفيrrذي، وهrrذا"target/debug/minigrep"لاحظ أن القيمة الأولى في الشعاع هي 

 بالسrrماح للrrبرامج باسrrتخدام الاسrrم الrrذي كrrان السrrبب في بrrدءCسrrي يطابق سلوك لائحة الوسrrطاء في لغrrة 

تنفيذها، ومن الملائم عادةً الحصول على اسم البرنامج في حال أردت طباعتrrه ضrrمن رسrrائل، أو تعrrديل سrrلوك

commandالبرنامج المبني على اسم سطر الأوامر البديل   line  alias،امجrrغيل البرنrrدء تشrrالذي نستخدمه لب 

وسنتجاهله الآن ونحفظ فقط أول وسيطين نستخدمهما.

حفظ قيم الوسطاء في متغيرات  12.1.2

يستطيع البرنامج حاليًا الحصول على القيم المحدّدة مثل وسطاء سطر أوامrrر، أمrrا الآن فنحن بحاجrrة لحفrrظ

قيم الوسrrيطين في متغrrيرين بحيث يمكننrrا اسrrتخدام المتغrrيرين ضrrمن بقيrrة البرنrrامج، وهrrو مrrا فعلنrrاه في

.2الشيفرة 

src/main.rsاسم الملف: 

use std::env;
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fn main() {

    let args: Vec<String> = env::args().collect();

    let query = &args[1];

    let file_path = &args[2];

    println!("Searching for {}", query);

    println!("In file {}", file_path);

}

[: إنشاء متغيرين لتخزين وسيط السلسلة النصية ووسيط مسار الملف2]الشيفرة 

 كما رأينا سابقًا عندما طبعنا الشrrعاع، لrrذا نبrrدأargs[0]يحتلّ اسم البرنامج القيمة الأولى في الشعاع عند 

 هو السلسrrلة النصrrية الrrتي سrrنبحث عنهrrا، لrrذا نضrrعminigrep" إذ أن الوسيط الأول للبرنامج 1"من الدليل 

، بينمrrا يمثrل الوسrrيط الثrاني مسrار الملrف، لrذا نضrعquery على أول وسيط في المتغير referenceمرجعًا 

.file_pathمرجعًا عليه في المتغير 

نطبع مؤقتًا قيم المتغيرَين لنتأكد من أن الشيفرة البرمجية تعمل وفrق مrrا هrrو متوقrع. دعنrا ننفrذ البرنrامج

:sample.txt و testمجددًا بالوسيطين 

$ cargo run -- test sample.txt

   Compiling minigrep v0.1.0 (file:///projects/minigrep)

    Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.0s

     Running `target/debug/minigrep test sample.txt`

Searching for test

In file sample.txt

عظيم، يعمل برنامجنا بنجاح، إذ تمُررّ قيم الوسطاء التي نحتاجها وتحُفظ في المتغيرات المناسبة. سنضيف

لاحقًا شيفرةً برمجيةً للتعامل مع الأخطاء في حالات استخدام خاطئة محتملrrة، مثrrل الحالrrة الrrتي لا يrدخل فيهrrا

المستخدم أي وسطاء، والتي سنتجاهلها الآن ونبدأ بالعمل على إضافة شيفرة برمجية لقراء الملف بدلًا من ذلك.

قراءة ملف  12.2

. نحتrrاج أولًا لملrrف تجريrrبي لتجربrrةfile_pathسنضيف الآن إمكانية قراءة الملف المحrrدد في الوسrrيط 

البرنامج باستخدامه، وسنستخدم ملفًا يحتوي على نصٍ قصير يحتوي على عدّة أسطر مع كلمات مكrrررّة. تحتrrوي
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Emily على قصrrيدة لإيميلي ديكrrنز 3الشrrيفرة   Dickinsonدعىrrا يrrًئ ملفrrا. أنشrrتخدمه هنrrا سنسrrو مrrوه 

"poem.txt أنا لا أحد! من أنت؟ " في مستوى جذر المشروع وأدخل قصيدة  "I'm Nobody! Who are you?."

poem.txtاسم الملف: 

I'm nobody! Who are you?

Are you nobody, too?

Then there's a pair of us - don't tell!

They'd banish us, you know.

How dreary to be somebody!

How public, like a frog

To tell your name the livelong day

To an admiring bog!

[: قصيدة إيميلي ديكنز تمثّل ملف تجريبي مناسب3]الشيفرة 

" وضِف شيفرة برمجية لقrrراءة الملrrف كمrrا هrrو موضrrح فيsrc/main.rs"بعد تهيئتك للنص، عدّل الملف 
.4الشيفرة 

src/main.rsاسم الملف: 

use std::env;

use std::fs;

fn main() {

    // --snip--

    println!("In file {}", file_path);

    let contents = fs::read_to_string(file_path)

        .expect("Should have been able to read the file");

    println!("With text:\n{contents}");

}

[: قراءة محتويات الملف المحدّد وفق الوسيط الثاني4]الشيفرة 

 إلى النطrrاق، لأننrrا نحتrrاج إلىuseأضفنا أولًا جزءًا متعلقًا بالبرنامج من المكتبة القياسية باستخدام تعليمrrة 

std::fs التعامل مع الملفات إلى.
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، ثم تفتح ذلrrكfile_path القيمrrة main الجديrrدة في الدالrrة fs::read_to_stringتأخrrذ التعليمrrة 

 تمثّل محتويات الملف.<std::io::Result<Stringالملف وتعُيد قيمةً من النوع 

 بعrد قrراءة الملrف، حrتى نتأكrد من عمrلcontents مؤقتة تطبع قيمة !printlnأضفنا مجددًا تعليمة 

البرنامج بصورةٍ صحيحة.

لأننrrا لم نطبrrق جrrزء )لننفّذ هذه الشيفرة البرمجية باستخدام أي سلسلة نصية تمثّل وسيط سrrطر أوامrrر أول 
"البحث عن السلسلة النصية بعد والملف  )poem.txt:بمثابة وسيط ثاني "

$ cargo run -- the poem.txt

   Compiling minigrep v0.1.0 (file:///projects/minigrep)

    Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.0s

     Running `target/debug/minigrep the poem.txt`

Searching for the

In file poem.txt

With text:

I'm nobody! Who are you?

Are you nobody, too?

Then there's a pair of us - don't tell!

They'd banish us, you know.

How dreary to be somebody!

How public, like a frog

To tell your name the livelong day

To an admiring bog!

عظيم، تقرأ الآن الشيفرة البرمجية محتويات الملف ثم تطبعها، إلا أن الشrrيفرة البرمجيrrة تحتrrوي على بعض

 الآن على عدّة مسؤوليات، ومن الأفضل عمومًا استخدام دالة واحrrدة لمسrrؤوليةmainالثغرات، إذ تحتوي الدالة 

واحدة للحصول على دوال أسهل بالتعامل وأوضح، والمشكلة الثانية هي أننا لم نتعامrrل مrrع الأخطrrاء كمrrا ينبغي

لنا، إلا أن البرنامج ما زال صغيراً وبالتالي لا تشكل هذه المشاكل تهديدًا كبيراً، لكنهrrا ستصrrبح صrrعبة الحrrل مrrع

 بمرحلة مبكرة من تطوير البرنrrامج لأنrefactorزيادة حجم البرنامج، فمن الأفضل إعادة بناء التعليمات البرمجية 

إعادة بناء التعليمات البرمجية سيكون أسهل بكثير من كميات قليلة من الشيفرات البرمجية، لذا دعنا نفعل ذلك

تاليًا في القسم التالي.
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Modularityإعادة بناء التعليمات البرمجية لتحسين النمطية   12.3

والتعامل مع الأخطاء

بدأنا في القسم السابق بناء المشروع وسنكمل العملية في هذا الفصل حيث سنصلح أربع مشكلات خاصrrة

بهيكrrل البرنrrامج وكيفيrrة تعاملrrه مrrع الأخطrrاء المحتملrrة لتحسrrين برنامجنrrا. تتمثrrل المشrrكلة الأولى في أن

 مهمتان: المرور على لائحة الوسطاء وقراءة الملفات. سيزداد عدد المهام المتفرقة التي تنجزها الدالةmainللدالة 

mainديلrار والتعrrعبة الفهم والاختبrrام صrمع نموّ حجم برنامجنا، وتصبح الدالة التي تحتوي على الكثير من المه 

ا بحيث تكrrون كrrل دالrrة ًrrها بعضrrام عن بعضrrل المهrrدون المخاطرة بتعطيل بعض خصائصها، ومن الأفضل فص

مسؤولةً عن مهمةٍ واحدة.

 تمثلان متغrrيرات بيئrrةfile_path و queryتمتدّ المشrrكلة إلى مشrrكلة أخrrرى ثانيrrة: على الrrرغم من أن 

main تسُتخدم في برنامجنا لتنفيذ المنطrrق، ومrrع زيrrادة حجم الدالrrة contentsلبرنامجنا إلا أن متغيرات مثل 

سيزيد عدد المتغيرات التي سنحتاج إضافتها إلى النطrrاق ممrrا سيصrrعّب مهمrrة متابعrrة قيمrrة كrrل منهrrا، ومن

الأفضل تجميع متغيرات الضبط في هيكل واحدة لجعل الهدف منها واضح.

 لطباعة رسالة خطrrأ عنrrدما تفشrrل عمليrrة قrrراءة الملrrف، إلا أنexpectالمشكلة الثالثة هي أننا استخدمنا 

الخطأ تقتصر على طباعة  "، وقد تفشل قراءة ملف ماShould have been able to read the file"رسالة 
لعدّة أسباب؛ إذ يمكن أن يكون الملف مفقودًا؛ أو أنك لا تمتلك الأذونات المناسبة لفتحه، وحاليrrًا فنحن نعrrرض

رسالة الخطأ ذاتها بغض النظر عن سبب الخطأ، وهو أمرٌ لن يمنح المستخدم أي معلومات مفيدة.

 بصورةٍ متكررة لنتعامل مع الأخطrrاء المختلفrrة وإذا نفrrّذ المسrrتخدم البرنrrامج دونexpectرابعًا، استخدمنا 

" من رست، وهو خطأ لا يشرحindex out of bounds"تحديد عددٍ كافٍ من الوسطاء فسيحصل على الخطأ 
ل هنا أن يكون التعامل مع الأخطاء موجودًا في مكان واحد بحيث يعلم المبرمج الrrذي بدقة سبب المشكلة. يفُضَّ

يعمل على تطوير البرنامج مستقبلًا المكان الذي يجب التوجه إليه في حال أراد تغيير منطق التعامل مع الأخطاء،

كما سيسهّل وجود الشيفرة البرمجية التي تتعامل مع الأخطاء في مكان واحد عملية طباعrrة رسrrائل خطrrأ معبrrّرة

للمستخدم.

دعنا نصلح هذه المشاكل الأربع بإعادة بناء التعليمات البرمجية.

فصل المهام في المشاريع التنفيذية  12.3.1

 هي مشrكلة شrائعة في الكثrير من المشrاريعmainمشكلة تنظيم المسrؤوليات المختلفrة بالنسrبة للدالrة 

، ونتيجةً لذلك طوّر مجتمع رست توجيهات عامة لفصل المهام المختلفة الموجودةbinary projectsالتنفيذية 

 كبيرة، وتتلخص هذه العملية بالخطوات التالية:mainفي البرنامج التنفيذي عندما تصبح الدالة 

" و main.rs"تجزئة برنامجك إلى • "lib.rs ونقل منطق البرنامج إلى " "lib.rs."
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" طالما هو قصير.main.rs"يمكن أن يبقى منطق الحصول على الوسطاء من سطر الأوامر في •

" إلى main.rs"عندما يصبح منطق الحصول على الوسطاء من سطر الأوامر معقّدًا صدِّره من • "lib.rs."

 بعد هذه العملية محصورةً بما يلي:mainيجب أن تكون المهام التي يجب أن تبقى في 

استدعاء منطق الحصول على وسطاء سطر الأوامر باستخدام قيم الوسطاء.•

إعداد أي ضبط لازم.•

".lib.rs" في runاستدعاء الدالة •

 خطأ.runالتعامل مع الخطأ إذا أعادت الدالة •

" بكل شيء يخص تشغيل البرنامج، بينماmain.rs"يحلّ هذا النمط كل ما يتعلق بفصل المهام، إذ يتعامل 
 مباشrrرةً، سيسrrاعدك هrrذاmain" مع منطق المهمة المطروحة. بما أنك لا تستطيع اختبار الدالة lib.rs"يتعامل 

"، وستكون الشيفرة البرمجية المتبقيةlib.rs"الهيكل في اختبار كل منطق برنامجك بنقله إلى دوال موجودة في 
" قصيرة وسيكون التحقق من صحتها بrالنظر إليهrrا ببسrrاطة كافيrrًا. دعنrا نعيrد كتابrة التعليمrاتmain.rs"في 

البرمجية باستخدام هذه الخطوات.

استخلاص الشيفرة البرمجية التي تحصل على الوسطاء  12.3.2

 لتحضير نقل منطrrق سrrطر الأوامrrر إلىmainسنستخرج خاصية الحصول على الوسطاء إلى دالة تستدعيها 

src/lib.rs يفرةrrح الشrrة 5. توضrrدةً من الدالrrةً جديrrبداي main دعىrrدة تrrةً جديrrتدعي دالrrتس parse_config

.src/main.rsوسنعرفّها حاليًا في 

src/main.rsاسم الملف: 

fn main() {

    let args: Vec<String> = env::args().collect();

    let (query, file_path) = parse_config(&args);

    // --snip--

}

fn parse_config(args: &[String]) -> (&str, &str) {

    let query = &args[1];

    let file_path = &args[2];
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    (query, file_path)

}

[main من parse_config: استخراج الدالة 5]الشيفرة 

 بrrدلًا منparse_configما زلنا نجمع وسطاء سطر الأوامر في شعاع، إلا أننا نمررّ الشعاع كاملًا إلى الدالة 

 داخل الدالrrةfile_path" إلى المتغير 2" والقيمة في الدليل query" إلى المتغير 1"إسناد القيمة في الدليل 

main إذ تحتوي الدالة ،parse_configرين ومنrrّعلى المنطق الذي يحدّد أي القيمتين سيُخزَّن في أي المتغي 

، لكن لاmain في file_path و query، إلا أننrrا مrrا زلنrrا ننُشrrئ المتغrrيرين mainثم تعrrديل القيم إلى الدالrrة 

 مسؤولية تحديد أي وسطاء سطر الأوامر تنتمي إلى أي المتغيرات.mainتحمل 

قد تبدو هذه الإضافة مبالغةً شديدةً في برنامجنا البسيط هذا، إلا أننا نعيد بناء التعليمات البرمجية بخطوات

صغيرة وتدريجية. نفّذ هذا البرنامج بعد تطبيق التعديلات لتتأكد من أن الحصول على الوسطاء ما زال يعمrrل. من

المحبّذ التحقق من تنفيذ البرنامج بعد كل تعديل بحيث تستطيع معرفة سبب المشكلة فورًا إذا حصلت.

تجميع قيم الضبطا.  

 على الrrرغمtuple أكثر، إذ أننا نعيد حاليًا صف parse_configيمكننا اتخاذ خطوة بسيطة لتحسين الدالة 

من أننا نجزءّ هذا الصف مباشرةً إلى أجزاء متفرقة من جديد، وهذا يشير إلى أننا لا نطبقّ الفكرة صحيحاً.

 هو مؤشر آخر لوجود احتمالية تحسين، إذ يشير ذلك أن القيمتينparse_config جزءًا من configكون 

التي نعُيدهما مترابطتان وهما جزء من قيمة ضبط واحدة، إلا أننا لا ننقل هذا المعنى بهيكrrل البيانrrات، كمrrا أننrrا

نجمع القيمتين في صف. دعنا نضع القيمتين بدلًا من ذلك في هيكل واحد ونمنح كلًا من حقrrول الهيكrrل اسrrمًا

ا للمطrrورين الrrذين سrrيعملون على الشrrيفرة البرمجيrrة rrًهل فهمrrك أسrrد ذلrrة بعrrيفرة البرمجيrrمعبراً. ستكون الش

مستقبلًا، إذ سيوضّح ذلك كيف ترتبط القيم المختلفة مع بعضها بعضًا وهدف كل واحدة منها.

.parse_config التحسينات التي أجريناها على الدالة 6توضح الشيفرة 

src/main.rsاسم الملف: 

fn main() {

    let args: Vec<String> = env::args().collect();

    let config = parse_config(&args);

    println!("Searching for {}", config.query);

    println!("In file {}", config.file_path);
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    let contents = fs::read_to_string(config.file_path)

        .expect("Should have been able to read the file");

    // --snip--

}

struct Config {

    query: String,

    file_path: String,

}

fn parse_config(args: &[String]) -> Config {

    let query = args[1].clone();

    let file_path = args[2].clone();

    Config { query, file_path }

}

[Config من الهيكل instance لإعادة نسخة parse_config: إعادة بناء التعليمات البرمجية في الدالة 6]الشيفرة 

. تشrrير بصrrمةfile_path و query وعرفّنrrاه، بحيث يحتrrوي على حقلين Configأضrrَفنا هيكلًا يrrدعى 

signature الدالة parse_config الآن أنها تعُيد قيمةً من النوع Configإلا أننا اعتدنا إعادة شرائح السلسلة ،

stringالنصية   slice وعrrالتي تمثل مرجعًا للن String في args ّرفrrذلك نعrrل ،Configوي علىrrبحيث يحت 

 هrrو المالrrك لقيم الوسrrطاء ويسrrمحmain في args. المتغrrير String من النrrوع ownedقيمتين مملوكrrتين 

Config باستعارتها فقط، مما يعني أننا سنخرق قواعد الاستعارة في رسrrت إذا حrrاول parse_configللدالة 

.argsأخذ ملكية القيم من 

، إلا أن أسهل الطrرق غrير فعrال وهrو باسrتدعاء التrابعStringهناك عدة طرق نستطيع فيها إدارة بيانات 

clone على القيم، مما سيعطينا نسخةً من البيانات بحيث تستطيع Configاrrًتغرق وقتrrرٌ يسrrامتلاكها وهو أم 

ويشغل ذاكرةً أكبر مقارنةً باستخدام مرجع لبيانrrات السلسrrلة النصrrية، إلا أن نسrrخ البيانrrات يجعrrل من شrrيفرتنا

البرمجية واضحةً لأنه ليس علينا وقتها إدارة دورات حياة المراجع، وفي هذه الحالة تعُد مقايضrrة الفعاليrrة بrrالأداء

بصورةٍ طفيفة مقابل البساطة أمراً مقبولًا.

 إلى متغrrيرparse_config مُعrrادة بواسrrطة الدالrrة Config بحيث تضع نسخة من الهيكrrل mainحدّثنا 

 بصrrورةfile_pathٍ و query وحدّثنا الشrrيفرة البرمجيrrة الrrتي اسrrتخدمت سrrابقًا المتغrrيرات configيدعى 

 بدلًا من ذلك.Configمنفصلة، إذ نستخدم الآن الحقول الموجودة في 
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 مترابطتrان وأنfile_path و queryأصبحت شيفرتنا البرمجية الآن توضح بصrورةٍ أفضrل أن القيمrتين 

الهدف منهما هو ضبط كيفية عمل البرنامج. أي شrrيفرة برمجيrrة تسrrتخدم هrrاتين القيمrrتين سrrتعثر عليهمrrا في

 في الحقول المسمّاة بحسب الهدف منهما.configنسخة 

cloneحول سلبيات استخدام 

 لتصحيح مشاكل الملكية بسبب الوقت الذي يستغرقهcloneيميل مبرمجو لغة رست لتفادي استخدام 

تنفيذها. ستتعلم لاحقًا كيفية استخدام توابع ذات كفاءة في حالات مشابهة لهذه، إلا أن نسخ بعض السلاسل

النصية حاليًا أمرٌ مقبول لأنك تنسخ هذه القيم مرةً واحدةً فقط ومسار الملف والكلمة التي تبحث عنها ليستا

بالحجم الكبير. من الأفضل وجود برنامج لا يعمل بفعالية مئةً بالمئة من محاولة زيادة فعالية الشيفرة البرمجية

بصورةٍ مفرطة في محاولتك الأولى، إذ سيصبح الأمر أسهل بالنسبة لك مع اكتسابك للخبرة في رست، بحيث

.cloneتستطيع كتابة حلول برمجية أكثر فاعلية ومن المقبول الآن استدعاء 

Configإنشاء باني للهيكل   12.3.3

استخلصنا بحلول هذه اللحظrة المنطrق المسrؤول عن الحصrول على قيم وسrطاء سrطر الأوامrر من الدالrة

main ةrrrعناه في الدالrrrووض parse_config تينrrrاط القيمrrrة ارتبrrrة كيفيrrrذا في رؤيrrrاعدنا هrrrوس ،query

file_path و query لتسrrمية الهrrدف من القيمrrتين Config ببعضrrهما، ثم أضrrفنا هيكrrل file_pathو 

.parse_configولنكون قادرين على إعادة أسماء القيم مثل حقول هيكل من الدالة 

، ويمكننrrا تعrrديلConfig إنشrrاء نسrrخ من الهيكrrل parse_configإذًا، أصrrبح الآن الهrrدف من الدالrrة 

parse_config من دالة اعتيادية إلى دالة تدعى new لrrمرتبطة بالهيك Configديل إلىrrذا التعrrيؤدي هrrوس ،

 أكثر.idiomaticجعل شيفرتنا البرمجية رسميةً 

،String::new باسrrتدعاء String مثrrل الأنواع الموجrrودة في المكتبrrة القياسrrيةيمكننا إنشاء نسخ من 

 اسrrتدعاءConfig مرتبطrrة مrrع الهيكrrل new إلى دالrrة parse_configوكrrذلك يمكننrrا بتعrrديل الدالrrة 

Config::new للحصول على نسخ من Config التعديلات التي نحتاج لإجرائها.7. توضح الشيفرة 

src/main.rsاسم الملف: 

fn main() {

    let args: Vec<String> = env::args().collect();

    let config = Config::new(&args);

    // --snip--

}
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// --snip--

impl Config {

    fn new(args: &[String]) -> Config {

        let query = args[1].clone();

        let file_path = args[2].clone();

        Config { query, file_path }

    }

}

[Config::new إلى parse_config: تغيير الدالة 7]الشيفرة 

 بrrدلًا من ذلrrك،Config::new سابقًا لتستدعي parse_config التي استدعينا فيها mainحدّثنا الدالة 

 مrrعnew، ممrrا يربrrط الدالrrة impl ونقلناهrrا لتصrrبح داخrrل كتلrrة new إلى parse_configوعدّلنا اسم الدالrrة 

. جرّب تصريف الشيفرة البرمجية مجددًا لتتأكد من أنها تعمل دون مشاكل.Configالهيكل 

تحسين التعامل مع الأخطاء  12.3.4

سنعمل الآن على تصحيح التعامل مع الأخطاء. تذكّر أن محاولتنا للوصrrول إلى القيم الموجrrودة في الشrrعاع

args واء 2 أو الدليل 1 في الدليلrrعاع تسببت بهلع البرنامج في حال احتrrل من الشrrذ3 أقrrربّ تنفيrrر. جrrعناص 

البرنامج دون أي وسطاء، من المفترض أن تحصل على رسالة الخطأ التالية:

$ cargo run

   Compiling minigrep v0.1.0 (file:///projects/minigrep)

    Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.0s

     Running `target/debug/minigrep`

thread 'main' panicked at 'index out of bounds: the len is 1 but the 
index is 1', src/main.rs:27:21

note: run with `RUST_BACKTRACE=1` environment variable to display a 
backtrace

 رسالة خطأindex out of bounds: the len is 1 but the index is 1يمثل السطر 

موجهة للمبرمجين، ولن تساعد مستخدم البرنامج لفهم الخطأ. دعنا نصلح ذلك الآن.
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تحسين رسالة الخطأا.  

 يتأكد من أن الشريحة طويلة كفاية قبل محاولة الوصrrول إلىnew اختباراً في الدالة 8سنضُيف في الشيفرة 

 وسيعرض رسالة خطأ أفضل من الرسالة الrrتيسيهلع البرنامج، وإذا لم كانت الشريحة طويلة كفاية، 2 و1الدليل 

رأيناها سابقًا.

src/main.rsاسم الملف: 

    // --snip--

    fn new(args: &[String]) -> Config {

        if args.len() < 3 {

            panic!("not enough arguments");

        }

        // --snip--

[: إضافة اختبار للتحقق من عدد الوسطاء8]الشيفرة 

، إذ اسrrتدعينا المrrاكروGuess::newالشيفرة البرمجية مشابهة لما فعلناه في قسم سابق عند كتابة الدالrrة 

panic! عندما كان الوسيط value ولrخارج مجال القيم الصالحة، إلا أننا نفحص ط argsلrان على الأقrإذا ك 

 بدلًا من فحص مجال القيم، وتتابع بقية الدالة فيما بعد عملهrrا بrrافتراض أن الشrrرط محقrrق. إذا احتrrوى3بطول 

 وبالتrrالي سrrيتوقف!panic على أقل من ثلاثة عناصر، سيتحقق الشرط الذي يسrrتدعي المrrاكرو argsالشعاع 

البرنامج مباشرةً.

 دون أي وسrrطاء ونrrرىnewدعنا نجرّب تنفيذ البرنامج بعد إضافتنا للسطور البرمجية القليلrrة هrrذه في دالrrة 

رسالة الخطأ:

$ cargo run

   Compiling minigrep v0.1.0 (file:///projects/minigrep)

    Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.0s

     Running `target/debug/minigrep`

thread 'main' panicked at 'not enough arguments', src/main.rs:26:13

note: run with `RUST_BACKTRACE=1` environment variable to display a 
backtrace

الخرج هذا أفضل لأنه يدلنّا على الخطأ بوضوح أكبر، إلا أننا نحصل على معلومات زائدة لسنا بحاجrrة لعرضrrها

 ملائم لعrrرض!panicللمستخدم في ذات الوقت. لعلّ هذه الطريقrrة ليسrrت بالطريقrrة المثلى؛ إذ أن اسrrتدعاء 

كما ناقشrنا في )الخطأ في مرحلة كتابة الشيفرة البرمجية للمبرمج وليس في مرحلة استخدام البرنامج للمستخدم 
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، نستخدم بدلًا من ذلك طريقة أخرى تعلمناهrا سrابقًا ألا وهي إعrادة النrوع   الrذي يمثrّلResult(فصول سابقة

قيمة نجاح أو فشل.

!panic بدلا من استدعاء Resultإعادة النوع ب.  

 في حال النجاح وقيمة تصrrف الخطrrأ فيConfig التي تحتوي على نسخة من Resultيمكننا إعادة قيمة 

ا اسrrم الدالrrة  ًrrنغيّر أيضrrحالة الفشل. سnew إلى build ةrrبرمجين أن الدالrrد من المrيتوقع العديrrإذ س ،newلن 

 مrrعConfig::build للإشارة إلى مشrrكلة عنrrدما تتواصrrل الدالrrة Resultتفشل أبدًا. يمكننا استخدام النوع 

 إلى خطrrأ أوضrrح للمسrrتخدم دونErr بحيث تحrrوّل المتغrrاير main، ومن ثم يمكننا التعrrديل على mainالدالة 

.!panic وهو ما ينتج عن استدعاء RUST_BACKTRACE و 'thread 'mainالنص الذي يتضمن 

 الآن-Config::build التغييرات التي أجريناها لقيمة الدالة المُعادة -التي تحمل الاسم 9توضح الشيفرة 

ا، وهrrو مrrاmain. لاحظ أن هذه الشيفرة لن تصُرَّف حتى نعدل الدالة Resultومتن الدالة الذي يعُيد قيمة  ًrrأيض 

سنفعله في الشيفرة التي تليها.

src/main.rsاسم الملف: 

impl Config {

    fn build(args: &[String]) -> Result<Config, &'static str> {

        if args.len() < 3 {

            return Err("not enough arguments");

        }

        let query = args[1].clone();

        let file_path = args[2].clone();

        Ok(Config { query, file_path })

    }

}

[Config::build من الدالة Result: إعادة قيمة 9]الشيفرة 

static'& في حال النجاح و Config بنسخة Result قيمة buildتعُيد الدالة   str،لrrفي حال الفش 

.static' دومًا بدورة حياة string literalsوستكون قيم الأخطاء سلاسل نصية مجردّة 

 عنrrدما لا يمrrررّ المسrrتخدم عrrددًا كافيrrًا من!panicأجرينا تعديلين على محتوى الدالة، فبدلًا من اسrrتدعاء 

. تجعrrل هrrذه التغيrrيرات من الدالrrةOk المُعادة بمتغاير Config، وغلفّنا قيمة Errالوسطاء، أصبحنا نعُيد قيمة 

متوافقة مع نوع بصمتها الجديد.
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 المُعادة منResult بالتعامل مع القيمة main إلى الدالة Config::build من Errتسمح إعادة القيمة 

 ومغادرة البرنامج بصورةٍ أفضل في حالة الفشل.buildالدالة 

 والتعامل مع الأخطاءConfig::buildاستدعاء الدالة ج.  

 كيConfig::build المُعاد إليها من الدالة Result بحيث تتعامل مع النوع mainنحتاج لتعديل الدالة 

ح في الشrrيفرة  ّrrديل موضrrا10نتعامل مع الأخطاء عند حدوثها وطباعة رسالة مفهومة للمستخدم، وهذا التعrrكم .

 إلا أننrrا!panicأننا سنعدّل البرنامج بحيث نخرج من أداة سrrطر الأوامrrر برمrrز خطrrأ غrrير صrrفري عنrrد اسrrتدعاء 

nonzeroسنطبق ذلك يrدوياً. رمrز الخطrأ غrير الصrفري   exit  codeتيrة الrارة إلى العمليrطلاح للإشrو اصrه 

استدعت البرنامج الذي تسبب بالخروج من برنامجنا برمز الخطأ.

src/main.rsاسم الملف: 

use std::process;

fn main() {

    let args: Vec<String> = env::args().collect();

    let config = Config::build(&args).unwrap_or_else(|err| {

        println!("Problem parsing arguments: {err}");

        process::exit(1);

    });

    // --snip--

[Config: الخروج برمز خطأ إذا فشل بناء 10]الشيفرة 

 وهو تابع معرَّفunwrap_or_elseاستخدمنا في الشيفرة السابقة تابعًا لم نشرحه بالتفصيل بعد، ألا وهو 

 بتعريف بعض طرقunwrap_or_else في المكتبة القياسية. يسمح لنا استخدام التابع <Result<T, Eفي 

 إذا كrrانتunwrap. سلوك التابع مماثل للتابع !panicالتعامل مع الأخطاء المخصصة التي لا تستخدم الماكرو 

، إلا أن التrrابع يسrrتدعي شrrيفرةً برمجيrrةً في مغلِّفrrهOk، إذ أنه يعيد القيمة المغلفّة داخل Ok هي Resultقيمة 

closure إذا كانت القيمة Err وهي دالة مجهولة anonymous functionنعرفّها ونمررّها بمثابة وسيط للتابع 

unwrap_or_else.

 سrrتمررunwrap_or_elseّسنتحدث عن المُغلِّفات بالتفصيل لاحقًا، وكل ما عليك معرفته حاليrrًا هrrو أن 

not" -وهي في هrrذه الحالrrة السلسrrلة النصrrية Errالقيمrrة الداخليrrة للقيمrrة   enough  argumentsتيrrال "
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(، ومن ثم تستطيع|) الموجود بين الخطين الشاقوليين err- إلى مغلفّنا ضمن الوسيط 9أضفناها في الشيفرة 
 عند تنفيذها.errالشيفرة البرمجية الموجودة في المغلفّ استخدام القيمة الموجودة في 

ذ الشrrيفرة البرمجيrrةprocess جديrrد لإضrrافة useأضrrفنا سrrطر  من المكتبrrة القياسrrية إلى النطrrاق. تنُفَّ

 ومن ثم نسrrrتدعيerr ضrrrمن سrrrطرين فقrrrط: نطبrrrع قيمrrrة حالrrrة الخطأالموجrrrودة في المغلrrrّف في 

process::exit توقف الدالة .process::exitةrrز حالrrالبرنامج مباشرةً وتعُيد العدد المُمررّ إليها بمثابة رم 

، إلا أننrrا لا نحصrrل على الخrrرج الإضrrافي بعrrد الآن. دعنrrا8 في الشيفرة !panicخروج. تشابه العملية استخدام 

نجربّ الأمر:

$ cargo run

   Compiling minigrep v0.1.0 (file:///projects/minigrep)

    Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.48s

     Running `target/debug/minigrep`

Problem parsing arguments: not enough arguments

عظيم، فالرسالة التي نحصل عليها الآن مفهومةً أكثر للمستخدمين.

mainاستخراج المنطق من الدالة   12.3.5

الآن وبعد انتهائنا من إعادة بناء التعليمات البرمجية الخاصة بالحصول على الوسطاء، دعنا ننتقل إلى منطrrق

 كمrrا ذكرنrا سrrابقًا، بحيث تحتrوي على الشrيفرةrunالبرنامج، إذ علينrrا أن نسrتخرج المنطrق إلى دالrrةٍ نسrميها 

 حاليًا مع استثناء الشrيفرة البرمجيrة المخصصrة لضrبط البرنrامج، أو التعامrل مrعmainالبرمجية الموجودة في 

 سrrهلة الفحص والقrrراءة ومختصrrرة، وسrrنكونmainالأخطاء، وبحلول نهاية المهمة هrrذه يجب أن تكrrون الدالrrة 

قادرين على كتابة الاختبارات لجزء المنطق من البرنامج بصورةٍ منفصلة.

 المُستخلصة، وسنبدأ بإجراء تحسrrينات صrrغيرة وتدريجيrrة حاليrrًا لاسrrتخلاصrun الدالة 11توضح الشيفرة 

.src/main.rsالمنطق إلى الدالة. نبدأ بتعريف الدالة في 

src/main.rsاسم الملف: 

fn main() {

    // --snip--

    println!("Searching for {}", config.query);

    println!("In file {}", config.file_path);

    run(config);

}
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fn run(config: Config) {

    let contents = fs::read_to_string(config.file_path)

        .expect("Should have been able to read the file");

    println!("With text:\n{contents}");

}

// --snip--

[ التي تحتوي على بقية منطق البرنامجrun: استخراج الدالة 11]الشيفرة 

run بrrدءًا من قrrراءة الملrrف، وتأخrrذ الدالrrة main الآن على جميrrع المنطrrق المتبقي في runتحتوي الدالة 

 مثل وسيط.Configنسخةً من الهيكل 

runإعادة الأخطاء من الدالة ا.  

- تحسrين التعامrل مrع الأخطrاء كمrا فعلنrا بالدالrةrunأصبح بإمكاننا -بعد فصل منطق البرنامج في الدالة 

Config::build تعُيد الدالة 9 في الشيفرة .run القيمة Result<T, E>بعد حصول خطأ بدلًا من السماح 

main، وسيسمح لنا ذلك بrدعم المنطrق الخrاص بالتعامrل مrع الأخطrاء في expectللبرنامج بالهلع باستدعاء 

.run التغييرات الواجب إجرائها ومحتوى الدالة 12بطريقة سهلة الاستخدام. توضح الشيفرة 

src/main.rsاسم الدالة: 

use std::error::Error;

// --snip--

fn run(config: Config) -> Result<(), Box<dyn Error>> {

    let contents = fs::read_to_string(config.file_path)?;

    println!("With text:\n{contents}");

    Ok(())

}

[Result بحيث تعيد القيمة run: تعديل الدالة 12]الشيفرة 
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 إلى النrrrrrوعrunأجرينrrrrrا ثلاثrrrrrة تعrrrrrديلات هنrrrrrا؛ إذ عrrrrrدّلنا أولًا القيمrrrrrة المُعrrrrrادة من الدالrrrrrة 

Result<(), Box<dyn Error>> فقد أعادت هذه الدالة سابقًا نوع الوحدة ،unit type ()إلا أننا نبُقي ،

.Okهذا النوع مثل قيمة مُعادة في حالة 

وقد أضفنا <Box<dyn Errorاستخدمنا كائن السمة   إلى النطrrاقstd::error::Error) لنوع الخطأ 

ا، ويكفي الآن معرفتrrrrك أنuseباسrrrrتخدام التعليمrrrrة  rrrrًمة لاحقrrrrات السrrrrنغطّي كائنrrrrس . ( في الأعلى
Box<dyn  Error> تعني أن الدالة ستُعيد نوعًا يطبقّ السمة Errorادة ليسrrة المُعrrإلا أن تحديد نوع القيم ،

ضروريًا. يمنحنا ذلك مرونة إعادة قيم الخطأ التي قد تكون من أنواع مختلفة في حالات فشrrل مختلفrrة، والكلمrrة

ديناميكي dynالمفتاحية  ".dynamic" هي اختصار للكلمة 

، الrrذي شrrرحناه سrrابقًا هنrrا؛ فبrrدلًا من? واستبداله بالعامrrل expectيتمثّل التعديل الثاني بإزالة استدعاء 

 قيمrrة الخطrrأ من الدالrrة الحاليrrة للشrrيفرة البرمجيrrة? على الخطrrأ، يعُيrrد العامrrل !panicاسrrتخدام المrrاكرو 

المستدعية لكي تتعامل معه.

 في بصrrمتها علىrun في حالrة النجrاح. صrرحّنا عن نrوع نجrrاح الدالrة Ok الآن قيمة runثالثًا، تعُيد الدالة 

(())Ok. قrrد تبrrدو طريقrrة الكتابrrة Ok، مما يعني أننا بحاجة تغليف قيمة نوع الوحدة في قيمة ()النحو التالي: 

 من أجrrلrun بهذا الشكل هو طريقة اصrrطلاحية للإشrrارة إلى أننrrا نسrrتدعي ()هذه غريبة قليلًا، إلا أن استخدام 

تأثيرها الجانبي فقط، إذ أنها لا تعُيد قيمةً نستخدمها.

ستُصرَّف الشيفرة البرمجية السابقة عند تنفيذها، إلا أننا سنحصل على التحذير التالي:

$ cargo run the poem.txt

   Compiling minigrep v0.1.0 (file:///projects/minigrep)

warning: unused `Result` that must be used

  --> src/main.rs:19:5

   |

|     run(config);

   |     ^^^^^^^^^^^^

   |

   = note: `#[warn(unused_must_use)]` on by default

   = note: this `Result` may be an `Err` variant, which should be 
handled

warning: `minigrep` (bin "minigrep") generated 1 warning

    Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.71s

     Running `target/debug/minigrep the poem.txt`

Searching for the
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In file poem.txt

With text:

I'm nobody! Who are you?

Are you nobody, too?

Then there's a pair of us - don't tell!

They'd banish us, you know.

How dreary to be somebody!

How public, like a frog

To tell your name the livelong day

To an admiring bog!

 قد تشير إلى حصول خطأ ما،Result، وأن قيمة Resultتخبرنا رست أن شيفرتنا البرمجية تتجاهل قيمة 

إلا أننا لا نتحقق من حدوث خطأ، ويذكّرنا المصرفّ بأنه من الأفضل لنا كتابة شيفرة برمجية للتعامل مrrع الأخطrrاء

هنا. دعنا نصححّ هذه المشكلة الآن.

main في الدالة runالتعامل مع الأخطاء المُعادة من الدالة ب.  

سrrrنتحقق من الأحطrrrاء ونتعامrrrل معهrrrا باسrrrتخدام طrrrرق مماثلrrrة للطrrrرق الrrrتي اسrrrتخدمناها مrrrع

Config::build مع اختلاف بسيط:10 في الشيفرة ،

src/main.rsاسم الملف: 

fn main() {

    // --snip--

    println!("Searching for {}", config.query);

    println!("In file {}", config.file_path);

    if let Err(e) = run(config) {

        println!("Application error: {e}");

        process::exit(1);

    }

}

ifنسrrتخدم   let دلًا منrrب unwrap_or_else ةrrانت الدالrrا إذا كrrق فيمrrللتحق run ةrrد قيمrrتعُي Err

 قيمrrة نحتrrاج لفrrك التغليrrفrun إذا كانت هذه الحالة محققة. لا تعُيد الدالة process::exit(1)ونستدعي

.Config نسخةً من Config::build بالطريقة ذاتها التي تعُيد فيها الدالة unwrap باستخدام unwrapعنها 
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 في حالrrrة النجrrrاح، لrrrذا لا نحتrrrاج من() تعُيrrrد runنهتم فقrrrط بحالrrrة حصrrrول خطrrrأ والتعrrrرف عليrrrه لأن 

unwrap_or_else أن تعُيد القيمة المفكوك تغليفها، والتي هي ببساطة ().

 مماثلrrة في الحrrالتين: إذ نطبrrع الخطrrأ، ثم نغrrادرunwrap_or_else ودوال if letمحتrrوى تعليمrrات 

البرنامج.

تجزئة الشيفرة البرمجية إلى وحدة مكتبة مصرفة  12.3.6

 ونضrrع جrزءًا من الشrrيفرةsrc/main.rs جيrrّدًا حrrتى اللحظrrة. سrrنجزءّ الآن ملrف minigrepيبدو مشروع 

 لا ينجزsrc/main.rs"، إذ يمكننا بهذه الطريقة اختبار الشيفرة البرمجية مع ملف src/lib.rs"البرمجية في ملف 

العديد من المهام.

 إلى الملrrفsrc/main.rs من الملrrف mainدعنrrا ننقrrل الشrrيفرة البرمجيrrة غrrير الموجrrودة في الدالrrة 

src/lib.rs:والتي تتضمن ،

.runتعريف الدالة •

 المرتبطة بالشيفرة البرمجية التي سننقلها.useتعليمات •

.Configتعريف الهيكل •

.Config::buildتعريف دالة •

أهملنrrا محتrrوى الrrدوال13 على البصrrمات الموضrrحة في الشrrيفرة src/lib.rsيجب أن يحتrrوي الملrrف   (
. لاحظ أن الشيفرة البرمجية لا تصُرَّف حتى نعدّل الملف   وهو ما نفعله فيsrc/main.rs(لاختصار طول الشيفرة

.14الشيفرة 

src/lib.rsاسم الملف: 

use std::error::Error;

use std::fs;

pub struct Config {

    pub query: String,

    pub file_path: String,

}

impl Config {

    pub fn build(args: &[String]) -> Result<Config, &'static str> {

        // --snip--
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    }

}

pub fn run(config: Config) -> Result<(), Box<dyn Error>> {

    // --snip--

}

[src/lib.rs إلى run و Config: نقل 13]الشيفرة 

 وعلى الدالةbuild وحقوله وتابعه Config هنا بحرية في كل من الهيكل pubاستخدمنا الكلمة المفتاحية 

run أصبح لدينا وحدة مكتبة مصرَّفة .library crate بواجهة برمجية عامة public API.يمكننا استخدامها 

 إلى نطrrاق الوحrدة الثنائيrrة المصrrرفةsrc/lib.rsنحتاج إضافة الشrrيفرة البرمجيrrة الrrتي نقلناهrا إلى الملrrف 

binary crate في الملف src/main.rs 14 كما هو موضح في الشيفرة:

src/main.rsاسم الملف: 

use std::env;

use std::process;

use minigrep::Config;

fn main() {

    // --snip--

    if let Err(e) = minigrep::run(config) {

        // --snip--

    }

}

[src/main.rs في minigrep: استخدام وحدة المكتبة المصرفة 14]الشيفرة 

useأضفنا السطر   minigrep::Config لإضافة النوع Configاقrrمن وحدة المكتبة المصرفّة إلى نط 

. يجب أن تكrrون وظrrائفcrate باسrrم الوحrrدة المصrrرفة run الدالrrة prefixالوحدة الثنائية المصrrرفّة، وأسrrبقنا 

 وتأكrد من أنcargo runالبرنامج مترابطة مع بعضها بعضًا الآن، وأن تعمل بنجاح، لذا نفّذ البرنامج باستخدام 

كل شيء يعمل كما هو مطلوب.
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أخيراً، كان هذا عملًا شاقًا، إلا أننا بrrدأنا بأسrrاس يضrrمن لنrrا النجrrاح في المسrrتقبل، إذ أصrrبح التعامrrل مrrع

 بصrrورةٍ أساسrrيةsrc/lib.rsالأخطاء الآن سهلًا وقد جعلنا من شيفرتنا البرمجية أكثر معيارية. سنعمل في الملف 

من الآن وصاعدًا.

دعنا نستفيد من المعيارية الجديدة في برنامجنا بتحقيق شيءٍ كrrان من الممكن أن يكrrون صrrعب التحقيrrق

في الشيفرة البرمجية القادمة، إلا أنه أصبح أسهل بالشيفرة البرمجية الجديدة، ألا وهو كتابة الاختبارات.

 اختبار البرنامج  12.4

 التي تبحث داخل ملrrف معيّن عن سلسrrلة نصrrيةgrepبدأنا عملية برمجة أداة سطر الأوامر المشابهة لأداة 

محددة وتضع أساس برنامج سطر الأوامر حيث برمجنا منطق التعامل مع الوسطاء المrrررّة في سrrطر الأوامrrر، ثم

حسناه وطورناه أكثر حيث عملنا على تجزئة برنامجنا إلى وحدات منفصلة لتسهل عملية اختبار البرنامج، ونتطrrرقّ

في هذا القسم إلى اختبار البرنامج.

test-drivenتطوير عمل المكتبة باستخدام التطوير المقاد بالاختبار   12.4.1

، يبقى لrrدينا منطrrق الحصrrول علىsrc/lib.rsالآن، وبعrrد اسrrتخراجنا لمعظم منطrrق البرنrrامج إلى الملrrف 

، ومن الأسrrهل كتابrة الاختبrrارات في هrذه الحالrة، إذ سrتركّزsrc/main.rsالوسطاء والتعامrل مrع الأخطrاء في 

الاختبارات على منطق شيفرتنا البرمجية الأساسية. يمكننا استدعاء الدوال مباشرةً باسrrتخدام مختلrrف الوسrrطاء

arguments.والتحقق من القيمة المعادة دون الحاجة لاستدعاء ملفنا التنفيذي من سطر الأوامر 

-test" باسrrتخدام التطrrوير المُقrrاد بالاختبrrار minigrep"نضُيف في هذا القسم منطق البحث إلى البرنامج 

driven development ًأو اختصارا- TDD:باتباع الخطوات التالية -

كتابة اختبار يفشل وتنفيذه للتأكد من أنه يفشل فعلًا للسبب الذي تتوقعه..1

كتابة شيفرة برمجية أو التعديل على شيفرة برمجية موجودة مسبقًا لجعل الاختبار الجديد ينجح..2

إعادة بناء التعليمات البرمجية المُضافة أو المُعدّلة للتأكد من أن الاختبارات ستنجح دومًا..3

.1كرّر الأمر مجدّدًا بدءًا من الخطوة .4

على الرغم من أن التطوير المُقاد بالاختبار هو طريقة من الطرق العديدة الموجودة لكتابrrة البرمجيrrات، إلا أنrrه

من الممكن أن يساهم بتصميم الشيفرة البرمجية، إذ تساعد كتابة الاختبارات قبل كتابة الشrrيفرة البرمجيrrة الrrتي

تجعل من الاختبار ناجحاً في المحافظrrة على اختبrrار جميrrع أجrrزاء الشrrيفرة البرمجيrrة بسrrوّية عاليrrة خلال عمليrrة

التطوير.

سنختبر تطبيق الخاصية التي ستبحث عن السلسلة النصية المُدخلة في محتويrات الملrف وتعطينrا قائمrةً

.searchمن الأسطر تحتوي على حالات التطابق، ثمّ سنضيف هذه الخاصية في دالة تدعى 
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كتابة اختبار فاشلا.  

" و src/lib.rs" من الملفين !printlnدعنا نتخلص من تعليمrrات  "src/main.rsتخدمهاrا نسrrتي كنrrال "
د سلوك البرنامج ولن نحتاج إليها بعrrد الآن، ثم نضrrيف الوحrrدة  " مrrع دالrrةsrc/lib.rs" في الملrrف testsلتفقُّ

 ألا وهو: ستأخذ الدالةsearchاختبار كما فعلنا في قسم سابق. تحدد دالة الاختبار السلوك الذي نريده من الدالة 

ا تبحث فيrه وسrتُعيد السrطور الrتي تحتrوي على تطrابق. توضrrح الشrيفرة  ًrددةً ونصrذا15سلسلةً نصيةً محrه 

الاختبار، إلا أنها لن تصُرَّف بنجاح بعد.

src/lib.rsاسم الملف: 

#[cfg(test)]

mod tests {

    use super::*;

    #[test]

    fn one_result() {

        let query = "duct";

        let contents = "\

Rust:

safe, fast, productive.

Pick three.";

        assert_eq!(vec!["safe, fast, productive."], search(query, 
contents));

    }

}

[ التي كنا نتمنى الحصول عليهاsearch: إنشاء اختبار فاشل للدالة 15]الشيفرة 

، إذ يتألف النص الذي نبحث فيه من ثلاثة أسطر ويحتوي"duct"يبحث هذا الاختبار عن السلسلة النصية 

يخrrبر الخrrط المائrrل العكسrrي "duct"واحدٌ منها فقط السلسلة النصية   (backslashيصrrتي التنصrrد علامrrبع 

. نتأكrrد أن القيمrrة (المزدوجتين رست بعدم إضافة محرف سطر جديد في بداية محتوى السلسلة النصية المجردة
 تحتوي فقط على السطر الذي نتوقعه.searchالمُعادة من الدالة 

لا يمكننا تنفيذ هذا الاختبrrار بعrrد ورؤيتrrه يفشrrل لأن الاختبrrار لا يصrrُرَّف، والسrrبب في ذلrrك هrrو أن الدالrrة

searchةrrيفرة البرمجيrrل من الشrrافة القليrrا إضrrار، علينrrاد بالاختبrrوير المُقrrغير موجودة بعد. وفقًا لمبادئ التط 

ا كمrrاvectorشعاعًا  التي تعُيد searchبحيث يمكننا تصريف الاختبار وتنفيذه بإضافة تعريف الدالة  rrًفارغًا دوم 

372



البرمجة بلغة رستCommand Lineالتعامل مع الدخل والخرج: كتابة برنامج سطر أوامر 

غ للشعاع الrrذي16هو موضح في الشيفرة  ، ومن ثم يجب أن يصُرَّف الاختبار ويفشل لعدم مطابقة الشعاع الفار

.."safe, fast, productive"يحتوي السطر 

src/lib.rsاسم الملف: 

pub fn search<'a>(query: &str, contents: &'a str) -> Vec<&'a str> {

    vec![]

}

[ باستخدام شيفرة برمجية قصيرة بحيث يصُرَّف الاختبارsearch: تعريف الدالة 16]الشيفرة 

 واستخدام دورةsearch في بصمة الدالة a' صراحةً تدعى lifetimeلاحظ أننا بحاجة إلى تعريف دورة حياة 

 والقيمة المُعادة. تذكر أننا ذكرنا في قسم سابق أن معاملات دورة الحياة تحدد أيcontentsالحياة في الوسيط 

دورات حياة الوسطاء متصلة بدورة حياة القيمة المُعادة، وفي هذه الحالة فإننا نحدد أن الشrrعاع المُعrrاد يجب أن

stringشرائح سلسلة نصية يحتوي على   slices يطrrرائح الوسrrا لش rrًل مرجعrrتمث contentsيطrrدلًا من الوسrrب 

query.

 ستعيش طالما تعيش البيانات المُمrrررّةsearchبكلمات أخرى، نخبر رست بأن البيانات المُعادة من الدالة 

. يجب أن تكون الشرائح المُستخدمة مثل مراجrrع للبيانrrات صrrالحةcontents في الوسيط searchإلى الدالة 

حتى يكون المرجع صالحًا، إذ سيكون التحقق من الأمان خاطئاً لو افترض المصrrرف أننrrا ننُشrrئ شrrرائح سلاسrrل

.contents بدلًا من queryنصية من 

نحصل على الخطأ التالي إذا نسينا توصيف دورات الحياة وجرّبنا تصريف هذه الدالة:

$ cargo build

   Compiling minigrep v0.1.0 (file:///projects/minigrep)

error[E0106]: missing lifetime specifier

  --> src/lib.rs:28:51

   |

| pub fn search(query: &str, contents: &str) -> Vec<&str> {

   |                      ----            ----         ^ expected 
named lifetime parameter

   |

   = help: this function's return type contains a borrowed value, but 
the signature does not say whether it is borrowed from `query` or 
`contents`

help: consider introducing a named lifetime parameter

   |
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| pub fn search<'a>(query: &'a str, contents: &'a str) -> Vec<&'a str>
{

   |              ++++         ++                 ++              ++

For more information about this error, try `rustc --explain E0106`.

error: could not compile `minigrep` due to previous error

 هrrوcontentsلا يمكن لرست معرفة أي الوسيطين نحتاج، لذا يجب أن نصرح عن ذلك مباشrrرةً. نعلم أن 

الوسيط الذي يجب أن يرُبط مع القيمة المُعادة باستخدام دورة الحياة وذلك لأنه الوسيط الذي يحتوي على كامrrل

محتوى الملف النصي الذي نريد أن نعيد أجزاءً متطابقةً منه.

لا تتطلب لغات البرمجة الأخرى ربط الوسطاء للقيمة المعادة في بصمة الدالة، إلا أنك ستعتاد على ذلك مع

.10الفصل الممارسة. ننصحك بمقارنة هذا المثال مع مثال موجود في 

دعنا ننفذ الاختبار:

$ cargo test

   Compiling minigrep v0.1.0 (file:///projects/minigrep)

    Finished test [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.97s

     Running unittests src/lib.rs (target/debug/deps/minigrep-
9cd200e5fac0fc94)

running 1 test

test tests::one_result ... FAILED

failures:

---- tests::one_result stdout ----

thread 'main' panicked at 'assertion failed: `(left == right)`

  left: `["safe, fast, productive."]`,

 right: `[]`', src/lib.rs:44:9

note: run with `RUST_BACKTRACE=1` environment variable to display a 
backtrace

failures:

    tests::one_result
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test result: FAILED. 0 passed; 1 failed; 0 ignored; 0 measured; 0 
filtered out; finished in 0.00s

error: test failed, to rerun pass `--lib`

عظيم، فشل الاختبار كما توقعنا. دعنا نجعل الاختبار ينجح الآن.

كتابة شيفرة برمجية لاجتياز الاختبارب.  

ا، وعلى برنامجنrrا اتبrrاع الخطrrوات التاليrrة لتصrrحيح ذلrrك rrًعاعًا فارغrrا ش rrًيفشل اختبارنا حاليًا لأننا نعُيد دائم

:searchوتطبيق 

المرور على سطور محتوى الملف.•

التحقق ما إذا كان السطر يحتوي على السلسلة النصية التي نبحث عنها.•

إذا كان هذا الأمر محققًا: نضيف السطر إلى قائمة القيم التي سنعيدها.•

إن لم يكن محققًا: لا نفعل أي شيء.•

نعُيد قائمة الأسطر التي تحتوي على تطابق مع السلسلة النصية التي نبحث عنها.•

لنعمل على كل خطوة بالتدريج، بدءًا من المرور على الأسطر على الترتيب.

linesالمرور على الأسطر باستخدام التابع 

،linesتوفر لنا رست تابعًا مفيدًا للتعامل مع السلاسل النصية سطراً تلrrو الآخrrر بصrrورةٍ سrrهلة وهrrو تrrابع 

 لن تصُرَّف بنجاح.17. انتبه إلى أن الشيفرة 17ويعمل التابع بالشكل الموضح في الشيفرة 

src/lib.rsاسم الملف: 

pub fn search<'a>(query: &str, contents: &'a str) -> Vec<&'a str> {

    for line in contents.lines() {

على     //         العمليات بعض lineأجرِ

    }

}

[contents: المرور على أسطر الوسيط 17]الشيفرة 

، وسrrنتحدث عن المكrررات فيمrrا بعrد؛ تrذّكر أنrrك رأيت هrrذه الطريقrrةiterator مكrrررّاً linesيعُيد التابع 

 مrrع مكrrرر لتنفيrrذ شrrيفرة برمجيrrةfor عندما استخدمنا حلقة 3الفصل  من 5الشيفرة باستعمال المكررات في 

.collectionعلى كل عنصر من عناصر التجميعة 
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البحث عن الاستعلام في كل سطر

الآن نبحث فيما إذا كان السطر يحتوي على السلسلة النصية المحددة بالاستعلام، وتحتوي السلاسل النصية

 في الدالrrةcontains يفعل هذا نيابةً عناّ. أضف استدعاءً للتابع containsلحسن الحظ على تابع مفيد يدعى 

search لاحظ أن هذه الشيفرة البرمجية لن تصُرَّف بعد.18 كما هو موضح في الشيفرة .

src/lib.rsاسم الملف: 

pub fn search<'a>(query: &str, contents: &'a str) -> Vec<&'a str> {

    for line in contents.lines() {

        if line.contains(query) {

            // do something with line

        }

    }

}

[ داخل السطرquery: إضافة ميزة البحث عن السلسلة النصية الموجودة في الوسيط 18]الشيفرة 

بدأنا ببناء وظيفة البرنامج الأساسية الآن، ولتصريف البرنامج بنجاح نحن بحاجة لإعادة قيمrrة من متن الدالrrة

كما قلنا أننا سنفعل في بصمة الدالة.

تخزين الأسطر المطابقة

أخيراً يجب علينا استخدام طريقة لتخزين الأسطر المُطابقة التي نريد أن نعُيدها من الدالة، ونسrrتخدم لrrذلك

 في الشعاع، ونعُيد هذاline لتخزين push ونستدعي التابع for قبل الحلقة mutable vectorشعاعًا متغيّراً 

.19 كما هو موضح في الشيفرة forالشعاع بعد انتهاء الحلقة 

src/lib.rsاسم الملف: 

pub fn search<'a>(query: &str, contents: &'a str) -> Vec<&'a str> {

    let mut results = Vec::new();

    for line in contents.lines() {

        if line.contains(query) {

            results.push(line);

        }

    }

    results
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}

[: تخزين الأسطر المتطابقة بحيث نستطيع إعادتهم من الدالة19]الشيفرة 

 ممrrا يعrrني أن اختبارنrrاquery فقط الأسطر التي تحتrrوي على الوسrrيط searchالآن يجب أن تعُيد الدالة 

سينجح. دعنا ننفّذ الاختبار:

$ cargo test

   Compiling minigrep v0.1.0 (file:///projects/minigrep)

    Finished test [unoptimized + debuginfo] target(s) in 1.22s

     Running unittests src/lib.rs (target/debug/deps/minigrep-
9cd200e5fac0fc94)

running 1 test

test tests::one_result ... ok

test result: ok. 1 passed; 0 failed; 0 ignored; 0 measured; 0 filtered
out; finished in 0.00s

     Running unittests src/main.rs (target/debug/deps/minigrep-
9cd200e5fac0fc94)

running 0 tests

test result: ok. 0 passed; 0 failed; 0 ignored; 0 measured; 0 filtered
out; finished in 0.00s

   Doc-tests minigrep

running 0 tests

test result: ok. 0 passed; 0 failed; 0 ignored; 0 measured; 0 filtered
out; finished in 0.00s

نجح الاختبار، لذا فالدالة تعمل.

 مrrعsearchيجب أن نفكّر بفرص إعادة بناء التعليمات البرمجية المحتملة بحلول هذه النقطة داخل الدالrrة 

المحافظة على نجrاح الاختبrار للحفrاظ على الهrدف من الدالrة. ليسrت الشrيفرة البرمجيrة الموجrودة في الدالrة
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searchةrrسيئة، لكنها لا تستغلّ خصائص المكرّرات المفيدة، وسنعود لهذه الشيفرة البرمجية في فصول لاحق 

عندما نتحدث عن المكررات بتعمق أكبر لمعرفة التحسينات الممكنة.

run في الدالة searchاستخدام الدالة 

، وتمريrrر قيمrrةrun من الدالة search وتجربتها بنجاح، نحتاج إلى استدعاء searchالآن وبعد عمل الدالة 

config.query و contents التي تقرأهما run من الملف إلى الدالة search ةrrتطبع الدال .runطرrrل سrrك 

:searchمُعاد من الدالة 

src/lib.rsاسم الملف: 

pub fn run(config: Config) -> Result<(), Box<dyn Error>> {

    let contents = fs::read_to_string(config.file_path)?;

    for line in search(&config.query, &contents) {

        println!("{line}");

    }

    Ok(())

}

 وطباعته.search لإعادة كل سطر من forما زلنا نستخدم الحلقة 

الضفدع  " التي ينبغي أن تعُيد سrrطراً واحrrدًاfrog"يجب أن يعمل كامل البرنامج الآن. دعنا نجربّه أولًا بكلمة 
:Emily Dickinsonبالتحديد من قصيدة ايميلي ديكنسون 

$ cargo run -- frog poem.txt

   Compiling minigrep v0.1.0 (file:///projects/minigrep)

    Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.38s

     Running `target/debug/minigrep frog poem.txt`

How public, like a frog

":body"عظيم. دعنا نجرب كلمةً يفُترض أنها موجودة في عدة أسطر مثل 

$ cargo run -- body poem.txt

   Compiling minigrep v0.1.0 (file:///projects/minigrep)

    Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.0s

     Running `target/debug/minigrep body poem.txt`

I'm nobody! Who are you?
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Are you nobody, too?

How dreary to be somebody!

وأخيراً، دعنا نتأكد من أننا لن نحصل على أي سطر عنrrدما تكrrون الكلمrrة غrrير موجrrودة ضrrمن أي سrrطر في

":monomorphization"القصيدة مثل الكلمة 

$ cargo run -- monomorphization poem.txt

   Compiling minigrep v0.1.0 (file:///projects/minigrep)

    Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.0s

     Running `target/debug/minigrep monomorphization poem.txt`

، وتعلمنrrا الكثrrير عن هيكلrrةgrepممتrrاز، بنينrrا إصrrدارنا الخrrاص المصrrغّر من أداة البحث الكلاسrrيكية 

التطبيقات، كما أننا تعلمنا بعض الأشياء بخصوص دخل وخرج الملفات ودورات الحياة والاختبار والحصrrول على

الوسطاء من سطر الأوامر.

سنوضّح في الفصل التالي كيفية العمل مع متغيرات البيئة في ختام هذا المشrروع، إضrrافةً لكيفيrrة طباعrrة

الأخطاء إلى مجرى الأخطاء القياسي، وهما أمران مهمّان في برامج سطر الأوامر.

التعامل مع متغيرات البيئة وطباعة الأخطاء  12.5

 التي تبحث داخل ملrrف معيّن عن سلسrrلة نصrrيةgrepبدأنا عملية برمجة أداة سطر الأوامر المشابهة لأداة 

 وضع أساس برنامج سطر الأوامر بلغة رست حيث برمجنا منطق التعامrrل مrrع الوسrrطاء12.1محددة في القسم 

 حيث عملنrا على تجزئrrة برنامجنrrا إلى12.3المررّة في سطر الأوامر، ثم حسrناه وطورنrاه أكrثر في القسrrم التrالي 

وحدات منفصلة لتسهل عملية اختبار البرنامج، ثم اختبرنا البرنامج عبر كتابة اختبارات له، وسنوضّح أخيراً في هذا

environmentالقسم كيفية العمل مع متغيرات البيئة   variablesرىrrاء إلى مجrrة الأخطrrإضافةً لكيفية طباع ،

الأخطاء القياسي، وهما أمران مهمّان في برامج سطر الأوامر.

التعامل مع متغيرات البيئة  12.5.1

ن على برنrrامج  ّrrسنحس"minigrepدمrrط عrrتخدام البحث بنمrrار اسrrافية، ألا وهي خيrrيزة إضrrتخدام مrrباس "
سواءٌ كانت أحرف صغيرة أو كبيرة بحيث يمكن للمسrrتخدم تفعيrrلcase-insensitiveحساسية حالة الحروف   ) (

هذا النمط أو تعطيله باستخدام متغيرات البيئة. يمكننا جعل هrذه المrيزة خيrrاراً لسrطر الأوامrر إلا أن المسrrتخدم

سيكون بحاجةٍ لكتابة هذا الخيار في سطر الأوامر في كل مرة يريد استخدام البرنامج، وباستخدام متغrrيرات البيئrة

نجعل ضبط هذا الخيار لمrrرة واحrrدة بحيث تكrون كrrل عمليrrات البحث غrrير حساسrrة لحالrrة الأحrrرف في جلسrrة

الطرفية تلك.
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 لميزة عدم حساسية حالة الأحرفsearchكتابة اختبار يفشل لدالة ا.  

 الrrتي تسrُتدعى عنrدما يكrrون لمتغrير البيئrة قيمrrةً مrا،search_case_insensitiveنضُيف أولًا دالة 

وسنستمر باتباع عملية التطوير المُقاد بالاختبار هنا، وبالتالي ستكون الخطوة الأولى هي كتابrrة اختبrrار يفشrrل؛ إذ

 وسrrنعيد تسrrمية الاختبrrار القrrديم منsearch_case_insensitiveسنضيف اختبارًا جديدًا للدالة الجديدة 

 لتوضrrيح الفrrرق بين الاختبrrارين كمrrا هrrو موضrrح فيcase_sensitive إلى one_resultاسrrمه السrrابق 

.20الشيفرة 

src/lib.rsاسم الملف: 

#[cfg(test)]

mod tests {

    use super::*;

    #[test]

    fn case_sensitive() {

        let query = "duct";

        let contents = "\

Rust:

safe, fast, productive.

Pick three.

Duct tape.";

        assert_eq!(vec!["safe, fast, productive."], search(query, 
contents));

    }

    #[test]

    fn case_insensitive() {

        let query = "rUsT";

        let contents = "\

Rust:

safe, fast, productive.

Pick three.

Trust me.";

        assert_eq!(
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            vec!["Rust:", "Trust me."],

            search_case_insensitive(query, contents)

        );

    }

}

[: إضافة اختبار جديد يفشل لدالة عدم حساسية حالة الحرف التي سنضيفها لاحقًا20]الشيفرة 

.contentsلاحظ أننا أضفنا اختبار  ا، وأضrrفنا سrrطراً جديrrدًا للنص  ًrrديم أيضrrالق "Duct  tapeتخدامrrباس "
" عنrrدما نبحث في حالrrة حساسrrية حالrrةduct" كبير، والذي يجب ألا يطابق استعلام السلسrrلة النصrrية Dحرف 

الأحرف. يساعد تغيير الاختبار القديم بهذه الطريقة في التأكد من أننا لن نعطّل خاصية البحث في حالة حساسrية

. يجب أن ينجح هrذا الاختبrrار الآن وهي الحالة التي طبقناها أولًا، والrتي تعمrrل بنجrاح للrوقت الحrالي (الأحرف  (
ويجب أن يستمر بالنجاح بينما نعمل على خاصية عدم حساسية حالة الأحرف.

" مثrل كلمrrة بحث، لrذلكrUsT"يستخدم الاختبrrار الجديrد للبحث بخاصrrية عrrدم حساسrية حالrة الأحrrرف 
:rUsT" الكلمة search_case_insensitiveسنضُيف في الدالة  " والتي يجب أن تطابق  "Rust بحرف "R

. Trust"كبير وأن تطابق السطر   me.تخدمناهاrrأيضًا رغم أن للنتيجتين حالة أحرف مختلفة عن الكلمة التي اس "
هrrrrذا هrrrrو اختبارنrrrrا الrrrrذي سيفشrrrrل، وستفشrrrrل عمليrrrrة تصrrrrريفه لأننrrrrا لم نعrrrrرفّ بعrrrrد الدالrrrrة

search_case_insensitiveاه فيrrا فعلنrrابهة لمrrضِف هيكلًا للدالة بحيث تعُيد شعاعًا فارغًا بطريقة مش .

 حتى نستطيع تصريف الاختبار ورؤية أنه يفشل فعلًا.16 في الشيفرة searchدالة 

search_case_insensitiveتنفيذ دالة ب.  

،search مماثلة تقريبrًا للدالrة 21 الموضحة في الشيفرة search_case_insensitiveستكون الدالة 

الوسrrيط  (query)والفارق الوحيد هنا هو أننا سنحوّل حال الأحرف للكلمة الrrتي نبحث عنهrrا إلى أحrرف صrrغيرة 
، بحيث تكون حالة الأحرف متماثلة عند المقارنة بينهما بغضّ النظر عن حالrrة الأحrrرفlineإضافةً إلى كل سطر 

الأصلية.

src/lib.rsاسم الملف: 

pub fn search_case_insensitive<'a>(

    query: &str,

    contents: &'a str,

) -> Vec<&'a str> {

    let query = query.to_lowercase();

    let mut results = Vec::new();
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    for line in contents.lines() {

        if line.to_lowercase().contains(&query) {

            results.push(line);

        }

    }

    results

}

 بحيث تحوّل أحرف الكلمة التي نبحث عنها مع السطرsearch_case_insensitive: تعريف الدالة 21]الشيفرة 

[إلى أحرف صغيرة قبل مقارنتهما

 إلى أحرف صغيرة ونخزنّها في متغير يحمل الاسم ذاته، ولتحقيrrقqueryنحوّل أولًا أحرف السلسلة النصية 

 على السلسلة النصية بحيث تكون النتيجة واحدة بغضّ النظر عن حالة الأحrrرفto_lowercaseذلك نستدعي 

"rust" وسrrنعامل السلسrrلة النصrrية المدخلrrة وكأنهrrا "rUsT" أو "Rust" أو "RUST" أو "rust"المدخلrrة 

 الأساسية إلا أن عمله لنUnicode على محارف يونيكود to_lowercaseلإهمال حالة الأحرف، سيعمل التابع 

يكون صحيحاً مئة بالمئة. إن كناّ نبرمج تطبيقًا واقعيًا فعلينا أن نقوم بالمزيد من العمل بخصوص هذه النقطة، إلا

أننا نناقش في هذا القسم متغيرات البيئة وليس يونيكود، لذا لن نتطرق لذلك الآن.

to_lowercase الآن وليس شريحة سلسلة نصية لأن استدعاء التابع String من النوع queryلاحظ أن 

"rUsT"ينُشئ بيانات جديدة عوضًا عن استخدام مرجrrع للبيانrrات الموجrrودة مسrrبقًا. لنفrrرض بrrأن الكلمrrة هي 

 صغير لنستخدمه لذا علينا حجز مساحة جديrrدة لنrrوعt أو uكمثال: لا تحتوي شريحة السلسلة النصية على حرف 

String يحتوي على "rust" ّوعندما نمرر ،query كوسيط إلى التابع containsزrrافة الرمrrفنحن بحاجة لإض 

 معرفة بحيث تأخذ شريحة سلسلة نصية.contains لأن شارة &

 لتحويل أحرفه إلى أحرف صغيرة، وبrrذلك نكrrونline لكل to_lowercaseنضيف من ثمّ استدعاءً للتابع 

 إلى أحرف صغيرة وسنجد حالات التطابق بغض النظر عن حالrrة الأحrrرف فيquery وlineحولنا كل من أحرف 

السلسلتين الأصليتين.

دعنا نرى إذا كان تطبيقنا سيجتاز الاختبار:

$ cargo test

   Compiling minigrep v0.1.0 (file:///projects/minigrep)

    Finished test [unoptimized + debuginfo] target(s) in 1.33s

     Running unittests src/lib.rs (target/debug/deps/minigrep-
9cd200e5fac0fc94)
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running 2 tests

test tests::case_insensitive ... ok

test tests::case_sensitive ... ok

test result: ok. 2 passed; 0 failed; 0 ignored; 0 measured; 0 filtered
out; finished in 0.00s

     Running unittests src/main.rs (target/debug/deps/minigrep-
9cd200e5fac0fc94)

running 0 tests

test result: ok. 0 passed; 0 failed; 0 ignored; 0 measured; 0 filtered
out; finished in 0.00s

   Doc-tests minigrep

running 0 tests

test result: ok. 0 passed; 0 failed; 0 ignored; 0 measured; 0 filtered
out; finished in 0.00s

،run من الدالrrة search_case_insensitiveعظيم، اجتزنrrا الاختبrrار. دعنrrا نسrrتدعي الآن الدالrrة 

 للتبديل بين البحث الحساس وغير الحساس لحالة الأحrrرف، إلاConfigوسنضُيف أولًا خيار الضبط إلى الهيكل 

أن إضافة هذا الحقل ستتسبب بأخطاء عند التصريف لأننا لم نسند هذا الحقل إلى أي مكان بعد:

src/lib.rsاسم الملف: 

pub struct Config {

    pub query: String,

    pub file_path: String,

    pub ignore_case: bool,

}

 للتتحقrrق منrun، وسrrنحتاج الدالrrة Boolean الذي يخزن متحول بوليrrاني igonre_caseأضفنا الحقل 

search_case_insensitive أو search لتحديrrد اسrrتدعاء أيّ من دالrrتي البحث: ignore_caseقيمrrة 

. لن تصُرَّف هذه الشيفرة بنجاح بعد.22كما هو موضح في الشيفرة 

src/lib.rsاسم الملف: 

383



البرمجة بلغة رستCommand Lineالتعامل مع الدخل والخرج: كتابة برنامج سطر أوامر 

pub fn run(config: Config) -> Result<(), Box<dyn Error>> {

    let contents = fs::read_to_string(config.file_path)?;

    let results = if config.ignore_case {

        search_case_insensitive(&config.query, &contents)

    } else {

        search(&config.query, &contents)

    };

    for line in results {

        println!("{line}");

    }

    Ok(())

}

 بحسب القيمة الموجودة فيsearch_case_insensitive أو الدالة search: استدعاء الدالة 22]الشيفرة 

config.ignore_case]

أخيرًا، نحن بحاجة إلى فحص متغير البيئة. الدوال الخاصة بالتعامل مع متغيرات البيئة موجrrودة في الوحrrدة

module env في المكتبة القياسية، لذا نضيف الوحدة إلى النطاق أعلى الملف src/lib.rs نستخدم الدالة .var

 كمrrا هrrو موضrrح فيIGNORE_CASE لفحص القيمrrة المضrrبوطة في متغrrير البيئrrة ذو الاسrrم envمن الوحrrدة 

.23الشيفرة 

src/lib.rsاسم الملف: 

use std::env;

// --snip--

impl Config {

    pub fn build(args: &[String]) -> Result<Config, &'static str> {

        if args.len() < 3 {

            return Err("not enough arguments");

        }

        let query = args[1].clone();

        let file_path = args[2].clone();
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        let ignore_case = env::var("IGNORE_CASE").is_ok();

        Ok(Config {

            query,

            file_path,

            ignore_case,

        })

    }

}

[IGNORE_CASE: التحقق من القيمة المضبوطة في متغير البيئة ذو الاسم 23]الشيفرة 

 ونمررّ اسم متغيرenv::var ونسُند قيمته باستدعاء الدالة ignore_caseننُشئ هنا متغيراً جديدًا يدعى 

variant تحتrوي على متغrاير Result قيمrةً من النrوع env::var إليهrا. تعُيrد الدالrة IGNORE_CASEالبيئة 

 يحتوي على قيمة متغير البيئة إذا كrrان متغrير البيئrة مضrبوطًا إلى قيمrrة معينrrة وإلا فهي تعيrد قيمrrةOkيدعى 

.Errالمتغاير 

 للتحقق فيما إذا كان متغير البيئة مضبوطًا إلى قيمة معينrrة أمResult على القيمة is_okنستخدم التابع 

لا؛ فإذا كان مضبوطًا إلي قيمة فهذا يعني أنه علينا استخدام البحث بتجاهل حالة الأحرف؛ وإذا لم يكن مضrrبوطًا

 وسrrينفذ البرنrrامج الدالrrة الrrتي تجrrري البحثfalse سrrتُعيد القيمrrة is_okإلى قيمة معينrrة، فهrrذا يعrrني أن 

الحساس لحالة الأحرف. لا نهتم بقيمة متغير البيئrrة بrrل نهتم فقrrط فيمrrا إذا كrrانت موجrrودة أو لا، ولrrذلك فنحن

 أو أياً من التوابrrع الأخrrرى الrrتي اسrrتخدمناها مrrعexpect أو unwrap بدلًا من استخدام is_okنستخدم التابع 

Result.سابقًا 

 أن تقرأ هrrذه القيمrrةrun بحيث يمكن للدالة Config إلى نسخة ignore_caseنمرر القيمة في المتغير 

.22 كما طبقنا سابقًا في الشيفرة search أو search_case_insensitiveوتقررّ استدعاء الدالة 

، الrrتي يجب أنtoدعنا نجربّ البرنامج، ولننفrrذ أولًا البرنrrامج دون ضrrبط متغrير البيئrة وباسrrتخدام الكلمrة 

" بأحرف صغيرة فقط:to"تمنحنا جميع نتائج المطابقة للكلمة 

$ cargo run -- to poem.txt

   Compiling minigrep v0.1.0 (file:///projects/minigrep)

    Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.0s

     Running `target/debug/minigrep to poem.txt`

Are you nobody, too?

How dreary to be somebody!
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 باسrrتخدام1 إلى IGNORE_CASEيبدو أن البرنامج يعمل بنجاح. دعنا نجربّ الآن تنفيذ البرنrrامج مrrع ضrrبط 

.toالكلمة ذاتها 

$ IGNORE_CASE=1 cargo run -- to poem.txt

، فعليك ضبط متغير البيئة، ثم تنفيذ البرنامج على أنهما أمرين منفصلين:PowerShellإذا كنت تستخدم 

PS> $Env:IGNORE_CASE=1; cargo run -- to poem.txt

. ويمكن إزالrrة القيمrrة عنshell مستمراً طrrوال جلسrrة الصrrدفة IGNORE_CASEسيجعل ذلك متغير البيئة 

:Remove-Itemطريق الأمر 

PS> Remove-Item Env:IGNORE_CASE

" بغض النظر عن حالة الأحرف:to"يجب أن نحصل على الأسطر التي تحتوي على الكلمة 

Are you nobody, too?

How dreary to be somebody!

To tell your name the livelong day

To an admiring bog!

 الآن البحث عن الكلمrrاتminigrep" ضمن كلمات أخrrرى. يمكن لبرنrrامج To"عظيم، حصلنا على الكلمة 

بغض النظر عن حالة الأحرف عن طريق متغير بيئة، ويمكنrrك الآن التحكم بخيrrارات البرنrrامج عن طريrrق وسrrطاء

سطر الأوامر، أو عن طريق متغيرات البيئة.

تسمح بعض البرامج بوسطاء سطر الأوامر ومتغيرات البيئة في ذات الوقت للخيار نفسه، وفي هذه الحالات

. تمrrرنّ بنفسrrك عن طريrrق التحكم وسrrيط سrrطر الأوامrrر أو متغrrير البيئrrة (يقررّ البرنامج أسبقية أحrrد الخيrrارين  (
بحساسية حالة الأحرف عن طريق وسيط سطر أوامر أو متغير بيئة في الوقت ذاته، وحدّد أسrrبقية أحrrد الخيrrارين

حسب تفضيلك إذا تعارض الخياران مع بعضهما.

 على العديد من الخصائص الأخرى المفيدة للتعامrrل مrrع متغrrيرات البيئrrة، اقrrرأstd::envتحتوي الوحدة 

توثيق الوحدة للاطّلاع على الخيارات المتاحة.

كتابة رسائل الخطأ إلى مجرى الخطأ القياسي بدلا من مجرى الخرج  12.5.2

القياسي

، وفي معظم الطرفيات هناك نrrوعين!printlnنكتب رسائل الأخطاء حاليًا إلى الطرفية باستخدام الماكرو 

 لرسائل الخطأ، ويساعد التمييز بينstderr للمعلومات العامة وخطأ قياسي stdoutمن الخرج: خرج قياسي  
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النوعين المستخدمين بتوجيه خرج نجاح البرنامج إلى ملف مع المحافظrة على ظهrور رسrائل الخطrأ على شاشrة

الطرفية.

 قادرٌ فقط على الطباعة إلى الخرج القياسي، لذا علينا اسrrتخدام شrrيء مختلrrف لطباعrrة!printlnالماكرو 

.standard error streamالأخطاء إلى مجرى الأخطاء القياسي 

التحقق من مكان كتابة الأخطاءا.  

 حاليrrًا إلى الخrrرج القياسrrي، متضrrمناً ذلrrكminigrepدعنا أولًا نلاحظ كيفية طباعة المحتrrوى في برنrrامج 

رسائل الأخطاء التي نريد كتابتها إلى مجرى الأخطاء القياسي بدلًا من ذلك، وسنحقّق ذلك بإعrrادة توجيrrه مجrrرى

الخرج القياسي إلى ملف والتسبب بخطأ عمدًا، بينما سنبُقي على مجرى الأخطrrاء القياسrrي ولن نعيrrد توجيهrrه،

وبالتالي سيُعرض محتوى مجرى الأخطاء القياسي على الشاشة مباشرةً.

من المتوقع لبرامج سطر الأوامر أن ترسل رسrائل الخطrأ إلى مجrرى الأخطrrاء القياسrrي بحيث يمكننrrا رؤيrrة

الأخطاء على الشاشة حتى لو كنّا نعيد توجيه مجرى الخرج القياسي إلى ملف ما. لا يسلك برنامجنrrا حاليrrًا سrrلوكًا

جيدًا، إذ أننا على وشك رؤية أن رسائل الخطأ تخُزنّ في الملف.

 وهو الملف الrrذي نريrrد إعrrادةoutput.txt ومسار الملف <لتوضيح هذا السلوك سننفذ البرنامج باستخدام 

توجيه مجرى الخرج القياسية إليه. لن نمرّر أي وسطاء عند التنفيذ، وهو ما سيتسبب بخطأ:

$ cargo run > output.txt

 بدلًا من الشاشrrة. لم نحصrrلoutput.txt الصدفة بكتابة محتويات الخرج القياسي إلى الملف <يخبر الرمز 

على أي رسالة خطأ على الرغم من توقعنا لها بالظهور على الشاشة مما يعrrني أن الرسrrالة قrrد كُتبت إلى الملrrف.

:output.txtإليك محتوى الملف 

Problem parsing arguments: not enough arguments

نعم، تطُبع رسالة الخطأ إلى الخرج القياسي كما توقعنrrا ومن الأفضrrل لنrا طباعrrة رسrrائل الخطrrأ إلى مجrrرى

الأخطاء القياسي بدلًا من ذلك بحيث يحتوي الملف على البيانات الناتجة عن التنفيذ الناجح، دعنا نحقّق ذلك.

طباعة الأخطاء إلى مجرى الأخطاء القياسيب.  

 لتعديل طريقة طباعة الأخطاء. لحسن الحظ، الشيفرة البرمجية24سنستخدم الشيفرة البرمجية في الشيفرة 

 بفضrrل عمليrrة إعrrادة بنrrاء التعليمrrاتmainالمتعلقة بطباعrrة رسrrائل الخطrrأ موجrودة في دالrrة واحrدة ألا وهي 

 الrذي يطبrع إلى مجrرى الأخطrrاء!eprintlnالبرمجية التي أنجزناها سابقًا. تقدّم لنا المكتبة القياسrrية المrrاكرو 

 بrrدلًا!eprintln ونسrrتخدم !printlnالقياسي، لذا دعنا نعدّل من السطرين الذين نستخدم فيهمrrا المrrاكرو 

من ذلك.
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src/main.rsاسم الملف: 

fn main() {

    let args: Vec<String> = env::args().collect();

    let config = Config::build(&args).unwrap_or_else(|err| {

        eprintln!("Problem parsing arguments: {err}");

        process::exit(1);

    });

    if let Err(e) = minigrep::run(config) {

        eprintln!("Application error: {e}");

        process::exit(1);

    }

}

[!eprintln: كتابة رسائل الخطأ إلى مجرى الأخطاء القياسية بدلًا من مجرى الخرج القياسي باستخدام 24]الشيفرة 

:<دعنا ننفذ البرنامج مجددًا بالطريقة ذاتها دون وسطاء وبإعادة توجيه الخرج القياسي إلى ملف باستخدام 

$ cargo run > output.txt

Problem parsing arguments: not enough arguments

 أي بيانات وهو السلوك الذي نتوقعrrهoutput.txtنستطيع رؤية الخطأ على الشاشة الآن، ولا يحتوي الملف 

من برامج سطر الأوامر.

دعنا ننفذ البرنامج مجددًا باستخدام الوسطاء لتنفيذ البرنامج دون أخطاء، وبتوجيه الخرج القياسي إلى ملrrف

أيضًا كما يلي:

$ cargo run -- to poem.txt > output.txt

 على نتائجنا: output.txtلن نستطيع رؤية أي خرج على الطرفية، وسيحتوي الملف 

output.txtاسم الملف: 

Are you nobody, too?

How dreary to be somebody!

يوضح هذا الأمر أننا نستخدم مجرى الخرج القياسي للخرج في حالة النجاح، بينما نسrrتخدم مجrrرى الأخطrrاء

القياسي في حالة الفشل.
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خاتمة  12.6

لخّص هذا الفصل بمشروعه الكثير من المفاهيم المهمة التي تعلمناها لحد اللحظة كما أننا تكلمنا عن كيفية

إجراء عمليات الدخل والخrrرج في رسrrت، وذلrrك باسrrتخدام وسrrطاء سrrطر الأوامrrر والملفrrات ومتغrrيرات البيئrrة

 لطباعة الأخطاء، ويجب أن تكون الآن مستعدًا لكتابة تطبيقrrات سrrطر الأوامrrر المختلفrrة.!eprintlnوالماكرو 

يجب أن تبقى شيفرتك البرمجية منظمةً جيدًا بمساعدة المفاهيم التي تعلمتها في الفصول السrrابقة وأن تخrrزن

البيانات بفعالية في هياكل بيانات مناسبة وأن تتعامل مع الأخطاء بصورةٍ مناسبة، إضافةً إلى إجراء الاختبارات.

سrrننظر في الفصrrول التاليrrة إلى بعض مزايrrا رسrrت الrrتي تrrأثرت باللغrrات الوظيفيrrة، ألا وهي المغلفrrّات

closures والمكررات iterators.
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ميزات البرمجة الوظيفية: المكررات. 13

والمنغلقات

استُوحي تصميم رست من تصميم العديد من لغات البرمجة الأخرى والتقنيات، ولعلّ التأثير الأكثر وضrrوحاً

functionalعلى اللغة هو تأثير البرمجة الوظيفية   programmingاrrًلوب وظيفي غالبrrة بأسrrإذ تحتوي البرمج ،

على استخدام الدوال مثل قيم عبر تمريرها مثل وسطاء وإعادتها من دوال أخرى وإسنادها إلى متغيرات لتنفيذها

لاحقًا، وهلمّ جرَّا.

لن نناقش في هذا الفصل ماهية البرمجة الوظيفية، بل سنناقش بعض مزايrrا لغrrة رسrrت المشrrابهة لمزايrrا

موجودة في الكثير من اللغات التي يشُار إليها بلغات برمجة وظيفية.

سنغطّي النقاط التالية:

 مشابهة للدوال، يمكنك تخزينها في متغير.construct، وهي بنى closuresالمغلفّات •

، وهي طريقة لمعالجة سلسلة من العناصر.iteratorsالمكررات •

كيفية استخدام المغلفات والمكررات لتحسين مشروع الدخل والخرج الذي أنجزناه سابقًا.•

•. ع ممّا تعتقد تنبيه: إنهما أسر (أداء المغلفّات والمكررّات  (

patternتكلمنا عن بعض مزايا رست مثrrل مطابقrrة النمrrط   matching دّداتrrوالمع enumsاrrوهي مزاي 

مستوحاة من لغات ذو أسلوب وظيفي. سنخصّص هذا الفصل للمغلفات والمكررات لأنهما جrrزء مهم من كتابrrة

شيفرات رست البرمجية بصورةٍ اصطلاحية وسريعة.
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closuresالمغلفات   13.1

anonymousتمثrrّل المغلفrrّات في لغrrة رسrrت دوالًا مجهولrrة   functionsير أوrrا في متغrrك حفظهrrيمكن 

ذ بحسrrب تمريرها مثل وسيط إلى دالة أخرى، ويمكنك إنشاء مغلف في مكان ما، ثم استدعاءه من مكان آخر ليُفَّ

سياق المكان، وعلى عكس الدوال فالمغلفrrات يمكنهrrا الوصrrول إلى القيم الموجrrودة في النطrrاق المعرفrrة بهrrا،

وسنوضح كيف تسمح لنا مزايا المغلفات بإعادة استخدام شيفرتنا البرمجية وتخصيص سلوكها.

الحصول على المعلومات من البيئة باستخدام المغلفات  13.1.1

سنفحص أولًا كيفية استخدام المغلفات للحصول على القيم من البيئة التي عرفّناها فيهrrا لاسrrتخدام لاحrrق.

ا مrrا على قائمrrة مراسrrلة البريrrد الإلكrrتروني ًrrان ونمنح شخصrrإليك حالة استخدام ممكنة: لدينا شركة لبيع القمص

قميصًا حصريًا بين الحين والآخر مثل ترويج لشركتنا، ويمكن أن يضrُيف الأشrخاص على قائمrrة المراسrrلة لrونهم

المفضل إلى ملفهم بصورةٍ اختيارية، وإذا حدّد الشخص الذي سيحصل على قميص مجاني لونrrه المفضrrل فإنrrه

يحصل على هذا اللون تحديدًا وإلا فإنه يحصل على اللون المتواجد بكثرة في المخزن.

ShirtColor يrrدعى enumهناك عدة طرق لتطبيق ذلك، إذ يمكننا على سrrبيل المثrrال اسrrتخدام معrrدّد 

. نمثّل مخزن الشركة باسrrتخدامBlue و Red هما variantsيحتوي على متغايرين  حددنا لونين فقط للبساطة  ) (
، الrrذي<Vec<ShirtColor يحتrrوي على النrrوع shirts الذي يحتوي على حقrrل يrدعى Inventoryالهيكل 

 على لrrونInventory المُعrrرفّ في giveawayيمثّل لون القميص الموجود حاليًا في المخزن. يحصrrل التrrابع 

القميص المفضّل الاختياري للمستخدم من المستخدمين الrrرابحين القميص مجانrrًا ويعُيrrد لrrون القميص الrrذي

:1سيحصل عليه المستخدم. التطبيق لكل ما سبق ذكره موضح في الشيفرة 

src/main.rssاسم الملف: 

#[derive(Debug, PartialEq, Copy, Clone)]

enum ShirtColor {

    Red,

    Blue,

}

struct Inventory {

    shirts: Vec<ShirtColor>,

}

impl Inventory {

    fn giveaway(&self, user_preference: Option<ShirtColor>) -> 
ShirtColor {
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        user_preference.unwrap_or_else(|| self.most_stocked())

    }

    fn most_stocked(&self) -> ShirtColor {

        let mut num_red = 0;

        let mut num_blue = 0;

        for color in &self.shirts {

            match color {

                ShirtColor::Red => num_red += 1,

                ShirtColor::Blue => num_blue += 1,

            }

        }

        if num_red > num_blue {

            ShirtColor::Red

        } else {

            ShirtColor::Blue

        }

    }

}

fn main() {

    let store = Inventory {

        shirts: vec![ShirtColor::Blue, ShirtColor::Red, 
ShirtColor::Blue],

    };

    let user_pref1 = Some(ShirtColor::Red);

    let giveaway1 = store.giveaway(user_pref1);

    println!(

        "The user with preference {:?} gets {:?}",

        user_pref1, giveaway1

    );

    let user_pref2 = None;

    let giveaway2 = store.giveaway(user_pref2);

    println!(
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        "The user with preference {:?} gets {:?}",

        user_pref2, giveaway2

    );

}

[: شيفرة توزيع القمصان للمستخدمين1]الشيفرة 

 على قميصين أحدهما باللون الأزرق والآخrrر بrrاللون الأحمrrرmain المعرف في الدالة storeيحتوي المتغير 

ل القميص الأحمrrرgiveawayللتوزيrrع ضrrمن حملrrة التسrrويق هrrذه. نسrrتدعي التrrابع  ّrrذي يفضrrتخدم الrrللمس 

وللمستخدم الذي ليس لديه أي تفضيل معين.

يمكن تطبيق الشيفرة البرمجية بمختلف الطرق، إلا أننا نركز هنا على اسrrتخدام المغلفrrات، لrrذا فقrrد التزمنrrا

 الذي يستخدم مغلفًّا. نحصrrل على تفضrrيلgiveawayبالمفاهيم التي تعلمتها مسبقًا باستثناء ما بداخل التابع 

 ونسrrrتدعي التrrrابعgiveaway في التrrrابع <Option<ShirtColorالمسrrrتخدم مثrrrل معامrrrل من النrrrوع 

unwrap_or_else على user_preference التابع .unwrap_or_else وعrrعلى الن Option<T>ّرفrrمُع 

النrrوع ذاتrrه المُخrrزن فيTفي المكتبة القياسية ويأخذ وسيطًا واحدًا ألا وهو مغلف دون أي وسطاء يعيد القيمة   (
 هrrو<Option<T(. إذا كrrان النrrوع ShirtColor، وفي هrrذه الحالrrة <Option<T داخل النrrوع Someالمتغاير 

، وإذا كان المتغاير داخل النrrوعSome القيمة الموجودة داخل unwrap_or_else، سيُعيد التابع Someالمتغاير 

Option<T> هو None.سيستدعي التابع المغلف ويعُيد القيمة المُعادة من المغلف ،

. لاunwrap_or_else مثل وسrيط للتrابع ()self.most_stocked ||نحدد تعبير المغلف بالشكل 

يأخذ هذا المغلف أي معاملات، إذ نضع المعاملات بين الخطين العمrوديين إذا احتrوى المغلrف على معrاملات.

، ونعrrrرفّ هنrrrا المغلrrrف بحيث يقُيّم تطrrrبيق()self.most_stockedيسrrrتدعي متن المغلrrrف التrrrابع 

unwrap_or_else.المغلف لاحقًا إذا احتجنا للنتيجة 

يطبع تنفيذ الشيفرة البرمجية السابقة الخرج التالي:

$ cargo run

   Compiling shirt-company v0.1.0 (file:///projects/shirt-company)

    Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.27s

     Running `target/debug/shirt-company`

The user with preference Some(Red) gets Red

The user with preference None gets Blue

 على نسrrخة()self.most_stockedالجrrانب المثrrير للاهتمrrام هنrrا هrrو أننrrا نمrrرر مغلفrrًا يسrrتدعي 

Inventory وعينrrوص النrrيء بخصrrة أي شrrية لمعرفrrة القياسrrاج المكتبrrة. لا تحتrrالحالي Inventoryأو 

ShirtColorل علىrrف يحصrrة، إذ أن المغلrrذه الحالrrتخدامه في هrrد اسrrذي نريrrالذين عرفّناهما، أو المنطق ال 
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immutableمرجع ثابث   reference إلى self الخاصة بنسخة Inventoryةrrثم يمرره إلى الشيفرة البرمجي ،

. إذا قارناّ هذه العملية بالتوابع، فrrالتوابع غrrير قrrادرة على الحصrrولunwrap_or_elseالتي كتبناها داخل التابع 

على هذه المعلومات من البيئة بالطريقة ذاتها.

استنتاج نوع المغلف وتوصيفه  13.1.2

هناك المزيrد من الاختلافrrات بين الrدوال والمغلفrrات، إذ لا تتطلب المغلفrrات منrك عrrادةً توصrrيف أنrواع

 ذلك، والسبب في ضرورة تحديrrد الأنrrواع في الrrدوالfnالمعاملات، أو نوع القيمة المُعادة مثلما تتطلب الدوال 

هو لأن الأنواع جزءٌ من واجهة صريحة مكشوفة لمستخدميك وتعريف الواجهة بصrrورةٍ دقيقrrة مهمٌ للتأكrrد من أن

الجميrrع متفrrقٌ على أنrrواع القيم الrrتي تسrrتخدمها الدالrrة وتعيrrدها، بينمrrا لا تسrrُتخدم المغلفrrّات في الواجهrrات

المكشوفة بهذه الطريقة، إذ أنها تخُزّن في متغيرات دون تسميتها وكشفها لمستخدمي مكتبتك.

تكون المغلفات عادةً قصيرة وترتبط بسياق معين ضيق بدلًا من حالة عامة اعتباطية، ويمكن للمصrrرفّ في

هrrذا السrrياق المحrrدود اسrrتنتاج أنrrواع المعrrاملات والقيمrrة المعrrادة بصrrورةٍ مشrrابهة لاسrrتنتاجه لمعظم أنrrواع

المتغيرات، وهناك حالات نادرة يحتاج فيها المصرف وجود توصيف للأنواع في المغلفات أيضًا.

يمكننا إضافة توصيف النوع إذا أردنا لزيادة دقة ووضوح المغلف كما هو الحال عنrrد تعريrrف المتغrrيرات، إلا

أن هذه الطريقة تتطلب كتابةً أطول غير ضرورية. يبدو توصيف الأنواع في المغلفات مثل التعريف الموجrrود في

.1، ونعرفّ في هذا المثال مغلفًّا في النقطة التي نمررّ فيها وسيطًا كما فعلنا في الشيفرة 2الشيفرة 

src/main.rsاسم الملف: 

    let expensive_closure = |num: u32| -> u32 {

        println!("calculating slowly...");

        thread::sleep(Duration::from_secs(2));

        num

    };

[: إضافة توصيف اختياري لأنواع المعاملات والقيمة المُعادة في المغلف2]الشيفرة 

تبدو طريقة كتابة المغلفات مشابهة لطريقة كتابة الدوال بعد إضافة توصيف النوع، إذ نعرفّ هنا دالةً تجمrrع

 إلى المعامل ومغلفًّا بالسلوك ذاته للمقارنة بين الاثنين، ويوضح ذلك كيف أن طريقة كتابة المغلفات مشrrابهة1

 وكمية الصياغة الاختيارية:|لطريقة كتابة الدوال باستثناء استخدام الرمز 

fn  add_one_v1   (x: u32) -> u32 { x + 1 }

let add_one_v2 = |x: u32| -> u32 { x + 1 };

let add_one_v3 = |x|             { x + 1 };
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let add_one_v4 = |x|               x + 1  ;

ف بالكامrrل، ثمّ نزيrrل في ّrrف موصrrف مغلrrيوضح السطر الأول تعريف دالة، بينما يوضح السطر الثاني تعري

السطر الثالث التوصيف من تعريف المغلف، ونزيل في السطر الرابع الأقrrواس الاختياريrrة لأن محتrrوى المغلrrف

يتألف من تعبير واحد، وجميع التعاريف السابقة تعاريف صالحة الاستخدام تمنحنا السلوك ذاته عند اسrrتدعائها.

 تقييم قيمة المغلف حتى يجري تصريفهما، لأن الأنrrواع يجبadd_one_v4 و add_one_v3يتطلب السطران 

 لتوصيف النوع أو;()let v = Vec::newأن تُسنتج من خلال استخدامهما وهذا الأمر مشابه لحاجة السطر 

، بحيث تستطيع رست استنتاج النوع.Vecإضافة قيم من نوع ما إلى 

يستنتج المصرف نوعًا واحدًا ثابتًا لكل من المعاملات في حال تعريف المغلفrrات، إضrrافةً إلى النrrوع المُعrrاد

 تعريف مغلف قصير يعُيد القيمة التي يتلقاها مثل معاملٍ لrrه، وهrrذا3منها. على سبيل المثال، توضح الشيفرة 

ف أي توصrrيف للنrrوع في التعريrف وبالتrrالي ِrrا لم نضrrظ أننrrالمغلف ليس مفيدًا جدًا إلا أن هدفه توضيحي. لاح

، إذ اسrrتدعينا المغلrrّف في المrrرة الأولى3يمكننا استدعاء المغلف باستخدام أي نوع، وهو ما فعلناه في الشيفرة 

 باسrتخدامexample_closure، إلا أننrrا حصrrلنا على خطrأ عنrد اسrتدعائنا للمغلrف Stringباستخدام النوع 

.integerقيمة عدد صحيح 

src/main.rsاسم الملف: 

    let example_closure = |x| x;

    let s = example_closure(String::from("hello"));

    let n = example_closure(5);

[: محاولة استدعاء مغلف يسُتنتج نوعه باستخدام نوعين مختلفين3]الشيفرة 

يعرض لنا المصرفّ الخطأ التالي:

$ cargo run

   Compiling closure-example v0.1.0 (file:///projects/closure-example)

error[E0308]: mismatched types

 --> src/main.rs:5:29

  |

|     let n = example_closure(5);

  |             --------------- ^- help: try using a conversion 
method: `.to_string()`

  |             |               |

  |             |               expected struct `String`, found 
integer
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  |             arguments to this function are incorrect

  |

note: closure parameter defined here

 --> src/main.rs:2:28

  |

|     let example_closure = |x| x;

  |                            ^

For more information about this error, try `rustc --explain E0308`.

error: could not compile `closure-example` due to previous error

 عنrrدما رأى أن أول اسrrتخدام للمغلrrفString المُمrrررّ بكونrrه سلسrrلة نصrrية xاسrrتنبط المصrrرفّ نrrوع 

example_closure كان باستخدام قيمة String النوعrrادة بrrكما استنبط القيمة المع ،Stringذهrrد هrrّتقُي .

 من تلك النقطة فصاعدًا وسنحصل على خطأ، إذا حاولنا استخدام نوعexample_closureالأنواع في المغلف 

مختلف بعد ذلك في المغلف ذاته.

الحصول على المراجع أو نقل الملكية  13.1.3

يمكن أن تحصل المغلفات على القيم من البيئة بثلاث طرق وهي مرتبطة بالطرق الثلاث التي تستطيع فيها

الدالة الحصول على القيم على أنها معاملاتهrا: الاسrrتعارة الثابتrة أو الاسrrتعارة المتغيrّرة أو أخrذ الملكيrة، ويحrدد

المغلف واحدًا من هذه الطرق الثلاث حسب القيم الموجودة في متن الدالة.

 لأنrrه يحتrrاج فقrrط للمراجrrع الثابتrrةlist مغلفًا يحصل على مرجع ثابت لشعاع يدعى 4نعرفّ في الشيفرة 

لطباعة القيمة:

src/main.rsاسم الملف: 

fn main() {

    let list = vec![1, 2, 3];

    println!("Before defining closure: {:?}", list);

    let only_borrows = || println!("From closure: {:?}", list);

    println!("Before calling closure: {:?}", list);

    only_borrows();

    println!("After calling closure: {:?}", list);

}
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[: تعريف مغلف واستدعاءه، بحيث يحصل هذا المغلف على مرجع ثابت4]الشيفرة 

ا اسrrتدعاء المغلrrف rrًيوضح هذا المثال أيضًا أنه من الممكن للمتغير أن يرتبط بتعريف مغلف، ويمكننا لاحق

باستخدام اسم المتغير والقوسين وكأن اسم المتغير يمثل اسم دالة.

 من الشيفرة البرمجية قبل تعريف المغلف وبعد تعريفه، شرط أن يكrrون قبrrلlistيمكن الوصول للشعاع 

 في ذاتlistاستدعاء المغلف وبعد استدعاء المغلف، وذلك لأنه من الممكن وجود عدّة مراجع ثابتrrة للشrrعاع 

ذ وتطبع التالي: الوقت، وتصُرَّف الشيفرة البرمجية بنجاح وتنُفَّ

$ cargo run

   Compiling closure-example v0.1.0 (file:///projects/closure-example)

    Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.43s

     Running `target/debug/closure-example`

Before defining closure: [1, 2, 3]

Before calling closure: [1, 2, 3]

From closure: [1, 2, 3]

After calling closure: [1, 2, 3]

، وبالتrrالي يحصrrل المغلrrف الآنlist متن المغلف بحيث نضيف عنصراً إلى الشعاع 5نعدّل في الشيفرة 

على مرجع متغيّر:

src/main.rsاسم الملف: 

fn main() {

    let mut list = vec![1, 2, 3];

    println!("Before defining closure: {:?}", list);

    let mut borrows_mutably = || list.push(7);

    borrows_mutably();

    println!("After calling closure: {:?}", list);

}

[: تعريف واستدعاء مغلف يحتوي على مرجع متغيّر5]الشيفرة 

ذ ونحصل على الخرج التالي: تصُرَّف الشيفرة البرمجية بنجاح وتنُفَّ

$ cargo run

   Compiling closure-example v0.1.0 (file:///projects/closure-example)
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    Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.43s

     Running `target/debug/closure-example`

Before defining closure: [1, 2, 3]

After calling closure: [1, 2, 3, 7]

 واسrrتدعائه، إذ يحصrrلborrows_mutably بين تعريrrف المغلrrف !printlnلاحrrظ أننrrا لا نسrrتخدم 

 عنrrد تعريفrrه، ولا نسrrتخدم المغلrrف مجrrددًا بعrrد اسrrتدعائه لrrذا تنتهيlistالمغلف على مرجع متغيّر للشعاع 

الاستعارة المتغيرة عندها. لا يسُمح بطباعة مرجع متغيّر بين تعريف المغلف واسrrتدعائه، إذ لا يسrrُمح بوجrrود أي

 لترى رسrrالة الخطrrأ!printlnعمليات استعارة أخرى عند وجود استعارة متغيّرة. حاول إضافة استدعاء للماكرو 

التي تظهر لك.

إذا أردت إجبار المغلف على أخذ ملكية القيم التي يسrrتخدمها في البيئrrة على الrrرغم من أن متن المغلrrف لا

 قبل قائمة المعاملات.moveيتطلب أخذ الملكية، فيمكنك استخدام الكلمة المفتاحية 

 جديد لنقل البيانrrات، بحيث تمُتلrrك بواسrrطةthreadلخيط هذه الطريقة مفيدة خصوصًا عند تمرير مغلف 

ا، لكن دعنrا للrوقت الحrالي نستكشrف rًا لاحقrالخيط الجديد. سنناقش الخيوط بالتفصيل وسبب استخدامنا له

 إصrrداراً عن الشrrيفرة6. توضح الشيفرة moveعملية إضافة خيط جديد باستخدام مغلفّ يحتاج الكلمة المفتاحية 

، إلا أننا نطبع الشعاع هنا في خيط جديد بدلًا من الخيط الرئيسي:4

src/main.rsاسم الملف: 

use std::thread;

fn main() {

    let list = vec![1, 2, 3];

    println!("Before defining closure: {:?}", list);

    thread::spawn(move || println!("From thread: {:?}", list))

        .join()

        .unwrap();

}

[list لإجبار خيط المغلف على أخذ ملكية move: استخدام 6]الشيفرة 

ننُشئ خيطًا جديدًا وذلك بمنح الخيط مغلف ليعمل به مثل وسrيط، ويطبrع متن المغلrف القائمrة. يحصrل

 باسrrتخدام مرجrrع ثrrابت لأنهrrا تعrrُد أدنى درجrrات الوصrrول المطلوبrrة لطباعrrةlist على 4المغلف في الشيفرة 

 يجب أن تنُقrل إلى المغلrrف بإضrافة الكلمrrة المفتاحيrrةlist، إلا أننا في هذا المثال نحrدد أن listمحتويات 
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moveدrrط الجديrrا. يمكن للخيrrًفي بداية تعريف المغلفّ على الرغم من أن متن المغلف يتطلب فقط مرجعًا ثابت 

أن ينتهي من التنفيذ قبل انتهاء الخيط الرئيسي من التنفيذ أو أن ينتهي الخيط الرئيسي أولًا، وإذا احتفظ الخيrrط

 فهrrذا يعrrني أن المرجrrع الثrrابت فيlist وانتهى من التنفيذ قبل الخيط الجديد وأسقط listالرئيسي بملكية 

 إلى المغلrrف في الخيrrط الجديrrد بحيثlistالخيط الجديد سيكون غير صالحاً، ولذلك يتطلب المصrrرف نقrrل 

 في الخيط الرئيسي بعد تعريفlist أو استخدام moveيبقى المرجع صالحاً داخله. جربّ إزالة الكلمة المفتاحية 

المغلف لرؤية خطأ المصرف الذي يظهر لك.

Fnنقل القيم خارج المغلفات وسمات   13.1.4

تعرفّ الشيفرة البرمجيrrة الموجrrودة داخrrل مغلrف مrا الأمrر الrذي سيحصrل للمراجrrع أو القيم بعrد أن يقُيّم

بالتالي التعريف على الشيء الذي نقُل  ( المغلف إذا كان موجودًا وذلك بعrrد أن يحصrrل المغلrrفخارج)المغلف 
بالتالي التعريف على الشrrيء الrrذي نقrrُل   المغلrrف إذاإلى)على المرجع أو ملكية قيمة ما من البيئة مكان تعريفه 

. يمكن لمتن المغلف أن يفعل أياً من الأشياء التاليrrة: نقrrل قيمrrة خrrارج المغلrrّف، أو التعrrديل على (كان موجودًا
قيمة داخل المغلف، أو عدم نقل القيمة وعدم تعديلها، أو عدم الحصول على أي قيمة من البيئة في المقام الأول.

تؤثر الطريقة الrrتي يحصrrل بهrrا المغلrrف على القيم ويتعامrrل معهrrا من البيئrrة على السrrمات الrrتي يطبقهrrا

 هي الطريقة التي تستطيع فيها كل من الدوال والهياكل تحديد نوع المغلفrrات الممكنtraitsالمغلف والسمات 

 التاليrrة على نحrrوٍ تrrراكمي بحسrrبFnاستخدامها. تطبقّ المغلفات تلقائيًا سمةً أو سrrمتين أو ثلاث من سrrمات 

تعامل متن المغلف للقيم:

: تطُبَّق على جميع المغلفات الممكن استدعاؤها مrrرةً واحrrدة. تطُبrrّق جميrrع المغلفrrاتFnOnceالسمة .1

هذه السمة على الأقل لأنه يمكن لجميع المغلفrات أن تسrُتدعى، وسrيطبق المغلrف الrذي ينقrrل القيم

 أخرى لأنه يمُكن استدعاءه مرةً واحدةً فقط.Fn فقط دون أي سمات FnOnceخارج متنه السمة 

: تطُبَّق على جميع المغلفات التي لا تنقل القيم خارج متنها، إلا أنها من الممكن أن تعدّلFnMutالسمة .2

على هذه القيم، ويمكن استدعاء هذه المغلفات أكثر من مرة واحدة.

: تطُبَّق على المغلفrrات الrrتي لا تنقrrل القيم خrrارج متنهrrا ولا تعrrدل على القيم، إضrrافةً إلىFnالسrrمة .3

المغلفات التي لا تحصل على أي قيم من البيئة. يمكن لهذه المغلفات أن تسُتدعى أكثر من مrrرة واحrrدة

دون التعديل على بيئتها وهو أمرٌ مهم في حالة استدعاء مغلف عدة مرات على نحوٍ متعاقب.

:1 الذي استخدمناه في الشيفرة <Option<T على النوع unwrap_or_elseدعنا ننظر إلى تعريف التابع 

impl<T> Option<T> {

    pub fn unwrap_or_else<F>(self, f: F) -> T

    where

        F: FnOnce() -> T
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    {

        match self {

            Some(x) => x,

            None => f(),

        }

    }

}

T، وهذا النوع Option للنوع Some يمثل نوع القيمة في المتغاير generic type هو نوع معمم Tتذكّر أن 

، إذ ستحصrrل الشrrيفرة البرمجيrrة الrrتي تسrrتدعيunwrap_or_elseيمثل أيضًا نوع القيمة المعادة من الدالة 

unwrap_or_else على النوع Option<String> على النوع String.على سبيل المثال 

 هنrrا هrrوF والنrrوع F تحتوي على معامل نوع معمم إضافي يrُدعى unwrap_or_elseلاحظ تاليًا أن الدالة 

 عند استدعائها.unwrap_or_else وهو المغلف الذي نمرره للدالة fنوع المعامل ذو الاسم 

 يجبF، مما يعني أن النوع FnOnce() -> T هو E المحدد على النوع المعمم trait boundحد السمة 

FnOnce. يوضrrح اسrrتخدام Tأن يكون قابلًا للاستدعاء مرةً واحدة وألّا يأخذ أي وسطاء وأن يعيد قيمrrةً من النrrوع 

 مرةً واحدةً على الأكثر. يمكنrrك من رؤيrrة متن الدالrrةf ستستدعي unwrap_or_elseفي حد السمة القيد: أن 

unwrap_or_else معرفة أن f لن تسُتدعى إذا كان المتغاير Some موجودًا في Option تدعىrrبينما ستُس ،f

 أنواعًا مختلفrrة من المغلفrrاتunwrap_or_else. تقبل الدالة Option في Noneمرةً واحدة إذا وُجد المتغاير 

.FnOnceبصورةٍ مرنة، لأن جميع المغلفات تطبقّ السمة 

 الثلاث أيضًا. يمكننا استخدام اسم الدالة بدلًا من مغلف عندما نريد شيئاً يطبقFnيمكن أن تطبق الدوال سمات 

 إذا كان ما نريد فعله لا يتطلب الحصول على قيمة من البيئة. يمكننا على سبيل المثال،Fnواحدةً من سمات 

غ جديد<<Option<Vec<T على قيمة unwrap_or_else(Vec::new)استدعاء   للحصول على شعاع فار

.Noneإذا كانت القيمة هي 

 لرؤية الاختلاف بينrrهslices المعرف على الشرائح sort_by_keyدعنا ننظر الآن إلى تابع المكتبة القياسية 

 لحrrدFnOnce بrrدلًا من السrrمة FnMut للسrrمة sort_by_key وسrrبب اسrrتخدام unwrap_or_elseوبين 

Kالسمة. يحصل المغلف على وسيط واحد على هيئة مرجع للعنصر الحالي في الشريحة ويعُيrrد قيمrrةً من النrrوع 

 معينة لكل عنصر. لدينا في الشيفرةattributeيمكن ترتيبها، وهذه الدالة مفيدة عندما تريد ترتيب شرحة بسمة 

 لترتيبهrrا حسrrب سrrمةsort_by_key ونسrrتخدم Rectangle من الهيكrrل instances قائمrrة من نسrrخ 7

width:من الأصغر إلى الأكبر 

src/main.rsاسم الملف: 

#[derive(Debug)]
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struct Rectangle {

    width: u32,

    height: u32,

}

fn main() {

    let mut list = [

        Rectangle { width: 10, height: 1 },

        Rectangle { width: 3, height: 5 },

        Rectangle { width: 7, height: 12 },

    ];

    list.sort_by_key(|r| r.width);

    println!("{:#?}", list);

}

[ لترتيب المستطيلات بحسب عرضهاsort_by_key: استخدام 7]الشيفرة 

نحصل على الخرج التالي مما سبق:

$ cargo run

   Compiling rectangles v0.1.0 (file:///projects/rectangles)

    Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.41s

     Running `target/debug/rectangles`

[

    Rectangle {

        width: 3,

        height: 5,

    },

    Rectangle {

        width: 7,

        height: 12,

    },

    Rectangle {

        width: 10,

        height: 1,

    },

401



البرمجة بلغة رستميزات البرمجة الوظيفية: المكررات والمنغلقات

]

 هو استدعاء الدالة للمغلrrف عrدةFnMut معرفًا ليأخذ مغلفًا يطبق السمة sort_by_keyالسبب في كون 

|r|مرات: مرةً واحدةً لكل عنصر في الشريحة. لا يحصل المغلف   r.widthدلrrعلى أي قيمة من البيئة أو يع 

عليها أو ينقلها لذا فهو يحقق شروط حد السمة هذه.

 فقط لأنrrه ينقrrل قيمrrةFnOnce مثالًا لمغلف على النقيض، إذ يطبق هذا المغلف السمة 8توضح الشيفرة 

:sort_by_keyخارج البيئة، ولن يسمح لنا المصرفّ باستخدام هذا المغلف مع 

src/main.rsاسم الملف: 

#[derive(Debug)]

struct Rectangle {

    width: u32,

    height: u32,

}

fn main() {

    let mut list = [

        Rectangle { width: 10, height: 1 },

        Rectangle { width: 3, height: 5 },

        Rectangle { width: 7, height: 12 },

    ];

    let mut sort_operations = vec![];

    let value = String::from("by key called");

    list.sort_by_key(|r| {

        sort_operations.push(value);

        r.width

    });

    println!("{:#?}", list);

}

[sort_by_key فقط مع التابع FnOnce: محاولة استخدام مغلف يطبق السمة 8]الشيفرة 

لا تعمل بنجاح لمحاولة عدّ المرات التي يسُتدعى بها التrrابع  (يمثّل ما سبق طريقةً معقدة  (sort_by_key

 منString -ألا وهي قيمة من النوع value، وتحاول الشيفرة البرمجية تحقيق ذلك بإضافة listعند ترتيب 
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، ثم ينقلها خارج المغلrrفvalue. يحصل المغلف على القيمة sort_operationsبيئة المغلف- إلى الشعاع 

، ويمكن أن يسrrُتدعى هrrذا المغلrrف مrrرةً واحrrدةً إلا أن محاولrrةsort_operationsبنقل ملكيتها إلى الشعاع 

sort_operations لن يكrون في البيئrة ليُضrاف إلى الشrعاع valueاستدعائه للمrرة الثانيrة لن تعمrل لأن 

 فقط، وعندما نحاول تصrrريف الشrrيفرة البرمجيrrة السrrابقة،FnOnceمجددًا، وبالتالي يطبق هذا المغلف السمة 

:FnMut لا يمكن نقلها خارج المغلف لأن المغلف يجب أن يطبقّ السمة valueسنحصل على خطأ مفاده أن 

$ cargo run

   Compiling rectangles v0.1.0 (file:///projects/rectangles)

error[E0507]: cannot move out of `value`, a captured variable in an 
`FnMut` closure

  --> src/main.rs:18:30

   |

|     let value = String::from("by key called");

   |         ----- captured outer variable

|

|     list.sort_by_key(|r| {

   |                      --- captured by this `FnMut` closure

|         sort_operations.push(value);

   |                              ^^^^^ move occurs because `value` 
has type `String`, which does not implement the `Copy` trait

For more information about this error, try `rustc --explain E0507`.

error: could not compile `rectangles` due to previous error

 خارج البيئة داخل متن المغلف، ولتصحيح هذا الخطrrأvalueيشير الخطأ إلى السطر الذي ننقل فيه القيمة 

علينا تعديل متن المغلف بحيث لا ينقل القيم خارج البيئة. نحافظ على وجود عدّاد في البيئة ونزيد قيمته داخrrل

 مع9. يعمل المغلف في الشيفرة sort_by_keyالمغلف بحيث نستطيع عدّ المرات التي يسُتدعى فيها التابع 

sort_by_key دادrrاص بالعrrر الخrrّع المتغيrrط على المرجrrل فقrrلأنه يحص num_sort_operationsويمكن 

بالتالي استدعاؤه أكثر من مرة واحدة:

src/main.rsاسم الملف: 

#[derive(Debug)]

struct Rectangle {

    width: u32,

    height: u32,

}
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fn main() {

    let mut list = [

        Rectangle { width: 10, height: 1 },

        Rectangle { width: 3, height: 5 },

        Rectangle { width: 7, height: 12 },

    ];

    let mut num_sort_operations = 0;

    list.sort_by_key(|r| {

        num_sort_operations += 1;

        r.width

    });

    println!("{:#?}, sorted in {num_sort_operations} operations", 
list);

}

[ دون الحصول على أخطاءsort_by_key مع التابع FnMut: استخدام مغلف يطبق السمة 9]الشيفرة 

 مهمة عند تعريف أو استخدام الدوال أو الأنواع التي تستخدم المغلفات. سنناقش تاليًا المكرراتFnسمات 

iteratorsةrrيل المتعلقrrذكّر التفاصrrذا تrrطاء، لrrل وسrrات مثrrذ المغلفrrررات تأخrrع المكrrد من توابrrإذ أن العدي ،

بالمغلفّات عند قراءة القسم التالي

iteratorsمعالجة سلسلة من العناصر باستخدام المكررات   13.2

 بإنجاز مهمة ما على سلسلة من العناصر بصورةٍ متتالية، والمكررiterator patternّنمط المكررّ يسمح لك 

مسؤول عن المنطق الخاص بالمرور على كل عنصر وتحديد مكrان انتهrاء السلسrلة، إذ ليس من الrواجب عليrك

إعادة تطبيق هذا المنطق بنفسك عند استخدام المكررات.

المكررات في رست كسولة، بمعنى أنها لا تمتلك أي تأثير حتى تستدعي أنت التابع الذي يسrrتخدم المكrrرر،

iter باسrrتدعاء التrrابع v1 مكrrررّاً على العناصrrر الموجrrودة في الشrrعاع  10فعلى سبيل المثال ننُشئ الشrrيفرة 

، ولا تفعل تلك الشيفرة البرمجية أي شيء مفيد.<Vec<Tالمعرفّ على 

    let v1 = vec![1, 2, 3];

    let v1_iter = v1.iter();

[: إنشاء مكرر10]الشيفرة 
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، ويمكننrrا اسrrتخدامه بطrrرق عrrدّة بعrrد إنشrrائه. على سrrبيل المثrrال،v1_iterنخrrزنّ المكrrرر في المتغrrير 

 من الفصل الثالث للمرور على مصفوفة وذلrrك لتنفيrrذ شrrيفرة برمجيrrة على5الشيفرة  في forاستخدمنا حلقة 

كل من عناصرها، وفي الحقيقة كان المكررّ موجودًا ضمنيًا في تلrrك الشrrيفرة لتحقيrrق ذلrrك إلا أننrrا لم نتكلم عن

ذلك سابقًا.

 باستخدامfor، فعندما تسُتدعى الحلقة for إنشاء المكرر من استخدامه في الحلقة 11نفصل في الشيفرة 

، يسُتخدم كل عنصر في المكرر مرةً تلو الأخرى في كل دورة للحلقة، وهذا يطبrrع كrrل قيمrrة منv1_iterالمكرر 

قيم العناصر.

    let v1 = vec![1, 2, 3];

    let v1_iter = v1.iter();

    for val in v1_iter {

        println!("Got: {}", val);

    }

[for: استخدام مكرر في حلقة 11]الشيفرة 

يمكنك كتابة شيفرة برمجية تفعل الأمر نفسه في لغrrات البرمجrrة الrrتي لا تسrrتخدم المكrrررات في مكتبتهrrا

 واستخدام قيمة المتغير يمثابة دليلٍ للشعاع للحصول على0القياسية وذلك عن طريق البدء بالمتغير من الدليل 

قيمة ومن ثم زيادة قيمة المتغير في الحلقة حتى تصل قيمته لعدد العناصر الكلية في الشعاع.

تتعامل المكررات مع المنطق البرمجي نيابrrةً عنrrك ممrrا يقلrrل من الشrrيفرات البرمجيrrة المتكrررة الrrتي من

الممكن أن تتسبب بأخطاء، وتعطيك المكررات مرونةً أكبر في التعامrrل مrrع المنطrrق ذاتrrه في الكثrrير من أنrrواع

dataهياكل البيانات السلاسل وليس فقط   structuresلrrل مثrrالتي يمكنك الوصول إلى قيمها باستخدام دلي 

الشعاع. دعنا نلقي نظرةً إلى كيفية تحقيق المكررات لكل هذا.

next وتابع Iteratorسمة   13.2.1

 المُعرفrّة في المكتبrة القياسrية، ويبrدو تعريrف السrمة شrيءIteratorتطبقّ جميrع المكrررات السrمة 

مماثل لهذا:

pub trait Iterator {

    type Item;

    fn next(&mut self) -> Option<Self::Item>;
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    // methods with default implementations elided

}

 اللتان تعُرِّفان نوعًاSelf::Item و type Itemلاحظ أن هذا التعريف يستخدم صيغتان جديدتان، هما: 

associatedمترابطًا   typeا، ويكفي للآن rrًيل لاحقrrة بالتفصrrواع المترابطrrنتحدث عن الأنrrمة. سrrذه السrrع هrrم 

اItem يتطلب منrrك تعريrrف نrrوع Iteratorمعرفتك أن هذه الشيفرة البرمجية تقول أن تطبيق السrrمة  ًrrأيض 

 هrrو النrrوع المُعrrادItem، وبكلمrrات أخrrرى، سrrيكون النrrوع nextوهذا النوع مُستخدم مثل نوع مُعاد من التابع 

من المكررّ.

، الذي يعُيد عنصrrراً واحrrدًا منnext ممن يطبقّها فقط أن يعرفّ تابعًا واحدًا هو Iteratorتتطلب السمة 

، يعُيد Someالمكرر كل مرة ضمن  ينتهي التكرار ( وعندما تنتهي العناصر  (None.

 القيم المُعrادة من الاسrتدعاءات12 على المكررات مباشrرةً، وتوضrح الشrيفرة nextيمكننا استدعاء التابع 

 وهو المكرر الموجود في الشعاع.nextالمتعاقبة على المكررّ باستخدام 

src/lib.rsاسم الملف: 

    #[test]

    fn iterator_demonstration() {

        let v1 = vec![1, 2, 3];

        let mut v1_iter = v1.iter();

        assert_eq!(v1_iter.next(), Some(&1));

        assert_eq!(v1_iter.next(), Some(&2));

        assert_eq!(v1_iter.next(), Some(&3));

        assert_eq!(v1_iter.next(), None);

    }

[ على المكررnext: استدعاء التابع 12]الشيفرة 

 على مكrrرر الحالrrةnext، إذ يغيrrّر اسrrتدعاء التrrابع mutable متغيrrّر v1_iterلاحrrظ أننrrا احتجنrrا لإنشrrاء 

 الشrrيفرةconsumesتسaaتهلك الداخلية التي يستخدمها المكرر لتتبع مكانه ضمن السلسلة، وبكلمات أخrrرى، 

 عنصراً واحدًا من المكrrرر. لم يكن هنrrاك أي حاجrrة لإنشrrاءnextالبرمجية المكررّ، إذ يستهلك كل استدعاء للتابع 

v1_iter متغيّر عندما استخدمنا حلقة for ةrrلأن الحلقة أخذت ملكي ownership ررrrالمك v1_iterهrrوجعلت 

متغيّراً ضمنيًا.
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ا أن القيم الrrتي نحصrrل عليهrrا من اسrrتدعاءات التrrابع  ًrrظ أيضrrلاحnext ةrrع ثابتrrهي مراج immutable

references للقيم الموجودة في الشعاع، ويعطينا التابع iterررrrاء مكrrا إنشrrمكررًا على المراجع الثابتة. إذا أردن 

، ويمكننrا بصrورةٍ مماثلrةiter بrدلًا من into_iter ويعُيد القيم المملوكrrة فيمكننrا اسrتدعاء v1يأخذ ملكية 

 إذا أردنا المرور على مراجع متغيّرة.iter بدلًا من iter_mutاستدعاء 

توابع تستهلك المكرر  13.2.2

 العديد من التوابع في تطبيقها الافتراضي والموجrrودة في المكتبrrة القياسrrية، ويمكنrrكIteratorللسمة 

.Iteratorالاطّلاع على هذه التوابrrع عن طريrق النظrر إلى توثيrrق واجهrrة المكتبrrة القياسrrية البرمجيrrة للسrمة 

 عنrrد تطrrبيقnext في تعريفها وهو السبب في ضrrرورة تطrrبيق التrrابع nextتستدعي بعض هذه التوابع التابع 

.Iteratorالسمة 

consuming بالمحوّلات المُستهلكة nextتسُمّى التوابع التي تستدعي التابع   adaptorsتدعائهاrrلأن اس 

 مثال على هذه التوابع، فهو يأخذ ملكية المكرر ويمرّ على عناصrrره بصrrورةٍ متتاليrrةsumيستهلك المكرر. يعُد تابع 

 مما يتسبب باستهلاك المكرر، وبينما يمرّ على العناصر فهو يجمع كل عنصر إلى قيمrrة كليrrة،nextمع استدعاء 

:sum على اختبار يوضح استخدام التابع 13ثم يعيد القيمة الكلية في النهاية. تحتوي الشيفرة 

src/lib.rsاسم الملف: 

    #[test]

    fn iterator_sum() {

        let v1 = vec![1, 2, 3];

        let v1_iter = v1.iter();

        let total: i32 = v1_iter.sum();

        assert_eq!(total, 6);

    }

[ للحصول على القيمة الكلية لجميع العناصر في المكررsum: استدعاء التابع 13]الشيفرة 

 عليه.sum يأخذ ملكية المكررّ الذي نستدعي sum لأن sum بعد استدعاء v1_iterلا يسُمح لنا باستخدام 

التوابع التي تنشئ مكررات أخرى  13.2.3

iteratorمحولات المكرر   adaptors مةrrة على السrrّهي توابع مُعرف Iteratorلrrرر، بrتهلك المكrrولا تس 

تنُشئ مكررات مختلفة بدلًا من ذلك عن طريق تغيير بعض خصائص المكرر الأصل.
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 ويسrrتدعيه علىclosure وهو تابع يأخrrذ مغلفrrًّا map مثالًا عن استدعاء تابع محول مكرر 14توضح الشيفرة 

 مكرراً جديدًا ينُشئ عناصراً مُعrrدّلٌ عليهrrا، وينُشrrئ المغلrrف فيmapكل من العناصر بصورةٍ متتالية. يعُيد التابع 

 لكل عنصر في الشعاع:1هذه الحالة مكررًا جديدًا يزيد قيمة عناصره بمقدار 

src/main.rsاسم الملف: 

    let v1: Vec<i32> = vec![1, 2, 3];

    v1.iter().map(|x| x + 1);

[ لإنشاء مكرر جديدmap: استدعاء محول المكرر 14]الشيفرة 

إلا أن الشيفرة البرمجية السابقة تعطينا إنذاراً:

$ cargo run

   Compiling iterators v0.1.0 (file:///projects/iterators)

warning: unused `Map` that must be used

 --> src/main.rs:4:5

  |

|     v1.iter().map(|x| x + 1);

  |     ^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^

  |

  = note: `#[warn(unused_must_use)]` on by default

  = note: iterators are lazy and do nothing unless consumed

warning: `iterators` (bin "iterators") generated 1 warning

    Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.47s

     Running `target/debug/iterators`

 أي شيء، إذ أن المغلف الذي حددناه لا يسُتدعى أبدًا، ويذكرنا الإنذار بسبب ذلك: إذ أن14لا تفعل الشيفرة 

محولات المكرر كسولة ونحتاج لاستهلاك المكرر هنا.

 من1الشrrيفرة ) لتصحيح هذا الإنذار واسrrتهلاك المكrrرر وهrrو مrrا اسrrتخدمناه في collectنستخدم التابع 

ع القيم الناتجrrة إلى نrrوع بيانrrاتenv::args( باسrrتخدام 12الفصrrل  rrّرر ويجمrrابع المكrrذا التrrتهلك هrrإذ يس ،

.collection data typeتجميعة 

 على الشrrعاع،map النتائج من عملية المرور على المكرر والمُعادة من اسrrتدعاء التrrابع 15نجمع في الشيفرة 

.1وسيحتوي هذا الشعاع في نهاية المطاف على جميع عناصره الموجودة مع زيادة على قيمة كل منها بمقدار 
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src/main.rsاسم الملف: 

    let v1: Vec<i32> = vec![1, 2, 3];

    let v2: Vec<_> = v1.iter().map(|x| x + 1).collect();

    assert_eq!(v2, vec![2, 3, 4]);

 لاستهلاك المكرر الجديد وإنشاءcollect لإنشاء مكرر جديد ومن ثم استدعاء التابع map: استدعاء التابع 15]الشيفرة 

[شعاع

 تتلقى مغلفًا بمثابة وسrrيط لهrrا. هrrذاmapيمكننا تحديد أي عملية نريد إنجازها على كل عنصر بالنظر إلى أن 

مثال عظيم عن كيفية إنجاز مهام معقدة بطريقة مقروءة، ولأن جميع المكررات كسولة، فهrrذا يعrrني أنrrك بحاجrrة

استدعاء واحد من توابع المحولات المستهلكة للحصول على نتائج استدعاءات محولات المكرر.

استخدام المغلفات التي تحصل على القيم من بيئتها  13.2.4

تأخذ الكثير من محولات المكرر المغلفات مثل وسrrطاء لهrrا، وستحصrrل هrrذه المغلفrrات الrrتي تحrrُدد مثrrل

وسطاء لمحولات المكرر على قيم من بيئتها غالباً.

 الذي يأخذ مغلفًّا، ويحصrrل المغلrrف على عنصrrر من المكrrرر ويعُيrrدfilterنستخدم في هذا المثال التابع 

bool طةrrئ بواسrrرار المُنشrة في التكrrوتضُمّن هذه القيم ،filter ةrrف القيمrrاد المغلrrإذا أع trueادrrوإذا أع ،

ن القيمة.falseالمكرر القيمة   فلن تضُمَّ

 من بيئتrه للمrرور علىshoe_size بمغلفّ يحصrل على المتغrير filter التابع 16نستخدم في الشيفرة 

، وسيُعيد فقط الأحذية ذات مقاس محدد.Shoe الهيكل instancesتجميعة من نسخ 

src/lib.rsاسم الملف: 

#[derive(PartialEq, Debug)]

struct Shoe {

    size: u32,

    style: String,

}

fn shoes_in_size(shoes: Vec<Shoe>, shoe_size: u32) -> Vec<Shoe> {

    shoes.into_iter().filter(|s| s.size == shoe_size).collect()

}
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#[cfg(test)]

mod tests {

    use super::*;

    #[test]

    fn filters_by_size() {

        let shoes = vec![

            Shoe {

                size: 10,

                style: String::from("sneaker"),

            },

            Shoe {

                size: 13,

                style: String::from("sandal"),

            },

            Shoe {

                size: 10,

                style: String::from("boot"),

            },

        ];

        let in_my_size = shoes_in_size(shoes, 10);

        assert_eq!(

            in_my_size,

            vec![

                Shoe {

                    size: 10,

                    style: String::from("sneaker")

                },

                Shoe {

                    size: 10,

                    style: String::from("boot")

                },

            ]

        );
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    }

}

[shoe_size مع مغلف يحصل على القيمة filter: استخدام التابع 16]الشيفرة 

 ملكية شعاع الأحذية وقياس الحذاء مثrrل معrrاملات، وتعُيrrد شrrعاعًا يحتrrويshoes_in_sizeتأخذ الدالة 

على الأحذية بالمقاس المحدد.

 لإنشاء مكرر يأخrrذ ملكيrrة الشrrعاع، ثم نسrrتدعيshoes_in_size في متن الدالة into_iterنستدعي 

filter لتحويل المكرّر إلى مكرر جديد يحتوي فقط على عناصر يعُيد منها المغلفّ القيمة true.

 من البيئة ويقارنه مع قيمة كل مقاس حrrذاء مrrع إبقrrاء الأحذيrrةshoe_sizeيحصل المغلف على المعامل 

 القيم المُعrrادة بواسrrطة محrrول المكrrرر إلى شrrعاع يعrrُادcollectالتي يتطابق مقاسها، وأخيراً يجمع اسrrتدعاء 

من الدالة.

، فنحن نحصل فقrrط على الأحذيrrة الrrتي تتطrrابقshoes_in_sizeيوضح هذا الاختبار أنه عندما نستدعي 

مقاساتها مع القيمة التي حددناها.

 في تطبيق سطر الأوامرIteratorsاستخدام المكررات   13.3

يمكننا الآن تحسين مشروع سطر الأوامر الذي نفذناه إلى الآن، إذ سنستخدمها لجعل شيفرتنا البرمجية أكrrثر

وضوحًا واختصاراً. دعنا نلقي نظرةً على طريقة تطبيق المكررات في مشروعنا والتي ستجعل منه إصداراً محسrrناً

.search و Config::buildخاصةً على الدالتين 

 باستخدام المكررcloneإزالة   13.3.1

من 6أضفنا في الشيفرة  String من القيم ذات النrrوع slice( شrrيفرةً برمجيrrة تأخrrذ شrrريحةً 12فصrrل ال) 

Config بالمرور على الشريحة ونسخ القيم والسماح بالهيكrrل Config من الهيكل instanceوأنشأنا بها نسخةً 

 كما كrrانت في17 في الشيفرة Config::buildبامتلاك هذه القيم. سنعُيد كتابة التطبيق ذاته الخاص بالدالة 

(:12فصل ال) 23الشيفرة 

src/lib.rsاسم الملف: 

impl Config {

    pub fn build(args: &[String]) -> Result<Config, &'static str> {

        if args.len() < 3 {

            return Err("not enough arguments");

        }
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        let query = args[1].clone();

        let file_path = args[2].clone();

        let ignore_case = env::var("IGNORE_CASE").is_ok();

        Ok(Config {

            query,

            file_path,

            ignore_case,

        })

    }

}

الفصل 23 من الشيفرة Config::build: إعادة بناء الدالة 17]الشيفرة   (12])

 غrير الفعالrة لأننrا سrنزيلها في المسrتقبل.cloneذكرنا وقتها أنه ليس علينا القلق بخصوص اسrتدعاءات 

حسناً، أتى الوقت الآن.

 لا تمتلrrكbuild، إلا أن الدالrrة args في المعامrrل String هنrrا لوجrrود شrrريحة بعناصrrر cloneنحتrrاج 

args ولإعادة ملكية نسخة ،Config ولrrاضطررنا لنسخ القيم من الحق ،query و file_pathودة فيrrالموج 

 القيم الموجودة في حقوله.Config بحيث تمتلك نسخة Configالهيكل 

 لأخrrذ ملكيrrة مكrrرر مثrrلbuildأصبح بإمكاننا -بمعرفتنا الجديدة بخصوص المكررات- التعديل على الدالrrة 

وسيط لها بدلًا من استعارة شريحة، وسنستخدم وظائف المكرر بدلًا من الشيفرة البرمجية التي تتحقق من طrrول

ح ذلك استخدام   لأن المكrrررConfig::buildالسلسلة النصية وتمرّ على عناصرها في مواقع محددة، وسيوضِّ

يستطيع الحصول على هذه القيم.

 الrrتيindexing لملكية المكرر وتوقrrف اسrrتخدامها لعمليrrات الفهرسrrة Config::buildبعد أخذ الدالة 

clone بrrدلًا من اسrrتدعاء Config من المكrrرر إلى الهيكrrل Stringتسrrتعير القيم، أصrrبح بإمكاننrrا نقrrل قيم 

 جديد.allocationوإنشاء تخصيص 

إزالة المكرر المعاد مباشرةا.  

 الخاص بمشروع الدخل والخرج، والذي يجب أن يبدو مماثلًا لما يلي:src/main.rsافتح ملف 

src/main.rsاسم الملف: 
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fn main() {

    let args: Vec<String> = env::args().collect();

    let config = Config::build(&args).unwrap_or_else(|err| {

        eprintln!("Problem parsing arguments: {err}");

        process::exit(1);

    });

    // --snip--

}

 الrrتي18 لتكون الشrrيفرة 12 من الفصل 24الشيفرة  التي كانت موجودة في mainسنعدّل أولًا بداية الدالة 

 أيضًا.Config::buildتستخدم مكرراً، إلا أنها لن تصُرَّف بنجاح إلا بعد تعديلنا للدالة 

src/main.rsاسم الملف: 

fn main() {

    let config = Config::build(env::args()).unwrap_or_else(|err| {

        eprintln!("Problem parsing arguments: {err}");

        process::exit(1);

    });

    // --snip--

}

[Config::build إلى env::args: تمرير القيمة المعادة من 18]الشيفرة 

 إلىenv::args مكrrrرراً، إذ يمكننrrrا تمريrrrر ملكيrrrة المكrrrررّ المُعrrrاد من env::argsتعُيrrrد الدالrrrة 

Config::buildةrrrريحة إلى الدالrrrر شrrrعاع ثم تمريrrrرر في شrrrع قيم المكrrrدلًا من تجميrrrرةً بrrrالآن مباش 

Config::build.

 الخrrاص بمشrrروعنا. دعنrrا نغrrيرsrc/lib.rs في ملrrف Config::buildنحتاج إلى تحديث تعريف الدالrrة 

، إلا أن هrrذا لن يصrrُرَّف بنجrrاح لأننrrا بحاجrrة19 لتبدو على نحوٍ مماثل للشrrيفرة Config::buildبصمة الدالة 

لتحديث متن الدالة أيضًا.
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src/lib.rsاسم الملف: 

impl Config {

    pub fn build(

        mut args: impl Iterator<Item = String>,

    ) -> Result<Config, &'static str> {

        // --snip--

[ بحيث تتوقع تمرير مكررConfig::build: تحديث بصمة الدالة 19]الشيفرة 

std::env::Args بأن نوع المكرر المُعاد هrrو env::argsيوضّح توثيق المكتبة القياسية بالنسبة للدالة 

.String ويعُيد قيمًا من النوع Iteratorوأن هذا النوع يطبقّ السمة 

generic على نrrوع معمم args بحيث يحتوي المعامل Config::buildحدّثنا بصمة الدالة   typeّدrrبح 

impl. ناقشنا الصيغة [String]& بدلًا من <trait bound impl Iterator<Item = Stringالسمة 

Trait وهي تعني أن سابقًا args وعrrق النrrّوع يطبrrيمكن أن يكون أي ن Iteratorوعrrر من النrrد عناصrrويعُي 

String.

 بrrالنظر إلى أننrrاmutable لجعلrrه متغيrrّراً args إلى توصيف المعامل mutيمكننا إضافة الكلمة المفتاحية 

 بالمرور ضمنه.args وسنعدّل argsنأخذ ملكية 

 بدلا من الفهرسة Iteratorاستخدام توابع السمة ب.  

 لأنهrrاargs على next، فنحن نعلم أنrrه بإمكاننrrا اسrrتدعاء التrrابع Config::buildسنصحح متن الدالrrة 

 من23 الشيفرة البرمجيrrة الrrتي كrrانت موجrrودة في الشrrيفرة 20. نحدّث في الشيفرة Iteratorتطبقّ السمة 

:next بحيث نستخدم التابع 12الفصل 

src/lib.rsاسم الملف: 

impl Config {

    pub fn build(

        mut args: impl Iterator<Item = String>,

    ) -> Result<Config, &'static str> {

        args.next();

        let query = match args.next() {

            Some(arg) => arg,

            None => return Err("Didn't get a query string"),

        };
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        let file_path = match args.next() {

            Some(arg) => arg,

            None => return Err("Didn't get a file path"),

        };

        let ignore_case = env::var("IGNORE_CASE").is_ok();

        Ok(Config {

            query,

            file_path,

            ignore_case,

        })

    }

}

[ بحيث نستخدم توابع المكررConfig::build: تعديل محتوى الدالة 20]الشيفرة 

 هي اسم البرنامج، لذا نريد تجاهلهrrا والحصrrولenv::argsتذكّر أن أول قيمة من القيم المُعادة من الدالة 

 مrrرةnextً أولًا دون فعل أي شيء بالقيمة المُعrrادة، ثم نسrrتدعي nextعلى القيمة التي تليها، ولذلك نستدعي 

 القيمrrةnext. إذا أعrrادت Config من الهيكrrل queryأخرى للحصول على القيمة التي نريد وضعها في حقrrل 

Some سنستخدم ،match لاستخلاص القيمة، أما إذا أعادت Noneة منrrطاء كافيrrود وسrrدم وجrrني عrrفهذا يع ،

.file_path مبكراً، ونفعل ذلك مجددًا للتعامل مع القيمة Errالمستخدم وعندها نعُيد من الدالة القيمة 

جعل الشيفرة البرمجية أكثر وضوحا باستخدام محولات المكرر  13.3.2

ا اسrتغلال مrيزة من مزايrrا المكrررات في الدالrة  ًrrيمكننا أيضsearchحة في ّrروعنا، وهي موضrمن مشrrض 

من الفصل 19 والشيفرة 21الشيفرة   (12:)

src/lib.rsاسم الملف: 

pub fn search<'a>(query: &str, contents: &'a str) -> Vec<&'a str> {

    let mut results = Vec::new();

    for line in contents.lines() {

        if line.contains(query) {

            results.push(line);

415



البرمجة بلغة رستميزات البرمجة الوظيفية: المكررات والمنغلقات

        }

    }

    results

}

الفصل 19 من الشيفرة search: تطبيق الدالة 21]الشيفرة   (12])

يمكننا كتابة هذه الشيفرة البرمجية بطريقة مختصرة باستخدام توابع محولات المكرر، إذ يسمح لنا ذلك أيضًا

ل أسrrلوب لغrrات البرمجrrة العمليrrّة تقليrrل كميrة الحrالاتresultsبوجود شعاع وسيط متغيrrّر نسrميه  ِّrrيفض .

المتغيّرة لجعل الشيفرة البرمجية أكثر وضوحًا، إذ قد تفتح لنا إزالة الحالة المتغيّرة فرصrrةً لجعrrل عمليrrات البحث

ذ بصورةٍ متزامنة، لأنه لن يكون علينا حينها إدارة الوصول المتتالي إلى الشعاع  22. توضح الشيفرة resultsتنُفَّ

هذا التغيير:

src/lib.rsاسم الملف: 

pub fn search<'a>(query: &str, contents: &'a str) -> Vec<&'a str> {

    contents

        .lines()

        .filter(|line| line.contains(query))

        .collect()

}

[search: استخدام توابع محول المكرر في تطبيق الدالة 22]الشيفرة 

 الrrتي تحتrrوي علىcontents هو إعrrادة جميrrع الأسrrطر الموجrrودة في searchتذكر أن الهدف من الدالة 

query الrrابهة لمثrrورةٍ مشrrة -بصrrيفرة البرمجيrrتستخدم هذه الش .filter يفرةrrوّل 16 في الشrrمح -filter

. يمكننrrا تجميrrعtrue القيمrrة line.contains(query)للمحافظة على السrrطور الrrتي يعُيrrد فيهrrا التعبrrير 

.collectالأسطر الناتجة في شعاع آخر باستخدام 

هrrذه الطريقrrة أبسrrط بكثrrير. جrrربّ تنفيrrذ التعrrديلات ذاتهrrا بحيث تسrrتخدم توابrrع المكrrرر في الدالrrة

search_case_insensitive.بصورةٍ مشابهة 

Iterators والمكررات Loopsالاختيار بين الحلقات   13.4

 وكيفية استخدامها عمليًا ولعل السؤال الذي خطر ببالكIteratorsتعرفنا في القسم السابق على المكررات 

الآن بعد قراءتهما هو: أيّ طرق التطبيق ينبغي عليك استعمالها عند برمجتك لبرنامجك ولماذا؟ التطبيق الأصلي

ل معظم مrrبرمجي لغrrة رسrrت اسrrتخدام22، أم الإصدار باستخدام المكررات في الشيفرة 21في الشيفرة  ؟ يفضِّ
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المكررات، وعلى الرغم من أن هذه الطريقة أصعب فهمًا في البداية إلا أنك ستفضrrلها بعrrد الاعتيrrاد عليهrrا وعلى

محولات المكررات المختلفة، إذ ستركّز عندها شيفرتك البرمجية على الهدف العام للحلقة بدلًا من إضاعة الrrوقت

في ضبط الأجزاء المختلفة من الحلقات وإنشاء أشعة جديrrدة. تخلصrrّنا هrrذه الطريقrrة من الكثrrير من الشrrيفرات

البرمجية الاعتيادية بحيث يكون من الأسهل رؤية المقصد الأساسي من الشrيفرة البرمجيrrة على نحrوٍ فريrد لكrل

استخدام، مثل ترشيح كل عنصر في المكرر بحسب شرط ما.

لكن هل الطريقتان متساويتان حقًا؟ يقول الافrrتراض المنطقي: الحلقrrة الrrتي يكrrون تطبيقهrrا على مسrrتوى

ع. دعنا نتناقش بالتفاصيل. منخفض أسر

المقارنة بين أداء الحلقات والمكررات  13.4.1

ع، الحلقات أم المكررات؟ وذلrrك لتحديrrد مrrتى يجب عليrrك اسrrتخدام أحrrد عليك معرفة أيّ التطبيقين أسر

ع أم إصدار المكررات؟for باستخدام حلقة searchالتطبيقين؛ هل إصدار الدالة   أسر

مغامرات شيرلوك هولمز  The Adventures of Sherlock"ننفّذ اختبار أداء بكتابة كامل محتويات رواية 

Holmes لكاتبها سير آرثر كونان دويل "Sir  Arthur  Conan  Doyle إلى String ةrrوالبحث عن الكلم "the"
، وباسrrتخدامfor باسrrتخدام حلقrrة searchفي المحتويات. إليك نتائج اختبrrار الأداء على كلا الإصrrدارين لدالrrة 

المكررّات:

test bench_search_for  ... bench:  19,620,300 ns/iter (+/- 915,700)

test bench_search_iter ... bench:  19,234,900 ns/iter (+/- 657,200)

ع قليلًا. لن نشرح الشrrيفرة البرمجيrrة الخاصrrة باختبrrار الأداء هنrrا، لأن الهrrدف من كان إصدار المكررات أسر

الفصل ليس برهنة أن الإصدارين متساويين بالأداء بل هو لملاحظة أداء كل طريقة بالنسبة للأخرى.

 للحصrrول على اختبrrار أداء أكrrثرcontentsينبغي عليrrك التحقrrق من نصrrوص متفاوتrrة الطrrول للوسrrيط 

 وتجربة مختلف أنrrواع الحrrالات. مrrا نريrrدqueryوضوحًا، واستخدام كلمات مختلفة من أطوال متفاوتة للوسيط 

الوصول إليه هنا هو التالي: على الرغم من أن المكررات تستخدم تطبيقًا مجردًّا عrrالي المسrrتوى، إلا أنهrrا تصrrُرَّف

إلى شيفرة برمجية مماثلة لشيفرة تطrبيق منخفض المسrتوى كتبتهrrا بنفسrك، إذ أن المكrrررات هي من الطrرق

 في رست، وهذا يعني أن استخدام التجريد لن يؤثر على وقتzero-cost abstractionالمجردّة عديمة الحمل 

لغة سي بلس بلس مصمّم Bjarne Stroustrupالتشغيل. هذا الأمر مماثل لكيفية تعريف بيارن ستروستروب 

C++ رrrير المباشrrل غrrدام الحمrrدأ انعrrا لمبrrومطبقّه zero-overheadي بلس بلسrrيات سrrأساس " في كتابrrه 
Foundations of C++ ( "2012 :)

تتبع تطبيقات لغة سي بلس بلس عمومًا مبدأ انعدام الحمل غير المباشر: إذ أنك لا تدفع عمّا لا تستخدمه، إضافةً

إلى ذلك: لا يمكن للطريقة التي تتبعها التعامل مع الشيفرة البرمجية بطريقة أفضل من ذلك.
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الشيفرة البرمجية التالية هي مثال آخر مأخوذ من برنامج فك ترميز صوت، إذ تستخدم خوارزمية فك الترمrrيز

عملية التوقع الخطي الرياضي لتوقّع القيم المستقبلية بناءً على دالة خطية تأخذ العينات السابقة. تسrrتخدم هrrذه

الشيفرة البرمجية سلسلة مكrrررات لإنجrrاز بعض العمليrrات الرياضrrية على ثلاثrrة متغrrيرات موجrrودة في النطrrاق

scope :هي ،buffer عنصر 12 شريحة البيانات، ومصفوفة من coefficientsاتrrة بالبيانrrوأي مقدار إزاح 

، وقد صرحّنا عن هذه المتغيرات داخل المثال دون إسناد أي قيمة لها. على الرغم من أنqlb_shiftمُخزَّن في 

هذه الشيفرة البرمجية ليست مفيدة خارج سياقها إلا أنها مثال مختصر وواقعي على كيفية ترجمة رست للأفكrrار

والتطبيقات عالية المستوى إلى مستوى منخفض.

let buffer: &mut [i32];

let coefficients: [i64; 12];

let qlp_shift: i16;

for i in 12..buffer.len() {

    let prediction = coefficients.iter()

                                 .zip(&buffer[i - 12..i])

                                 .map(|(&c, &s)| c * s as i64)

                                 .sum::<i64>() >> qlp_shift;

    let delta = buffer[i];

    buffer[i] = prediction as i32 + delta;

}

 لاقrrترانzip وتسrrتخدم التrrابع coefficientsتمرّ الشيفرة البرمجية على القيم الاثنا عشر الموجودة في 

 وذلrrك لحسrrاب قيمrrة التوقrrعbufferالقيم الاثنا عشر الحالية مع القيم الاثrrني العشrrر السrrابقة الموجrrودة في 

prediction زيحrrُة ونrrثم نضرب قيمة كل زوج على حدى ونجمع النتيج ،shift اتrrالبت bitsعrrة الجمrrفي نتيج 

 بت إلى اليمين.qlb_shiftبمقدار 

تركّز العمليات الحسابية في تطبيقات مثل فك ترميز الصوت على الأداء في المقام الأول. ننُشئ هنrrا مكrrرراً

 التي ستُصrrرَّف إليهrrاAssembly ومن ثم نستهلك القيمة. ما هي شيفرة أسيمبلي adaptorباستخدام محوّليَن 

شيفرة رست هذه؟ تصُرَّف حتى الوقت الحالي إلى نفس شيفرة أسيمبلي التي قد تكتبهrrا بنفسrrك. ليس هنrrاك

 تكrrراراً فقrrط، لrrذا فهي تنشrrر12، إذ تعrrرف رسrrت أن هنrrاك coefficientsأي حلقة للمكرر الخاص بrrالقيم 

 هي عملية لتحسين الأداء، إذ يزُال فيها الحمل الإضافي غrrير المباشrrر الخrrاصunrollingالحلقة؛ وعملية النشر 

بالشيفرة البرمجية المُتحكمة بالحلقة وتوُلَّد شيفرة برمجية متكررة بدلًا من ذلك للشrيفرة البرمجيrrة في كrrل تكrرار

من الحلقة.

، مما يعني أن الوصول إلى القيم عملية سريعة، ولا يوجدregistersتخُزَّن جميع المعاملات في المسجلات 

accessهناك أي تحقق للقيود على مصفوفة الوصول   arrayواتrrذه الخطrrخلال وقت التشغيل. ترفع جميع ه 

418
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التي تفعلها رست لتحسrrين الأداء من فعاليrrة أداء الشrrيفرة البرمجيrrة الناتجrrة كثrrيراً. الآن وبعrrد معرفتrrك لهrrذا،

يمكنك استخدام المكررات والمغلفات دون أي خوف، إذ يجعلان من شrrيفرتك البرمجيrrة ذات مسrrتوى تطrrبيقي

أعلى دون التفريط بسرعة الأداء عند وقت التشغيل.

خاتمة  13.5

المغلفات والمكررات هي مزايا موجودة في رست ومستوحاة عن أفكار لغrrات البرمجrrة الوظيفيrrة، وتسrrاهم

كل من المغلفات والمكررات بقدرة رست على التعبير عن أفكrrار عاليrrة المسrrتوى بrrأداء شrrيفرة برمجيrrة مكتوبrrة

بمستوى منخفض، إذ لا يؤثر تطبيقهما في شيفرتك البرمجية على أداء البرنامج وقت التشrrغيل، وهrrذا هrrو جrrزء

من أهداف لغة رست ألا وهو السعي لتقديم تجريد دون ثمن إضافي.

الآن وبعد أن طوّرنا مشروع الدخل والخرج الخاص بنا وجعلناه أكثر تعبيراً ووضrrوحًا، حrrان الrrوقت لننظrrر إلى

 التي ستساعدنا بمشاركة مشروعنا مع العالم.Cargoبعض من مزايا كارجو 
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Cargoنظرة مفصلة عن كارجو . 14

استخدمنا حتى الآن أبسط ميزات كارجو لبناء وتنفيذ واختبار الشيفرة البرمجية، ولكن بإمكاننا فعل أكrrثر من

ذلك. نناقش في هذا الفصل بعض الميزات الأخرى الأكثر تقدماً التي ستسمح لنا بفعل الآتي:

.release profilesتعديل مشروعك عن طريق ملفات الإطلاق •

.crates.ioنشر مكتباتك على •

تنظيم المشاريع الكبيرة باستخدام مساحات العمل.•

.crates.io من binariesتثبيت الثنائيات •

إضافة المزيد على عمل كارجو باستخدام أوامر مخصصة.•

 الخاص به من أجrل شrرح كامrل لكrلللتوثيقيستطيع كارجو فعل أكثر ممّا سنغطيه هنا، لذا ألقِ نظرةً على 

خصائصه.

تخصيص نسخ مشروع مع حسابات الإصدار  14.1

 ومعرفrrّة مسrrبقًا بالعديrrد منcustomizableحسrrابات الإصrrدار في رسrrت هي حسrrابات قابلrrة للتعrrديل 

ا أكrrبر على العديrrد من الخيrrارات لتصrrريف الشrrيفرة rrًك تحكمrrالإعدادات المختلفة التي تسمح للمبرمج بأن يمتل

البرمجية، إذ أن كل حساب مضبوط بصورةٍ مستقلة عن الآخر.

cargo build وهو حساب يستخدمه كارجو عندما تنفّذ devلدى كارجو حسابين أساسيين، هما: حساب 

 معرَّف بإعداداتdev. حساب cargo build --release يستخدمه كارجو عندما تنفّذ releaseوحساب 

 مُعرَّف بإعدادات تصلح لإطلاق نسخ جديدة.releaseتصلح لعملية التطوير، وحساب 

https://doc.rust-lang.org/cargo/
https://crates.io/
https://crates.io/
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قد تكون أسماء الحسابات هذه ضمن خرج نسخ مشروعك مألوفة:

$ cargo build

    Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.0s

$ cargo build --release

    Finished release [optimized] target(s) in 0.0s

 هي الحسابات التي يستخدمها المصرفّ.release و devحسابات 

يمتلك كارجو إعدادات افتراضية لكلٍ من الحسابات التي تطُبَّق عندما لا تحrُدد بوضrrوح بإضrافة أيrrة أقسrام

]profile.*[ إلى ملف cargo.toml مrrافة قسrrد إضrrالخاص بالمشروع، إذ عن ]profile.*[ابrrلأي حس 

تريد التعديل عليه، فأنت تعُيد الكتابة على أي من الإعدادات الفرعية الخاصة بالإعدادات الافتراضrrية. مثلاً، هrrذه

.release و dev لكل من الحسابين opt-levelهي القيم الأساسية لإعدادات 

cargo.tomlاسم الملف: 

[profile.dev]

opt-level = 0

[profile.release]

opt-level = 3

0 بعدد التحسينات التي ستطبقها رست على شيفرتك البرمجية، بمجال من opt-levelتتحكم إعدادات 

، مrrع الانتبrrاه إلى أن تطrrبيق أي تحسrrينات إضrrافية سrrيزيد من وقت التصrrريف، لrrذا إذا كنت في مرحلrrة3إلى 

ع حrتى لrو كrانت التطوير وتصرفّ شيفرتك البرمجية بصورةٍ متكررة، فستحتاج إلى تحسينات أقل لتُصrrرف أسrrر

، وعندما تكون0 افتراضيًا هي dev و opt-levelالشيفرة البرمجية الناتجة تعمل أبطأ. ستكون القيمة لكلٍ من 

جاهزاً لإصدار شيفرتك البرمجية، فمن الأفضل أن تقضي وقتاً أكثر بالتصريف إذ أنك ستصرفّ الشيفرة البرمجية

لمرة واحدة فقط في وضع الإصدار، لكنك ستشغّل البرنامج عدّة مرات، إذًا يقُايض وضع الإصدار وقت التصريف

ع، وهذا هو السrrبب في كrrون القيمrrة الأساسrrية  opt-levelالطويل مقابل شيفرة برمجية تعمل على نحوٍ أسر

.3 هي releaseللحساب 

، فrrإذا أردنrrا مثلًا أن يكrrونCargo.tomlيمكنك تجrrاوز القيمrrة الافتراضrrية بإضrrافة قيمrrة مختلفrrة لهrrا في 

 الخrاصCargo.toml في حساب التطrوير، يمكننrا إضrافة هrذين السrطرين في ملrف 1مستوى التحسين هو 

بالمشروع:

Cargo.tomlاسم الملف: 

[profile.dev]
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opt-level =1

، سيستخدم كارجو الإعداداتcargo build، وعندما ننفّذ 0تعيد هذه الشيفرة تعريف الإعداد الافتراضي 

 إلىopt-level، ولأننا ضبطنا opt-level إضافةً إلى التعديلات التي أجريناها على devالافتراضية لحساب 

، سيطبّق كارجو تحسينات أكثر من التحسينات التي يطبقها في الوضع الافتراضي، ولكن ليس أكثر من1القيمة 

التحسينات الموجودة في إصدار البناء.

.توثيق كارجوللحصول على لائحة كاملة من خيارات الضبط والقيم الافتراضية لكل حساب راجع 

crates.io على crateنشر وحدة مصرفة   14.2

ا أن تشrrاركdependencies مثل اعتماديات crates.ioاستخدمنا حزم من  ًrrك أيضrrاريعنا، لكن يمكنrrلمش 

ع تسrrجيل   فيcratesالوحrدة المُصrرَّفة شيفرتك مrع أشrrخاص آخrرين عن طريrق نشrر حزمتrrك الخاصrrة. يrوزِّ

crates.io.الشيفرة المصدرية للحزم الخاصة بك، بحيث تكون الشيفرة المُستضافة مفتوحة المصدر 

لدى رست وكارجو ميزات تجعل حزمتك المنشورة أسهل إيجادًا من قبل الأشخاص واستخدامها وسنتحدث

عن بعض هذه المزايا ثم سنشرح كيف تنشر حزمة.

كتابة تعليقات توثيق مفيدة  14.2.1

سيساعد توثيق حزمتك بدقة المستخدمين الآخرين على معرفة كيف ومتى يستخدمونها، لذا يعrrُد اسrrتثمار

 باسrrتخدام خطين3الفصrrل كيrrف تعلrrّق شrrيفرة رسrrت في الوقت في كتابة التوثيق أمراً مجدياً. ناقشنا سrrابقًا 

ا نrوع محrدد من التعليقrات للتوثيrق تعrرف بتعليrق التوثيrق  ًrت أيضrلدى رس . documentation"//"مائلين 

comment والذي سيولدّ بدوره توثيق HTML تخدامrrوب باسrrيعرض الملف المكت .HTMLاتrrات تعليقrrمحتوي 

 العامrة والموجهrة للمrبرمجين المهتمين بمعرفrة كيفيrة اسrتخدام وحrدةAPIالواجهة البرمجيrrة التوثيق لعناصر 

مصرفة بغض النظر عن كيفية عملها وراء الكواليس.

Markdownصrrيغة ماركrrداون "///"تستخدم تعليقات التوثيق ثلاثة خطوط مائلة  بrrدلاً من خطّين، وتrrدعم 

 تعليقات التوثيق1لتنسيق النص، إذ يكفي وضع تعليقات النص مباشرةً قبل العنصر الذي يوَثقّ. تظُهر الشيفرة 

.my_crate في وحدة مصرفة تدعى add_oneلدالة 

src/lib.rsاسم الملف: 

المُعطى     /// الرقم إلى واحد أضف
///

أمثلة ## ///
///

/// ```
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/// let arg = 5;

/// let answer = my_crate::add_one(arg);

///

/// assert_eq!(6, answer);

/// ```

pub fn add_one(x: i32) -> i32 {

    x + 1

}

[- تعليق التوثيق لدالة1]الشيفرة 

 ثم ضrrع شrrيفرة تعبrrّر عن كيفيrrةExamples، ابدأ القسم بعنrrوان add_oneنقدم هنا وصفًا عما تفعله دالة 

،cargo doc من تعليق التوثيق هذا عن طريق تنفيrrذ HTML، ويمكننا توليد توثيق add_oneاستخدام الدالة 

".target/doc" المولدّ في المجلد HTML الموزعّة مع رست وتضع توثيق rustdocإذ يشغّل هذا الأمر أداة 

وأيضًا توثيق كل ماHTML ملف cargo doc --openسيبني تنفيذ  ) للتوثيق الحالي لوحدتك المصرفة 
 وسrترىadd_one(يعتمد على وحدتك المصرفة ويفتح النتيجrة في متصrفح ويب للسrهولة. انتقrل إلى الدالrة 

:1كيف يتحول النص في تعليقات التوثيق، كما يظهر في الشكل 
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الأقسام شائعة الاستخداما.  

" بrrالعنوان HTML لإنشrrاء قسrrم في ملrrف 1 في الشrrيفرة Examples ##اسrrتخدمنا عنrrوان ماركrrداون 
Examples:وهذه بعض الأجزاء الشائعة الأخرى التي يستخدمها مؤلفو الوحدات المصرفة في توثيقهم "

: السيناريوهات التي تتوقف بها الدوال المُضمنة بالتوثيق، ويجب على مستخدمي الدالةPanicsالهلع •

الذين لا يريدون لبرامجهم أن تتوقف ألا يستدعوا الدالة في هذه الحالات.

 واصrrفةً أنrrواع الأخطrrاء الrrتي قrrد حصrrلت للشrrيفرةResult: إذا أعادت الدالة القيمة Errorsالأخطاء •

البرمجية المُستدعاة والظروف التي قد تسببت بحدوث الأخطاء الrrتي تعيrrدها، تكrrون هrrذه المعلومrrات

مفيدة للمستخدمين ويمكنهم بهذا أن يكتبوا شيفرة تستطيع التعامل مع الأنواع المختلفrrة من الأخطrrاء

بعدة طرق.

نناقش عدم الأمان unsafe: إذا استُدعيَت الدالة Safetyالأمان •  (Unsafetyونrrيجب أن يك ، ا rrًلاحق )
 الrrتي تتوقعهrrا الدالrrةinvariantsهناك قسمٌ يشرح سبب عدم أمان الدالة ويغطي الأنواع اللا متغrrايرة 

من المستخدمين.

لا تحتاج معظم تعليقات التوثيق لكل هذه الأقسام، لكن هذه لائحrrة جيrrدة تrrذكرك بrrالجوانب الrrتي سrrيهتم

مستخدمو شيفرتك البرمجية بمعرفتها.

استخدام تعليقات التوثيق مثل اختباراتب.  

يساعد إضافة كُتَل من الشيفرات البرمجية على أنهrrا مثrrال ضrrمن تعليقrrات التوثيrrق فهم كيفيrrة اسrrتخدام

 سينفذ بrدوره أمثلrrة الشrrيفرة البرمجيrrة فيcargo testمكتبتك، ولفعل هذا الأمر مزايا إضافية: إذ أن تنفيذ 

توثيقك مثل اختبارات. لا شيء أفضل من توثيق يحتوي على أمثلrrة، لكن لا شrيء أسrوأ من أمثلrة لا تعمrل لأن

الشيفرة البرمجية قد تغيرت منذ وقت كتابrrة التوثيrrق. نحصrrل على قسrrم في نتrrائج الاختبrrارات إذا نفrrّذنا الأمrrر

cargo test مع توثيق دالة add_one على النحو التالي:1 من الشيفرة 

      Doc-tests my_crate

running 1 test

test src/lib.rs - add_one (line 5) ... ok

test result: ok. 1 passed; 0 failed; 0 ignored; 0 measured; 0 filtered
out; finished in 0.27s

 مrrرةcargo testً في المثال وينفrrّذ !assert_eqالآن إذا غيرنا إما الدالة أو المثال بحيث يهلع الماكرو 

أخرى، سنرى أن اختبارات التوثيق تلاحظ أن شيفرة المثال والشيفرة البرمجية لا يتزامنان مع بعضهما بعضًا.
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تعليق العناصر المحتواةج.  

! التوثيق إلى العنصر الذي يحتوي على التعليقrrات بrrدلاً من العناصrrر الrrتي تلي //"يضيف أسلوب التعليق  "
، أوsrc/lib.rs)التعليقات، ونستخدم عادةً تعليقات المستند هذه داخل ملف الوحدة المصرفة الجrrذر  ( اصrrطلاحًا

داخل وحدة ما لتوثيق الوحدة المصرفة، أو الوحدة ككُل. على سبيل المثال، لإضافة التوثيق التي يصrrف الغrrرض

!add_one التي تحتوي على الدالة my_crateمن الوحدة المصرفّة   rrrنضيف تعليقات التوثيق التي تبدأ ب ،"// "
:2، كما هو موضح في الشيفرة src/lib.rsإلى بداية الملف 

src/lib.rsاسم الملف: 

//! ## My Crate

//!

//! `my_crate` is a collection of utilities to make performing certain

//! calculations more convenient.

/// Adds one to the number given.

// --snip--

[ ككلmy_crate: توثيق الوحدة المصرفة 2]الشيفرة 

! بrrدلاً من  rrrات بrrدأنا التعليقrrوذلك لأننا ب ، !  rلاحظ عدم وجود أي شيفرة برمجية بعد آخر سطر يبدأ ب"// " "// "
"///". نوثقّ العنصر الذي يحتوي على هذا التعليق بدلاً من العنصrrر الrذي يتبrع هrذا التعليrrق، وفي هrذه الحالrة،

، وهو الوحrrدة المصrrرفة الجrrذر، إذ تصrrف هrrذه التعليقrrات كامrrل الوحrrدةsrc/lib.rsيكون هذا العنصر هو ملف 

المصرفة.

 أعلىmy_crate، تظهر هذه التعليقات على الصفحة الأولى من توثيق cargo doc --openعندما ننفّذ 

:2قائمة العناصر العامة في الوحدة المصرفة، كما هو موضح في الشكل 
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ا. اسrتخدمها ًrدات خصوصrرفة والوحrدات المصrف الوحrدةً لوصrر مفيrتعُد تعليقات التوثيق داخل العناص

 لمساعدة المستخدمين على فهم تنظيم الوحدة المصرفة.containerلشرح الغرض العام من الحاوية 

pub use ملائمة باستخدام Public APIتصدير واجهة برمجية عامة   14.2.2

يعُد هيكل الواجهة البرمجية العامة أحد النقاط المهمة عند نشrrر وحrدة مصrرفة، إذ يكrrون الأشrrخاص الrذين

يستخدمون الوحدة المصرفة الخاصة بك أقل دراية منك بهيكلية الوحدة، وقد يواجهون صعوبةً في إيجrrاد الأجrrزاء

التي يريدون استخدامها إذا كانت الوحدة المصرفة الخاصة بك تحتوي على تسلسل هرمي كبير.

، وإضrافة العناصrر إلى نطrاقpubتناولنا سrابقًا كيفيrة جعrل العناصrر عامrة باسrتخدام الكلمrة المفتاحيrة 

. ومع ذلك، قrrد لا تكrrون الهيكليrrة المنطقيrrة بالنسrrبة لrrك أثنrrاء تطrrوير الوحrrدةuseباستخدام الكلمة المفتاحية 

المصرفة مناسبةً للمستخدمين، إذ قد ترغب في تنظيم الهياكل الخاصة بك ضمن تسلسrrل هrrرمي يحتrrوي على

مسrrتويات متعrrددة، ولكن قrrد يواجrrه بعض الأشrrخاص مشrrاكل بخصrrوص وجrrود نrrوع مrrا عرفّتrrه في مكrrان

عميق ضمن التسلسل الهرمي وذلك عندما يرغبون باسrrتخدامه، كمrrا قrrد يسrبب الاضrrطرار إلى إدخrrال المسrrار

use  my_crate::some_module::another_module::UsefulType; تخدامrrrrدلاً من اسrrrrب use

my_crate::UsefulType;.بعض الإزعاج 

الخبر السار هو أنه إذا لم يكن الهيكل مناسباً للآخrrرين لاسrrتخدامه من مكتبrrة أخrrرى، فلن تضrrطر إلى إعrrادة

ترتيب التنظيم الداخلي، إذ يمكنك إعادة تصدير العناصر بدلًا من ذلك لإنشrrاء هيكrل عrrام مختلrف عن هيكلتrك

pubالخاصة باستخدام   use،رrrان آخrrا في مك rrًتأخذ عملية إعادة التصدير عنصراً عامًا من مكان ما وتجعله عام .

كما لو جرى تعريفه في موقع آخر عوضًا عن ذلك.
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 لنمذجة المفاهيم الفنيrrة، بحيث يوجrrد داخrrل هrrذهartعلى سبيل المثال، لنفترض أننا أنشأنا مكتبة باسم 

PrimaryColor باسrrrrrrم enums تحتrrrrrrوي على معrrrrrrدّدَين kindsالمكتبrrrrrrة وحrrrrrrدتان: وحrrrrrrدة 

:3، كما هو موضح في الشيفرة mix تحتوي على دالة تدعى utilsووحدة SecondaryColorو 

src/lib.rsاسم الملف: 

//! ## Art

//!

الفنية    !// المفاهيم لنمذجة مكتبة

pub mod kinds {

لنموذج    ///     طبقًا الأساسية RYB الألوان   

    pub enum PrimaryColor {

        Red,

        Yellow,

        Blue,

    }

لنموذج    ///     طبقًا الثانوية RYB الألوان

    pub enum SecondaryColor {

        Orange,

        Green,

        Purple,

    }

}

pub mod utils {

    use crate::kinds::*;

ثانوي        ///     لون لإنشاء متساوية بقيم أساسيين لونين دمج
    pub fn mix(c1: PrimaryColor, c2: PrimaryColor) -> SecondaryColor {

        // --snip--

    }

}

[utils و kinds التي تحتوي على عناصر منظمة ضمن الوحدتين art: مكتبة 3]الشيفرة 

:cargo doc كيف ستبدو الصفحة الأولى لتوثيق الوحدة المصرفة التي أنُشئت بواسطة 3يوضح الشكل 
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درجين في الصrrفحة الأولى وكrrذلك دالrrةSecondaryColor و PrimaryColorلاحظ أن النوعين  rrُغير م 

mix إذ يجب علينا النقر على ،kinds و utils.لرؤيتهما 

art، لتجلب العناصrrر الموجrrودة في useستحتاج وحدة مصرفة أخرى تعتمد على هذه المكتبة إلى عبارات 

 مثrrالاً على الوحrrدة المصrrرفة الrrتي4إلى النطاق، وبالتالي تحديد هيكrrل الوحrrدة المعرفrrّة حاليrrًا. تظُهrrر الشrrيفرة 

:art من الوحدة المصرفة mix و PrimaryColorتستخدم عناصر 

src/main.rsاسم الملف: 

use art::kinds::PrimaryColor;

use art::utils::mix;

fn main() {

    let red = PrimaryColor::Red;

    let yellow = PrimaryColor::Yellow;

    mix(red, yellow);

}

[ مع تصدير هيكلها الداخليart: وحدة مصرفة تستخدم عناصر الوحدة المصرفة 4]الشيفرة 

 أن يعrrrرفّ أنart الrrrتي تسrrrتخدم الوحrrrدة المصrrrرفة 4ينبغي على مؤلrrrف الشrrrيفرة في الشrrrيفرة 

PrimaryColor موجود في الوحدة kinds وأن mix موجودة في الوحدة utils هيكل الوحدة المصرفة .art

 مقارنrrةً بمن سيسrrتخدمها، إذ لا يحتrrوي الهيكrrلartمناسب أكثر للمطrrورين العrrاملين على الوحrrدة المصrrرفة 
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، بل يتسبب الهيكلartالداخلي على أي معلومات مفيدة لشخص يحاول فهم كيفية استخدام الوحدة المصرفة 

الداخلي باللبّس لأن المطورين الذين يستخدمونها يجب أن يعرفوا أيّ المسارات التي يجب عليهم الذهاب إليهrrا

.useكما يجب عليهم تحديد أسماء الوحدات في عبارات 

 فيartلإزالrrة التنظيم الrrداخلي من الواجهrrة البرمجيrrة العامrrة يمكننrrا تعrrديل شrrيفرة الوحrrدة المصrrرفة 

:5 لإعادة تصدير العناصر للمستوى العلوي كما هو موضح في الشيفرة pub use لإضافة تعليمات 3الشيفرة 

src/lib.rsاسم الملف: 

//! ## Art

//!

الفنية    !// المفاهيم لنمذجة مكتبة

pub use self::kinds::PrimaryColor;

pub use self::kinds::SecondaryColor;

pub use self::utils::mix;

pub mod kinds {

    // --snip--

}

pub mod utils {

    // --snip--

}

[ لإعادة تصدير العناصرpub use: إضافة تعليمات 5]الشيفرة 

 لهذه الوحدة المصرفة ويعيد تصrrديرها علىcargp docسيُدرِج توثيق الواجهة البرمجية التي يولدها الأمر 

mix ودالة SecondaryColor و PrimaryColor جاعلًا النوعَين 4الصفحة الأولى كما هو موضح في الشكل 

أسهل للإيجاد.
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 كما هو موضrrح3 أن يروا ويستخدموا الهيكلة الداخلية من الشيفرة artيمكن لمستخدمي الوحدة المصرفة 

:6 كما هو موضح في الشيفرة 5 أو يمكنهم استخدام هيكل أكثر سهولة للاستخدام في الشيفرة 4في الشيفرة 

src/main.rsاسم الملف: 

use art::mix;

use art::PrimaryColor;

fn main() {

    // --snip--

}

[art: برنامج يستخدم العناصر المعاد تصديرها من الوحدة المصرفة 6]الشيفرة 

nestedيمكن -في الحالات التي يوجد فيها العديد من الوحدات المتداخلrrة   modulesةrrدث عمليrrأن تح -

 فرقًا واضحاً على تجربة الأشrrخاص في اسrrتخدامpub useإعادة تصدير الأنواع في المستوى العلوي باستخدام 

 هو إعادة تصدير تعريفrrات الاعتماديrrة في الوحrrدةpub useالوحدة المصرفّة. الاستخدام الشائع الآخر للتعليمة 

المصرفة الحالية لجعل تعريفات تلك الوحدة المصرفة جزءًا من الواجهة البرمجية العامة لوحدتك المصرفة.
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ا، ويمكنrrك تكrrرار المحاولrrة حrrتى تعrrثر على rrًيعُد إنشاء بنية واجهة برمجية عامة مفيدة فناً أكثر من كونه علم

 مرونrrةً في كيفيrrة هيكلrrة وحrrدتكpub useواجهة برمجية تعمل بصورةٍ أفضل لمستخدميها، ويمنحك اختيrrار 

المصرفة داخليًا وفصل هذه الهيكلrrة الداخليrrة عمrrا تقدمrrه للمسrrتخدمين. ألrrقِ نظrrرةً على الشrrيفرات البرمجيrrة

الخاصrrة ببعض الوحrrدات المصrrرفة الrrتي ثبتّتهrrا لمعرفrrة مrrا إذا كrrانت هيكلتهrrا الداخليrrة مختلفrrة عن الواجهة

البرمجية العامة.

Crates.ioإنشاء حساب   14.2.3

 والحصrrول على رمrrزcrates.ioقبل أن تتمكن من نشر أي وحدات مصرفة، تحتrrاج إلى إنشrrاء حسrrاب على 

 وسجلّ الدخول عبرcrates.io، ولفعل ذلك، انقر على زر الصفحة الرئيسية على API tokenواجهة برمجية مميز 

، إذ يعُد حساب غيت هب أحد المتطلبات حاليًا، ولكن قد يدعم الموقع طرقrrًا أخrrرىGitHubحساب غيت هب 

لإنشrrrrاء حسrrrrاب في المسrrrrتقبل. بمجrrrrرد تسrrrrجيل الrrrrدخول، اذهب إلى إعrrrrدادات حسrrrrابك على

https://crates.io/me واسترجع مفتاح API ثم نفّذ الأمر .cargo login باستخدام مفتاح API،الخاص بك 

كما يلي:

$ cargo login abcdefghijklmnopqrstuvwxyz012345

". لاحrrظ أن هrrذاcargo/credentials./~" الخrrاص بrrك وتخزينrrه محليrrًا في APIيعُلم هذا الأمر كارجو برمز 
الرمز هو سر، فلا تشاركه مع أي شخص آخر، وإذا شاركته مع أي شخص لأي سrrبب من الأسrrباب، فيجب عليrrك

.crates.ioإبطاله وإنشاء رمز مميز جديد على 

إضافة بيانات وصفية لوحدة مصرفة جديدة  14.2.4

لنفترض أن لديك وحدة مصرفة تريد نشرها، ستحتاج قبrrل النشrrر إلى إضrrافة بعض البيانrrات الوصrrفية في

 الخاص بالوحدة المصرفة.Cargo.toml داخل ملف ]package[قسم 

ستحتاج وحدتك المصرفة إلى اسم مميز، إذ يمُكنك تسمية الوحدة المصرفة أثناء عملك على وحدة مصrrرفة

ص أسماء الوحrدات المصrرفة على   على أسrاس من يrأتي أولًا يخrُدمcrates.ioمحليًا كما تريد، ومع ذلك، تخُصَّ

,first-comeأولًا   first-servedدةrر وحrر نشrخص آخrrا، لا يمكن لأي شrرفة مrدة مصrم لوحrrبمجرد اختيار اس .

مصرفة بهذا الاسم. قبل محاولة نشر وحدة مصrrرفة، ابحث عن الاسrrم الrrذي تريrrد اسrrتخدامه، فrrإذا كrrان الاسrrم

[ في قسrrم Cargo.toml في ملrrف nameمسrrتخدمًا، سrrتحتاج إلى البحث عن اسrrم آخrrر وتعrrديل حقrrل 

package[:لاستخدام الاسم الجديد للنشر، كما يلي 

Cargo.tomlاسم الملف: 

[package]

name = "guessing_game"
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 لنشrrر الوحrrدة المصrrرفة في هrrذه المرحلrrة،cargo publishحتى إذا اخترت اسrrمًا ممrrيزاً، عنrrد تنفيrrذ 

ستتلقى تحذيراً ثم خطأ:

$ cargo publish

    Updating crates.io index

warning: manifest has no description, license, license-file, 
documentation, homepage or repository.

See https://doc.rust-lang.org/cargo/reference/manifest.html#package-
metadata for more info.

--snip--

error: failed to publish to registry at https://crates.io

Caused by:

  the remote server responded with an error: missing or empty metadata
fields: description, license. Please see 
https://doc.rust-lang.org/cargo/reference/manifest.html for how to 
upload metadata

تحدث هذه الأخطاء بسبب افتقاد بعض المعلومات المهمة؛ إذ أن الوصف والترخيص مطلوبان حتى يعرف

الأشrrخاص مrا تفعلrrه الوحrrدة المصrrرفة الخاصrrة بrrك وتحت أي شrrروط يمكنهم اسrrتخدامها. أضrrف وصrrفًا في

Cargo.tomlائجrrك في نتrrة بrrرفة الخاصrrدة المصrrع الوحrrيظهر مrrه سrrتين، لأنrrبحيث يكون مجرد جملة أو جمل 

، فأنت بحاجة لمنح قيمة معرفّ الترخيص. licenseالبحث، أما بالنسبة لحقل 

Linux Foundation’s Software Package Dataتدُرج مؤسسة لينكس لتبادل بيانات حزم البرمجيات 

Exchange ًأو اختصارا- SPDXالمعرفّات التي يمكنك استخدامها لهذه القيمة. على سبيل المثال، لتحديد أنك -

:MIT، أضف معرف MITرخّصت وحدتك المصرفة باستخدام ترخيص 

Cargo.tomlاسم الملف: 

[package]

name = "guessing_game"

license = "MIT"

، فrrأنت بحاجrة إلى وضrع نص هrذا الrترخيص في ملrrف،SPDXإذا أردت استخدام ترخيص غير موجود في 

 لتحديrد اسrrم هrrذا الملrف بrدلاً من ذلrrك منlicense-fileوتضrمين الملrف في مشrروعك، ثم اسrتخدام 

.licenseاستخدام المفتاح 

التوجيه بشأن الترخيص المناسب لمشروعك هو خارج نطاق هذا الكتاب. يرخِّص الكثير من الأشrrخاص في

".MIT OR Apache-2.0"مجتمع رست مشاريعهم بنفس طريقة رست ألا وهي باستخدام ترخيص مزدوج من 
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 rولة بrrددة مفصrrتدلكّ هذه الممارسة على أنه بإمكانك أيضًا تحديد معرفّات ترخيص متعORراخيصrrمين تrrلتض 

متعددة لمشروعك.

 الخrrاصCargo.tomlباسrrتخدام الاسrrم الممrrيز والإصrrدار والوصrrف والrrترخيص المضrrاف، أصrrبح ملrrف 

بالمشروع جاهزاً للنشر على النحو التالي:

Cargo.tomlاسم الملف: 

[package]

name = "guessing_game"

version = "0.1.0"

edition = "2021"

description = "A fun game where you guess what number the computer has
chosen."

license = "MIT OR Apache-2.0"

[dependencies]

يصف توثيق كارجو البيانات الوصفية الأخرى التي يمكنك تحديدها للتأكد من أن الآخrrرين يمكنهم اكتشrrاف

واستخدام وحدة التصريف الخاصة بك بسهولة أكبر.

Crates.ioالنشر على   14.2.5

، واخترت اسمًا للوحدة المصرفة، وحددت البيانات الوصrrفيةAPIالآن وبعد أن أنشأت حساباً، وحفظت رمز 

crates.ioالمطلوبrrrة، فrrrأنت جrrrاهزٌ للنشrrrر، إذ يrrrؤدي نشrrrر وحrrrدة مصrrrرفة إلى رفrrrع إصrrrدار معين إلى 

ليستخدمه الآخرون.

كن حذرًا، لأن النشر دائم، ولا يمكن الكتابة فوق الإصدار مطلقًا، ولا يمكن حذف الشrrيفرة البرمجيrrة. يتمثrrل

 بالعمل مثل أرشيف دائم للشيفرة البرمجية بحيث تستمر عمليات إنشاءcrates.ioأحد الأهداف الرئيسة لموقع 

 في العمrrل، والسrماح بحrذف نسrrخة مrrاcrates.ioجميع المشrrاريع الrrتي تعتمrد على الوحrدات المصrrرفة من 

سrrيجعل تحقيrrق هrrذا الهrrدف مسrrتحيلًا، ومrrع ذلrrك، لا يوجrrد حrrد لعrrدد إصrrدارات الوحrrدات المصrrرفة الrrتي

يمكنك نشرها.

 مرةً أخرى. يجب أن تنجح الآن:cargo publishنفّذ الأمر 

$ cargo publish

    Updating crates.io index

   Packaging guessing_game v0.1.0 (file:///projects/guessing_game)

   Verifying guessing_game v0.1.0 (file:///projects/guessing_game)
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   Compiling guessing_game v0.1.0

(file:///projects/guessing_game/target/package/guessing_game-0.1.0)

    Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.19s

   Uploading guessing_game v0.1.0 (file:///projects/guessing_game)

تهانينا، فقد شاركت الآن الشيفرة الخاصة بك مع مجتمrع رسrrت، ويمكن لأي أحrدٍ بسrهولة إضrافة الوحrدة

المصرفة الخاصة بك مثل اعتمادية لمشروعه.

نشر نسخة جديدة لوحدة مصرفة موجودة مسبقا  14.2.6

عندما تجُري تغييرات على الوحدة المصرفة الخاصة بك وتكون جاهزاً لطرح إصدار جديrrد، فإنrrك تغيrrّر قيمrrة

version المحددة في ملف Cargo.toml تخدمrrر. اسrrد النشrrك وتعيrrاص بrrخ الخrrُة لنسrrد الإدارة الدلاليrrقواع

Semanticالبرمجيات   Versioning  rulesتيrrيرات الrrاءً على التغيrrب بنrrالي المناسrrدار التrrلتحديد رقم الإص 

 لرفع الإصدار الجديد.cargo publishأجريتها، ومن ثم نفّذ 

cargo yank باستخدام Crates.ioتعطيل النسخ من   14.2.7

على الرغم من أنه لا يمكنك إزالrrة الإصrrدارات السrrابقة للوحrrدة المصrrرفة، إلا أنrrه يمكنrrك منrrع أي مشrrاريع

ل إصدار الوحrrدة المصrrرفة لسrrبب أو مستقبلية من إضافتها مثل اعتمادية جديدة، ويكون هذا مفيدًا عندما يعُطَّ

 إصدار وحدة مصرفة.yankingلآخر، وفي مثل هذه الحالات، يدعم كارجو سحب 

يمنع سحب إصدار ما المشاريع الجديدة من الاعتماد على هذا الإصدار مع السماح لجميع المشاريع الحاليrrة

 لن تتعطّل، ولنCargo.lockالتي تعتمد عليه بالاستمرار، إذ يعني السحب أن جميع المشاريع التي تحتوي على 

 المستقبلية المنشأة الإصدار المسحوب.Cargo.lockتستخدم أي ملفات 

cargoلسحب نسخة من وحدة مصرفة، نفّذ   yankدّدrrابقًا، وحrrفي دليل الوحدة المصرفة الذي نشرتهَ س 

 وأردنrrا1.0.1 الإصrrدار guessing_gameأي إصدار تريد إزالته. على سبيل المثال، إذا نشرنا وحدة مصرفة باسم 

 ننفّذ ما يلي:guessing_gameانتزاعه، في مجلد المشروع 

$ cargo yank --vers 1.0.1

    Updating crates.io index

        Yank guessing_game@1.0.1

 إلى الأمrر والسrrماح للمشrrاريع بالاعتمrrاد--undoيمكنك أيضًا التراجع عن عملية السحب من خلال إضافة 

على الإصدار مرة أخرى:

$ cargo yank --vers 1.0.1 --undo

    Updating crates.io index
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      Unyank guessing_game_:1.0.1

لا تحذف عملية السحب أي شيفرة برمجية، إذ من غير الممكن على سrrبيل المثrrال حrrذف بيانrrات حساسrrة

رفُعَت بالخطأ. إذا حدث ذلك، يجب عليك إعادة تعيين تلك البيانات على الفور.

Cargo Workspacesمساحة عمل كارجو   14.3

، وقدLibrary Crate ووحدة مكتبة مصرفة Binary Crateبنينا سابقًا حزمة تتضمن وحدة تنفيذية مصرفة 

تجد مع تطور مشروعك أن وحدة المكتبة المصرفة تزداد حجمًا وستحتاج إلى تقسيم حزمتك إلى عدد من وحدات

 الrrتي تسrrاعد على إدارة حrrزمWorkspaces مrrيزة تrrدعى مسrrاحات العمrrل Cargoمكتبة مصرفة. يقدّم كrrارجو 

ر بالترادف   أي واحدًا بعد الآخر.tandemمتعددة مرتبطة تطُوَّ

إنشاء مساحة عمل  14.3.1

 ومجلrrد الخrrرج ذاتهمrrا. سنسrrتخدمCargo.lockمساحة العمل هي مجموعة من الحزم التي تتشارك ملف 

شيفرة برمجية بسيطة لإنشاء مشروع باستخدام مساحة العمrrل، بهrrدف التركrrيز على بنُيrrة مسrrاحة العمrrل أكrrثر.

هناك الكثير من الطرق لبناء مساحة العمل ولذا سrrنعمل وفrrق الطريقrrة الشrrائعة. سrrيكون لrrدينا مسrrاحة عمrrل

تحتوي على وحدة ثنائية أو تنفيذية واحدة ومكتبتين؛ إذ ستؤمن الوحrrدة الثنائيrrة الوظيفrrة الأساسrrية، وسrrتعتمد

. ستكون الوحrrدات المصrrرفةadd_two، والثانية ستؤمن دالة add_oneبدورها على مكتبتين: مكتبة تؤمن دالة 

الثلاثة في مساحة العمل ذاتها. نبدأ بعمل مسار جديد لمساحة العمل:

$ mkdir add

$ cd add

 الذي سيضبط مساحة العمrrل كاملrrةً. لن يكrrونCargo.toml الملف addننشئ بعد ذلك في مجلد الخرج 

 الذي سيسمح لنا بإضافة أعضrrاء إلى مسrrاحة]workspace[. بل سيبدأ بقسم ]package[لهذا الملف قسم 

العمل عن طريق تحديد المسار للحزمة باستخدام الوحدة الثنائية أو التنفيذية المصرفة، وفي هذه الحالrrة المسrrار

":adder"هو 

Cargo.tomlاسم الملف: 

[workspace]

members = [

    "adder",

]

:add في المجلد cargo new عن طريق تنفيذ ]adder[ننشئ وحدة ثنائية مصرفة 
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$ cargo new adder

     Created binary (application) `adder` package

 يجب أن تكونadd. الملفات في مجلد cargo buildيمكننا الآن بناء مساحة العمل عن طريق تشغيل 

على النحو التالي:

 Cargo.lock├──
 Cargo.toml├──
 adder├──

    Cargo.toml│ ├──
    src│ └──
        main.rs│ └──
 target└──

artifacts" واحد في بدايrة المسrتوى الrذي ستوضrع فيrه أدوات التخطيrط target"لمساحة العمل مجلد 

"،adder" داخل مجلد cargo build". حتى لو نفّذنا target" على مجلد adderالمصرفة، ولا تحتوي حزمة 
" بrrدلاً من add/target"ستكون أدوات التخطيrrط المصrrرفة في  "add/adder/targetدrrارجو المجلrrيهيّئ ك ."

targetةrل حزمrان لكrبالشكل هذا لأن الحزم المصرفة في مساحة العمل مهيئة لتعتمد على بعضها بعضًا. إذا ك 

" خاص بها، فهذا يعني أن كل حزمة مصرفة سrrتُعيد تصrrريف بrrاقي الحrrزم المصrrرفة فيtarget"مصرفة مجلد 
" الخاص بها، إلا أن الحrrزم تتجنب عمليrrة إعrrادة البنrrاءtarget"مساحة العمل لوضع أدوات التخطيط في مجلد 

" واحد.target"غير الضرورية بمشاركة مجلد 

إنشاء الحزمة الثانية في مساحة العمل  14.3.2

 الموجrrود فيCargo.toml. غيِّر ملrrف add_oneدعنا ننشئ حزمة عضو ثانية في مساحة العمل ونسميها 

:members في القائمة add_oneالمستوى العلوي ليحدد المسار 

Cargo.tomlاسم الملف: 

[workspace]

members = [

    "adder",

    "add_one",

]

:add_oneأنشئ بعد ذلك حزمة مكتبة مصرفة اسمها 
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$ cargo new add_one --lib

     Created library `add_one` package

" الآن على المجلدات والملفات التالية:add"يجب أن يحتوي مجلد 

 Cargo.lock├──
 Cargo.toml├──
 add_one├──

    Cargo.toml│ ├──
    src│ └──
        lib.rs│ └──
 adder├──

    Cargo.toml│ ├──
    src│ └──
        main.rs│ └──
 target└──

:add_one الدالة add_one/scr/lib.rsنضيف في الملف 

add_one/src/lib.rsاسم الملف: 

pub fn add_one(x: i32) -> i32 {

    x + 1

}

 الrrتيadd_one والوحدة الثنائية المصرفة تعتمدان على حزمة adderالآن بإمكاننا أن نجعل كلًا من الحزمة 

.adder/Cargo.toml إلى الملف add_oneتحتوي مكتبتنا. أولاً، نضيف اعتمادية مسار 

[dependencies]

add_one = { path = "../add_one" }

لا يفترض كارجو أن الحزم المصرفة تعتمد على بعضها في مساحة العمrrل، لrrذا نحتrrاج إلى توضrrيح علاقrrات

الاعتمادية.

من الحزمrrة المصrrرفة add_oneلنسrrتخدم بعrrدها دالrrة   (add_one رفةrrة المصrrفي الحزم )adderافتح .

 الجديrrدةadd_one في الأعلى لإضافة حزمة المكتبة المصrrرفة use وأضف سطر adder/scr/main.rsالملف 

.7 كما في الشيفرة add_one بحيث تستدعي الدالة mainإلى النطاق. ثم عدِّل الدالة 

adder/src/main.rsاسم الملف: 
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use add_one;

fn main() {

    let num = 10;

    println!("Hello, world! {num} plus one is {}!", 
add_one::add_one(num));

}

[adder من الحزمة add_one: استخدام حزمة المكتبة المصرفة 7]الشيفرة 

" العلوي.add" في مجلد cargo buildدعنا نبني مساحة العمل بتنفيذ 

$ cargo build

   Compiling add_one v0.1.0 (file:///projects/add/add_one)

   Compiling adder v0.1.0 (file:///projects/add/adder)

    Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.68s

cargo واسrrم الحزمrrة مrrع p-يمكننا تحديد أي حزمة نريد تشغيلها في مساحة العمrrل باسrrتخدام الوسrrيط 

run لتشغيل الحزمة الثنائية المصرفة من المجلد "add:"

$ cargo run -p adder

    Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.0s

     Running `target/debug/adder`

Hello, world! 10 plus one is 11!

"، والتي تعتمد على الحزمة المصrrرفةadder/scr/main.rs"يشغل هذا الأمر الشيفرة الموجودة في الملف 
add_one.

الاعتماد على حزمة خارجية في مساحة العملا.  

 واحد في المستوى الأعلى، بدلاً من أن يكون هنrrاكCargo.lockنلاحظ أن مساحة العمل تحتوي على ملف 

 في كل مسار حزمة مصرفة. يضمن ذلك أن كل حزمrrة مصrrرفة تسrrتخدم الإصrrدار ذاتrrه لكrrلCargo.lockملف 

" و adder/Cargo.toml" للملفين randالاعتماديات. إذا أضrrفنا حزمrrة  "add_one/Cargo.tomlيحوِّلrrس ،"
. جعل كل حrrزم المصrrرفة تسrrتخدمCargo.lock، ثم سيسجل ذلك في randكارجو كلاهما إلى إصدار واحد من 

randنفس الاعتمادية يعني أن كل الحزم المصرفة ستكون متوافقة مع بعضها. دعنا نضrrيف الحزمrrة المصrrرفة 

 فيrand لكي نسrتخدم الحزمrة المصrرفة add_one/Cargo.toml في ملrف ]dependencies[إلى قسrم 

:add_oneالحزمة المصرفة 

add_one/Cargo.tomlاسم الملف: 
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البرمجة بلغة رستCargoنظرة مفصلة عن كارجو 

[dependencies]

rand = "0.8.5"

useيمكننا الآن إضافة   rand; إلى الملف add_one/src/lib.rsقrrل عن طريrrاحة العمrrوبناء كامل مس ،

cargoتنفيذ   build في المجلد "add رفةrrالذي سيجلب ويصرِّف الحزمة المص "randذيرrrل على تحrrنحص .

 التي أضفناها إلى النطاق:randواحد لأننا لم نشُر إلى حزمة 

$ cargo build

    Updating crates.io index

  Downloaded rand v0.8.5

   --snip--

   Compiling rand v0.8.5

   Compiling add_one v0.1.0 (file:///projects/add/add_one)

warning: unused import: `rand`

 --> add_one/src/lib.rs:1:5

  |

| use rand;

  |     ^^^^

  |

  = note: `#[warn(unused_imports)]` on by default

warning: `add_one` (lib) generated 1 warning

   Compiling adder v0.1.0 (file:///projects/add/adder)

    Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 10.18s

،rand و add_one في المستوى العلوي على معلومات عن الاعتمادية لكل من Cargo.lockيحتوي ملف 

 في مكان ما ضمن مسrrاحة العمrrل إلا أننrrا لا نسrrتطيع اسrrتخدامها فيrandولكن وعلى الرغم من أننا نستخدم 

 الخاص بها أيضاً. على سبيل المثال إذا أضفناCargo.toml إلى ملف randالحزم المصرفة الأخرى إلا إذا اضفنا 

use rand; إلى ملف adder/scr/main.rs من أجل الحزمة adder:سنحصل على خطأ 

$ cargo build

  --snip--

   Compiling adder v0.1.0 (file:///projects/add/adder)

error[E0432]: unresolved import `rand`

 --> adder/src/main.rs:2:5

  |

| use rand;
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  |     ^^^^ no external crate `rand`

 هي اعتمادية لها أيضاً. بنrrاءrand وأشِر إلى أن adder لحزمة Cargo.tomlلحل هذه المشكلة، عدِّل ملف 

، ولكن لن يجrrري أي تنزيrrلcargo.lock في ملف adder إلى لائحة اعتماديات rand سيضيف adderالحزمة 

. يضمن كارجو أن كل حزمة مصrrرفة في كrrل حزمrrة في مسrrاحة العمrrل تسrrتخدم نفسrandلنسخ إضافية من 

، وبالتالي ستقل المساحة التخزينية المستخدمة وسنضمن أن كل الحزم المصrrرفة فيrandالإصدار من الحزمة 

مساحة العمل ستكون متوافقة مع بعضها بعضًا.

إضافة اختبار إلى مساحة العملب.  

 للمزيد من التحسينات:add_one داخل الحزمة المصرفة add_one::add_oneسنضيف اختباراً للدالة 

add_one/src/lib.rsاسم الملف: 

pub fn add_one(x: i32) -> i32 {

    x + 1

}

#[cfg(test)]

mod tests {

    use super::*;

    #[test]

    fn it_works() {

        assert_eq!(3, add_one(2));

    }

}

 في مسrاحة عمrلcargo test" العلوي، إذ سيؤدي تنفيrذ add" ضمن مجلد cargo testنفّذ الأمر 

مهيكلة بهذا الشكل إلى تنفيذ الاختبارات الخاصة بالحزم المصرفة في مساحة العمل:

$ cargo test

   Compiling add_one v0.1.0 (file:///projects/add/add_one)

   Compiling adder v0.1.0 (file:///projects/add/adder)

    Finished test [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.27s

     Running unittests src/lib.rs (target/debug/deps/add_one-
f0253159197f7841)
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running 1 test

test tests::it_works ... ok

test result: ok. 1 passed; 0 failed; 0 ignored; 0 measured; 0 filtered
out; finished in 0.00s

     Running unittests src/main.rs (target/debug/deps/adder-
49979ff40686fa8e)

running 0 tests

test result: ok. 0 passed; 0 failed; 0 ignored; 0 measured; 0 filtered
out; finished in 0.00s

   Doc-tests add_one

running 0 tests

test result: ok. 0 passed; 0 failed; 0 ignored; 0 measured; 0 filtered
out; finished in 0.00s

، بينمrrا يظهrر القسrمadd_one في الحزمrrة المصrrرفة it_worksيظُهر أول قسم في الخرج نجrrاح اختبrrار 

، ويظهر القسrrم الأخrrير عrrدم العثrrور على اختبrrاراتadderالثاني أنه لم يعُثر على أي اختبار في الحزمة المصرفة 

.add_one في الحزمة المصرفة documentation testsتوثيق 

p-يمكن أيضاّ تنفيذ اختبارات لحزمة مصرفة محددة في مساحة عمل من المجلد العلrrوي باسrrتخدام الرايrrة 

وتحديد اسم الحزمة المصرفة المراد اختبارها:

$ cargo test -p add_one

    Finished test [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.00s

     Running unittests src/lib.rs (target/debug/deps/add_one-
b3235fea9a156f74)

running 1 test

test tests::it_works ... ok

test result: ok. 1 passed; 0 failed; 0 ignored; 0 measured; 0 filtered
out; finished in 0.00s
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   Doc-tests add_one

running 0 tests

test result: ok. 0 passed; 0 failed; 0 ignored; 0 measured; 0 filtered
out; finished in 0.00s

 ولم ينفrrّذadd_one نفّذ فقط الاختبrrارات الموجrrودة في الحزمrrة المصrrرفة cargo testيظهر الخرج أن 

.adderالاختبارات الموجودة في الحزمة المصرفة 

، فيجب على كل حزمة مصرفة في مسrrاحةcrates.ioإذا أردت نشر الحزم المصرفة في مساحة العمل على 

 وتحديد اسrrمp-العمل أن تُنشر على حدة. نستطيع نشر حزمة مصرفة معينة في مساحة العمل باستخدام الراية 

.cargo testالحزمة المصرفة المراد نشرها بصورةٍ مماثلة للأمر 

 لمسrاحة العمrل هrذه بنفس طريقrrةadd_twoللتدرّب على العملية بصورةٍ أفضل، ضِف الحزمة المصrرفة 

.add_oneالحزمة المصرفة 

ضع في الحسبان استخدام مساحة العمل كلما كبر مشروعك، فمن الأسهل فهم مكونrrات صrrغيرة ومنفrrردة

على كتلة كبيرة من الشيفرة البرمجية. إضافةً إلى ذلrrك، إبقrrاء الحrrزم المصrrرفة في مسrrاحة عمrrل واحrrدة يجعrrل

التنسيق بين الحزم المصرفة أسهل إذا كانت تعُدَّل باستمرار في نفس الوقت.

cargo install باستخدام binariesتثبيت الملفات الثنائية   14.4

cargoيسمح لك أمر   installودrrا، وليس المقصrrًرفة محليrrبتثبيت واستخدام الوحدات الثنائية المص 

من ذلك استبدال حزم النظام، إذ أن الأمر موجود ليكون بمثابة طريقrrة ملائمrrة لمطrوري رسrrت لتثrrبيت الأدوات

binary. لاحظ أنه يمكنك فقط تثبيت الحrrزم الrrتي تحتrrوي أهrrداف ثنائيrrة crates.ioالتي شاركها الآخرون على 

targetsفrrوي على ملrrرفة تحتrrة المصrrانت الحزمrrأ إذا كrrغيل ينُشrrل للتشrrامج قابrrو برنrrائي هrrدف الثنrrواله ،

src/main.rs أو ملف آخر محدد على أنه ملف تنفيذي، على عكس هدف المكتبة library targetالذي لا يمكن 

ه داخل بrrرامج أخrrرى. تحتrrوي الحrrزم المصrrرفة عrrادةً على معلومrrات في ملrrف تشغيله لوحده، فهو موجود لضمِّ

README.وتدل هذه المعلومات فيما إذا كانت الوحدة المصرفة مكتبية أو تحتوي هدفًا ثنائيًا أو كلاهما 

cargoتخُزَّن كل الوحدات الثنائية المصرفة المثبتة عند تنفيذ   installذيrrذر الrrفي مجلد التثبيت الج 

". إذا ثبتّت رست باستخدام bin"يدعى  "rustup.rs ولم يكن لديك أي إعدادات افتراضية فإن المجلد سيكون "
$HOME/.cargo/bin تأكد أن هذا المجلد في .$PATHالخاص بك لتكون قادراً على تشغيل البرامج التي ثبتتها 

.cargo installباستخدام 
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 للبحث عن الملفrrات، ولتثrrبيتripgrep بلغrrة رسrrت اسrrمه grepذكرنrrا سrrابقًا أن هنrrاك تنفيrrذ لأداة 

ripgrep:يمكنك تنفيذ الأمر التالي 

$ cargo install ripgrep

    Updating crates.io index

  Downloaded ripgrep v13.0.0

  Downloaded 1 crate (243.3 KB) in 0.88s

  Installing ripgrep v13.0.0

--snip--

   Compiling ripgrep v13.0.0

    Finished release [optimized + debuginfo] target(s) in 3m 10s

  Installing ~/.cargo/bin/rg

   Installed package `ripgrep v13.0.0` (executable `rg`)

. إذاripgrep في حالة rgيظهر السطر الثاني قبل الأخير من المخرجات مكان واسم الثنائية المثبتة، وهي 

عrg --help الخاص بك، فيمكنك تشغيل PATH$كان مجلد التثبيت موجودًا في   والبدء باستخدام أداة أسrrر

مكتوبة بلغة رست للبحث عن الملفات.

توسيع استخدامات كارجو عن طريق أوامر مخصصة  14.5

كارجو مصمم بحيث يمكن توسيع استخداماته بأوامر فرعية دون الحاجة لتعديله. إذا كان هناك وحدة ثنائيrrة

binary منrrض $PATH مهاrrاس cargo-somethingانت أمرrrو كrrا لrrغيلها كمrrك تشrrه يمكنrrني أنrrذا يعrrفه ،

cargoفrrرعي لكrrارجو عن طريrrق تنفيrrذ   somethingة بتنفيذrrر المخصصrrتعراض الأوامrrتطيع اسrrتس .

cargo --list تخدامrrدرتك على اسrrق .cargo installا في أدواتrrغيلها كمrrافات وتشrrبيت الإضrrلتث 

 هي ميزة ملائمة جداً بتصميم كارجو.built-inالكارجو المضمّنة 

خاتمة  14.6

 من بيئrrة رسrrت مفيrrدةً لإنجrrاز العديrrد من المهrrامcrates.ioتجعل مشاركة الشيفرة البرمجية مع كrrارجو و 

المختلفة. مكتبة رست القياسية صغيرة ومستقرة، ولكن الحزم المصرفة سهلة المشاركة والاستخدام والتحسrrين

على خط زمني مختلف للخrrط الزمrrني الخrrاص باللغrrة. لا تكن خجrrولاً وشrrارك شrrيفرتك البرمجيrrة المفيrrدة على

crates.io.فلربما تكون مفيدة لشخص آخر أيضًا 
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Smart Pointersالمؤشرات الذكية . 15

يؤشrrر إلىpointerيعُد المؤشر  " مفهومًا عامًا لمتغيرٍ يحتوي على عنوان في الذاكرة، ويشير هذا العنوان أو  "
، الذي تعلمناه في الفصrrلreferenceبعض البيانات الأخرى. أكثر أنواع المؤشرات شيوعًا في رست هو المرجع 

"&"الرابع. يحُدّد المرجع بالرمز  وتسُتعار القيمة الrتي يشrير إليهrا، ولا يوجrد للمؤشrرات أي قrدرات خاصrrة عrدا
.overheadالإشارة إلى البيانات، ولا يتطلبّ استخدامها أي حِمل إضافي 

smartمن جهة أخرى، تعُدّ المؤشرات الذكية   pointersا ًrrا أيضrrر ولكن لهrrل مؤشrrهياكل بيانات تعمل مث 

 وقدرات إضافية، إذ لا يقتصر مفهوم المؤشرات الذكية على رسrrت، فهي نشrrأت فيmetadataبيانات وصفية 

 وتوجد بلغات أخرى أيضًا. تحتوي رست على مجموعrrة متنوعrrة من المؤشrrرات الذكيrrة++Cلغة سي بلس بلس 

المعرَّفة في المكتبة القياسية التي تقدم وظائف أكثر من تلك التي توفرها المراجع، وللتعرف على المفهوم العrام،

سrrنلقي نظrrرةً على بعض الأمثلrrة المختلفrrة للمؤشrrرات الذكيrrة، بمrrا في ذلrrك نrrوع مؤشrrر ذكي لعrrدّ المراجrrع

reference  counting الكينrrيمكّنك هذا المؤشر من السماح بوجود عدّة م .ownersعrrات من خلال تتبrrللبيان 

عددهم، ويحُررّ البيانات في حال لم يتبقَّ أي مالكين.

يوجد بمفهوم رست للملكية والاسrrتعارة فrrرقٌ إضrrافي بين المراجrrع والمؤشrrرات الذكيrrة؛ إذ بينمrrا تسrrتعير

المراجع البيانات فقط، تمتلك المؤشرات الذكية في كثير من الحالات البيانات التي تشير إليها.

صادفنا مسبقًا بعض المؤشرات الذكية -على الرغم من أننا لم ندعوها على هذا النحو في ذلrrك الrrوقت- بمrrا

، وكلا النrrوعين مؤشrrرات ذكيrrة لأنهمrrا يمتلكrrان بعض الrrذاكرة و تسrrمحان لrrكVec<T< و Stringفي ذلrrك 

 على سrبيل المثrالStringبالتلاعب بها، إضافةً لوجود بيانات وصفية وإمكانيات أو ضrمانات إضrافية. تخrزنّ 

 صالح.UTF-8سعتها على أنها بيانات وصفية ولديها قدرة إضافية لتضمن أن تكون بياناتها دائمًا بترميز 

Derefتطُبَّق عادةً المؤشرات الذكية باستخدام الهياكل، وتنفّذ المؤشرات الذكية على عكس البنيrrة العاديrrة 

 من هيكل المؤشر الذكي بالتصرف بمثابة مرجع حrrتى تتمكنinstance لنسخة Deref، إذ تسمح سمة Dropو 

https://academy.hsoub.com/programming/rust/%D8%AA%D8%AE%D8%B2%D9%8A%D9%86-%D8%A7%D9%84%D9%86%D8%B5%D9%88%D8%B5-%D8%A8%D8%AA%D8%B1%D9%85%D9%8A%D8%B2-utf-8-%D8%AF%D8%A7%D8%AE%D9%84-%D8%A7%D9%84%D8%B3%D9%84%D8%A7%D8%B3%D9%84-%D8%A7%D9%84%D9%86%D8%B5%D9%8A%D8%A9-%D9%81%D9%8A-%D9%84%D8%BA%D8%A9-%D8%B1%D8%B3%D8%AA-rust-r1876/
https://academy.hsoub.com/programming/cpp/
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 بتخصrيصDropمن كتابة شيفرتك البرمجية للعمل مع المراجع أو المؤشرات الذكيrrة، بينمrrا تسrمح لrك سrمة 

ذ عندما تخرج نسخة المؤشر الذكي عن النطاق، وسنناقش هنا كلًا من   ونوضrrحtraitsالسمات الشيفرة التي تنُفَّ

سبب أهميتها للمؤشرات الذكية.

 هو نمطsmart pointer patternلن يغطي هذا الفصل كل مؤشر ذكي موجود بما أن نمط المؤشر الذكي 

تصميم عام يستخدم بصrrورةٍ متكrررة في رسrrت. تمتلrrك العديrrد من المكتبrrات مؤشrrراتها الذكيrrة الخاصrrة بهrا،

ويمكنك حتى كتابة المؤشرات الخاصة بك. سنغطي المؤشرات الذكية الأكثر شيوعًا في المكتبة القياسية:

•>Box<T لحجز مساحة خاصة بالقيم على الكومة heap.

•>Rc<T.نوع عدّ مرجع يمكّن الملكية المتعددة 

•>Ref<T و >RefMut<T قrrا عن طريrrول إليهمrrاللذين يمكن الوص >RefCell<Tرضrrط يفrrو نمrrوه ،

.compile time بدلًا من وقت التصريف runtimeقواعد الاستعارة وقت التنفيذ 

interiorسنغطي بالإضافة إلى ذلك نمط قابلية التغيير الداخلي   mutability  patternوعrrرضّ النrrإذ يع ،

ا دورات المرجrrع immutableالثrrابت  ًrrنناقش أيضrrا سrrة، كمrrة داخليrrديل قيمrrة لتعrrة برمجيrrواجه reference

cycles وسنرى كيف بإمكانها تسريب ،leak.الذاكرة وكيفية منعها من ذلك 

دعنا نبدأ.

 للإشارة إلى البيانات المخزنة على الكومة Boxاستخدام المؤشر   15.1

.Box<T<" واحدًا من أكثر المؤشرات الذكيrrة وضrrوحًا وبسrrاطةً، ويكُتب نوعrrه بالشrrكل Box"يعُد الصندوق 

، إذ يبقى المؤشر على المكدس الذيstackتسمح لك الصناديق أن تخزن البيانات على الكومة بدلًا من المكدس 

 لمراجعة الفرق بين الكومة والمكدس. 4الفصل يشير بدوره للبيانات الموجودة على الكومة. عد إلى 

ا عن المكrrدس، ولا تملrrك ًrrة عوضrrلا تملك الصناديق أي أفضلية في الأداء عدا أنها تخزن بياناتها على الكوم

الكثير من الإمكانيات الإضافية. سنستخدمها غالباً في أحد هذه الحالات:

عندما يكون لديك نوع بحجم غير معروف وقت التصريف وتريد أن تستخدم قيمةً لهذا النrrوع في سrrياق•

يتطلب حجمه المحدد.

عندما يكون لديك حجم كبير من البيانات وتريد أن تنقrrل ملكيتهrrا ولكنrrك تريrrد الrrتيقن أن البيانrrات لن•

تنُسَخ عندما تفعل هذا.

عندما تريد أن تملك قيمةً ما وتهتم فقط أنهrrا من نrrوع يناسrrب سrrمة محrrددة بrrدلًا عن كونهrrا من نrrوع•

محدد.
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، أمrrا في الحالrrة الثانيrrة تمكين الأنواع التعاودية باسrrتخدام الصrrناديق "سنستعرض الحالة الأولى في فقرة  "
فيمكن أن يأخذ نقل ملكية كبيرة من البيانات وقتrrًا طrويلًا وذلrrك لأن البيانrات نسrrُخت على المكrدس، ويمكننrا

تخزين الكمية الكبيرة من البيانات على الكومة في صندوق لتحسين الأداء في هذه الحالrrة، وبrrذلك تنُسrrخ كميrrةٌ

صغيرةٌ من بيانات المؤشر على المكدس، بينما تبقى البيانات التي تشير إليها في مكان واحد على الكومة. تعُرف

سمة الكائن وسنتكلم عنها لاحقًا، إذ أنك ستطبق ما تعلمته هنا لاحقًا. "الحالة الثالثة باسم  "

 لتخزين البيانات على الكومةBoxاستخدام   15.1.1

 وكيفية تفاعل هذا النوع مrrع القيم المخزنrrة داخلrrه قبrrل أن ننrrاقش حالrrة<Box<Tسنتكلم عن طريقة كتابة 

.<Box<Tاستخدام تخزين الكومة للنوع 

 على الكومة:i32 كيفية استخدام صندوق لتخزين قيمة 1توضح الشيفرة 

src/main.rsاسم الملف: 

fn main() {

    let b = Box::new(5);

    println!("b = {}", b);

}

[box على الكومة باستعمال صندوق i32: تخزين قيمة من النوع 1]الشيفرة 

" المخزنة على الكومrrة. سrrيطبع هrrذا البرنrrامج5" التي تشير إلى القيمة Box ليملك القيمة bنعرفّ المتغير 
"b  = " وفي هذه الحالة سنصل للبيانات الموجودة في الصrندوق بطريقrة مشrابهة في حrال كrانت البيانrات5 

 كما في أي قيمة ممتلكة، عندما يخrrرج صrrندوق عن النطrrاقdeallocatedمخزنة على المكدس. ستُحرَّر القيمة 

المخزن على المكrدس والبيانrrات الrrتيmain في نهاية bكما تفعل  (، وتحدث عملية التحرير لكل من الصندوق  (
. المخزنة على الكومة (يشير إليها  (

وضع قيمة وحيدة على الكومة غير مفيد، لأنك لن تستخدم الصناديق بحد ذاتها كثيراً، ووجود قيم مثل قيمة

 على المكدس -إذ تخُزن افتراضيًا هناك- مناسبٌ أكثر في أغلب الحrrالات. لننظrrر إلى حالrrةi32وحيدة من النوع 

تسمح لنا الصناديق أن نعرفّ أنواع لن يسُمح لنا بتعريفها إن لم يكن لدينا صناديق.

تمكين الأنواع التعاودية باستخدام الصناديق  15.1.2

recursiveيمكن للقيمة من نوع تعاودي   type.هاrrزء من نفسrrل جrrأن تملك قيمةً أخرى من النوع ذاته مث 

تمثّل الأنواع التعاودية مشكلة إذ أن رست تحتاج لمعرفة المساحة التي يحتلها نrrوع مrrا وقت التصrrريف، ويمكن

لتداخل قيم الأنواع التعاودية نظريًا أن يستمر إلى ما لا نهاية، لهذا لا يمكن أن تعرف رست كم تحتrاج القيمrة من
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مساحة، إلا أنه يمكننا استخدام الأنواع التعاودية بإدخال صندوق في تعريف النوع التعاودي نظrrراً لأن الصrrناديق

لها حجم معروف.

cons"لنكتشف قائمة البنية   listاتrrيراً في لغrrود كثrrمثالًا على نوع تعاودي، إذ أن نوع البيانات هذا موج "
البرمجة الوظيفية. يعَُدّ نوع قائمة البنية بسيطًا وواضحاً باستثناء نقطة التعاود فيrrه، وبالتrrالي سrrتكون المفrrاهيم

في الأمثلrrة الrrتي سrrنعمل عليهrrا مفيrrدةً في أي وقت ستصrrادف فيrrه حrrالات أكrrثر تعقيrrدًا من ضrrمنها

الأنواع التعاودية.

المزيد من المعلومات عن قائمة البنيةا.  

 وشrrبيهاتها، وتتrrألف من أزواج متداخلrrة،Lisp أتى من لغrrة البرمجrrة ليسrrب هيكل بياناتتعُد قائمة البنية 

اختصاراconsً، ويأتي اسم هيكل البيانات هذا من الدالة linked listوهي نسخة ليسب من القائمة المترابطة   (
. يمكنناarguments( في ليسب التي تبني بدورها زوجًا جديدًا من وسيطين construct functionلدالة البنية 

 على زوج يحتوي على قيمة وزوج آخر.consبناء قوائم بنية مؤلفة من أزواج تعاودية عن طريق استدعاء 

 مrrع وجrrود كrrل زوجrr،2 rr،3 1 لقائمrrة بنيrrة تحتrrوي على القائمrrة pseudocodeإليrrك المثrrال التوضrrيحي 

داخل قوسين:

(1, (2, (3, Nil)))

يحتوي كل عنصر في قائمة البنية على عنصرين: القيمة للعنصر الحالي والعنصر التالي، إلا أن العنصر الأخير

 دون عنصر تالي. يمكن إنشاء قائمة البنية عن طريق استدعاء دالةNilفي القائمة يحتوي فقط على قيمة تدُعى 

cons بصورة تعاودية، والاسم المتعارف عليه للدلالة على الحالة الأساسية base  case وrrللتعاودية ه Nilعrrم ،

" أو null"العلم أنه ليس خاضعًا لنفس مبدأ المصطلحين  "nilًراrrا يمثلان مؤشrrابقًا، فهمrrناهما سrrذين ناقشrrال "
على قيمة غير موجودة أو غير صالحة.

 خيrrاراً أفضrrلVec<T<لا تعد قائمة بينة من هياكل البيانrات المُسrتخدمة بكrrثرة في رسrrت، إذ يعrrُد النrوع 

للاستعمال في معظم الوقت عندما تملك قائمة عناصر في رست، كما يوجد أنواع أخرى لبيانات تعاودية مفيrrدة

في حالات متعددة، لكن من خلال البدء بقائمة البنية هنrrا، سrrنتعرف كيrrف تمكّننrrا للصrrناديق من تعريrrف نrrوع

بيانات تعاودية دون ارتباك.

 لقائمة بنية. لاحظ أن هذه الشيفرة لن تصُرَّف بعrrد لأن النrrوعenum على تعريف لمعدّد 2تتضمن الشيفرة 

List.لا يملك حجمًا محددًا وهذا ما سنوضحه لاحقًا 

src/main.rsاسم الملف: 

enum List {

    Cons(i32, List),
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    Nil,

}

[i32: المحاولة الأولى لتعريف معدّد لتمثيل هيكل البيانات قائمة البنية لقيم من النوع 2]الشيفرة 

 بهدف التوضيح، إذ يمكننا تنفيذها باستعمال الأنواعi32نطبقّ قائمة البنية التي تحمل فقط قيم من النوع 

 كما ناقشنا في الفصل العاشر وذلك لتعريف نوع قائمة بنية يخزنّ قيمًا من أي نوع.genericsالمعمّمة 

: 3" كما توضح الشيفرة 3 ,2 ,1" لتخزين القائمة Listيبدو استعمال النوع 

src/main.rsاسم الملف: 

use crate::List::{Cons, Nil};

fn main() {

    let list = Cons(1, Cons(2, Cons(3, Nil)));

}

"[3 ,2 ,1" لتخزين القائمة List: استعمال المعدّد 3]الشيفرة 

 أخرى تحتوي علىCons هذه هي قيمة List أخرى، قيمة List" وقيمة 1" الأولى على Consتحمل قيمة 

 الrrتي هي فيList" وقيمrrة 3" أخrrرى تحتrrوي على Cons هذه هي قيمrrة List أخرى، قيمة List" وقيمة 2"

 غير التعاودي الذي يشير إلى نهاية القائمة.variant ألا وهو المتغاير Nilالنهاية 

، فسنحصrrل على الخطrrأ الموضrrح في3إذا حاولنrrا تصrrريف الشrrيفرة البرمجيrrة الموجrrودة في الشrrيفرة 

:4الشيفرة 

$ cargo run

   Compiling cons-list v0.1.0 (file:///projects/cons-list)

error[E0072]: recursive type `List` has infinite size

 --> src/main.rs:1:1

  |

| enum List {

  | ^^^^^^^^^ recursive type has infinite size

|     Cons(i32, List),

  |               ---- recursive without indirection

  |

help: insert some indirection (e.g., a `Box`, `Rc`, or `&`) to make 
`List` representable

448



البرمجة بلغة رستSmart Pointersالمؤشرات الذكية 

  |

|     Cons(i32, Box<List>),

  |               ++++    +

For more information about this error, try `rustc --explain E0072`.

error: could not compile `cons-list` due to previous error

[: الخطأ الذي نحصل عليه عندما نحاول تعريف معدّد تعاودي4]الشيفرة 

، والسrrبب هrrو تعريفنrrا للنrrوع  له حجم لا نهائي "يظُهِر الخطأ أن هذا النمط  "Listهrrاودي، أي أنrrير تعrrبمتغ 

يحمل قيمةً أخرى لنفسه مباشرةً، ونتيجة لذلك، لا تستطيع رست معرفة مقدار المساحة التي يحتاجهrrا لتخrrزين

. دعونا نوضح لماذا نحصل على هذا الخطأ. أولًا، سrrننظر إلى كيفيrrة تحديrrد رسrrت لمقrrدار المسrrاحةListقيمة 

التي يحتاجها لتخزين قيمة لنوع غير تعاودي.

حساب حجم نوع غير تعاودي  15.1.3

 عندما ناقشنا تعريفات المعدّد:2 الذي عرفّناه سابقًا في الفصل السادس الشيفرة Messageتذكر معدّد 

enum Message {

    Quit,

    Move { x: i32, y: i32 },

    Write(String),

    ChangeColor(i32, i32, i32),

}

fn main() {}

تمر رست عبر كل من المتغيرات لمعرفة المتغير الذي يحتاج إلى أكبر مساحة وذلك لتحديد مقدار المسrrاحة

 لا تحتrاج إلى أي مسrاحة، بينمrا تحتrاجMessage::Quit. تrرى رسrت أن Messageالمراد تخصيصها لقيمة 

Message::Move إلى مساحة كافية لتخزين قيمتين من نوع i32وهكذا دواليك، ونظراً لاستخدام متغير واحد ،

 هي المساحة التي ستأخذها لتخزين أكبر متغيراتها.Messageفقط فإن أكبر مساحة تحتاجها قيمة 

قارن هذا مع ما يحدث عندما تحاول رست تحديد مقدار المساحة التي يحتاجها نrrوع تعrrاودي مثrrل المعrrدد

List إذ يبدأ المصرفّ بالنظر إلى المتغاير 2 في الشيفرة ،Cons وعrrةً من النrrل قيمrrذي يحمrrال i32ةً منrrوقيم 

. لمعرفrrةList إضrrافةً إلى حجم النrrوع i32 إلى مسrrاحة مسrrاوية لحجم النrrوع Cons، لذلك يحتاج Listالنوع 

، الذي يحمل قيمةConsً ينظر المصرفّ إلى المتغايرات بدءًا من المتغاير Listمقدار الذاكرة التي يحتاجها النوع 

.1، وتستمر هذه العملية لما لا نهاية، كما هو موضح في الشكل List وقيمةً من النوع i32من النوع 
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 للحصول على نوع تعاودي بحجم معروفBox<Tاستخدام >  15.1.4

يعطينا المصرفّ الخطأ التالي لأن رست لا يمكنها معرفة مقدار المسrrاحة المrrراد تخصيصrrها لأنrrواع معرفrrّة

بصورةٍ تعاودية مرفقًا مع هذا الاقتراح المفيد:

help: insert some indirection (e.g., a `Box`, `Rc`, or `&`) to make 
`List` representable

  |

|     Cons(i32, Box<List>),

  |               ++++    +

التحصيل  " -في هذا الاقتراح- أنه بدلًا من تخزين قيمة مباشرةً، يجب علينا تغيير هيكلindirection"يعني 
البيانات المُستخدَم لتخزين القيمة بصورةٍ غير مباشرة عن طريق تخزين مؤشر يشير إلى القيمة عوضًا عن ذلك.

ا مقrrدار المسrrاحة الrrتي يحتاجهrrا Box<T<نظراً لأن  rrًرف دائمrrهو مؤشر فإن رست تع >Box<Tإذ أن حجم ،

 داخrrل المتغrrايرBox<T<المؤشر لا يتغير بناءً على كمية البيانات التي يشير إليها، وهذا يعrrني أنrrه يمكننrrا وضrrع 

Cons بدلًا من قيمة List.ًأخرى مباشرة 

. نظريrrًا، لاCons التالية التي ستكون على الكومة بدلًا من داخrrل المتغrrاير List إلى قيمة Box<T<سيشير 

يزال لدينا قائمة أنشئت باستخدام قوائم تحتوي على قوائم أخرى، ولكن هذا التطبيق الآن أشrrبه بوضrrع العناصrrر

بجانب بعضها بدلًا من وضع بعضها داخل الأخرى.

 كما هو موضح في الشrrيفرة3 في الشيفرة List باستخدام 2 في الشيفرة Listيمكننا تغيير تعريف معدّد 

 التي ستصرَّف بنجاح:5

src/main.rsاسم الملف: 
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enum List {

    Cons(i32, Box<List>),

    Nil,

}

use crate::List::{Cons, Nil};

fn main() {

    let list = Cons(1, Box::new(Cons(2, Box::new(Cons(3, 
Box::new(Nil))))));

}

[ للحصول على حجم معروفBox<T< التي تستخدم List: تعريف 5]الشيفرة 

 بالإضافة إلى مساحة لتخزين بيانات مؤشر الصندوق، وبمrrا أن المتغrrايرi32 إلى حجمConsيحتاج المتغاير 

Nil لا يخزن أي قيم فهو يحتاج إلى مساحة أقل من المتغاير Cons نعلم الآن أن أي قيمة .Listغل حجمrrستش 

i32ندوق، بحيثrrتخدام الصrrة باسrrة التعاوديrrإضافةً إلى حجم بيانات مؤشر الصندوق. كسرنا السلسلة اللانهائي 

 مrrا يبrrدو عليrrه متغrrاير2. يوضrrح الشrrكل Listيمكن للمصرف الآن معرفة الحجم الذي يحتاجrrه لتخrrزين قيمrrة 

Cons.الآن 

توفر الصناديق التحصيل وتخصيص الكومة فقط، إذ لا تتوافر على أي إمكانيات خاصة أخرى مثل تلك الrrتي

سنراها مع أنواع المؤشرات الذكية الأخرى لاحقًا، كما أنها لا تتمتrrع بrالأداء العrام الrذي تتحملrه هrrذه الإمكانيrrات

الخاصة لتكون مفيدةً في حالات مثل قائمة البنية، إذ تكون ميزة التحصrrيل هي المrrيزة الوحيrrدة الrrتي نحتاجهrrا.

.17سنلقي نظرةً على المزيد من حالات استعمال الصناديق لاحقًا في الفصل 

 أن تعُامَل بمثابة مراجع.Box<T< التي تسمح لقيم Deref هو مؤشر ذكي لأنه يطبق السمة Box<T<النوع 

 عن النطاق، تمُسَح بيانات الكومة التي يشير إليها الصندوق بسrrبب تطrrبيق السrrمةBox<T<عندما تخرج قيمة 
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Dropاتينrrف هrrا. لنكتش rrًرى لاحقrrستبرز أهمية هاتان السمتان أكثر عندما نناقش أنواع المؤشرات الذكية الأخ .

السمتين بتفاصيل أكثر.

Regular Referencesمعاملة المؤشرات الذكية مثل مراجع نمطية   15.2

Derefباستخدام 

انتبه عدم* dereference operator بتخصيص سلوك عامل التحصيل Derefيسمح لك تطبيق سمة   (
 بطريقrrة معينrrة تسrrمح بمعاملrrةderef( يمكننrrا عنrrد تطrrبيق globالخلط مع عامل عمليات الضرب أو عامrrل 

smartالمؤشرات الذكية   pointersعrrل على المراجrrة بحيث تعمrrيفرة البرمجيrrة الشrrة، كتابrrع نمطيrمثل مراج 

وتسُتخدم بالمؤشرات الذكية أيضًا.

regularلننظر أولًا إلى كيفية عمل عامل التحصيل مع المراجrrع النمطيrrة   referencesنحاولrrومن ثم س ،

، وسنرى سبب عدم عمل عامrrل التحصrrيل مثrrل مرجrrع على النrrوع<Box<Tتعريف نوع مخصص يتصرف مثل 

 للمؤشrrرات الذكيrrة بrrأن تعمrrل بطريقrrةDerefالمخصص المعرف حديثاً. سنكتشف كيف يسمح تطبيق سrrمة 

 في رست وكيف تسمح لنا بالعمل معderef coercionمماثلة للمراجع، ثم سننظر إلى ميزة التحصيل القسري 

المراجع أو المؤشرات الذكية.

 الحقيقي: إذ لن يخزن إصدارنا منه البيانات على<Box<T الذي سننشئه و <MyBox<Tهناك فرق كبير بين النوع 

، فمكان تخزين البيانات ليس مهمًا بقدر أهمية السلوكderef، وسنركز في مثالنا هذا على السمة heapالكومة 

المشابه لسلوك المؤشر.

تتبع المؤشر للوصول إلى القيمة  15.2.1

المرجع النمطي هو نوع من المؤشرات، ويمكنك التفكير بالمؤشر على أنه سrهم يشrير إلى قيمrة مخزنrة في

 ومن ثم اسrrتخدمنا عامrrل التحصrrيل لتتبrrع هrrذاi32 مرجعًا إلى قيمة من النوع 6مكان آخر. أنشأنا في الشيفرة 

المرجع وصولًا إلى القيمة.

src/main.rsاسم الملف: 

fn main() {

    let x = 5;

    let y = &x;

    assert_eq!(5, x);

    assert_eq!(5, *y);

}
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[i32: استخدام عامل التحصيل لتتبع المرجع وصولًا إلى قيمة من النوع 6]الشيفرة 

ا إلى المتغrير y. ضبطنا قيمrة 5 هي i32 قيمةً من النوع xيخزنّ المتغير  rًاوي مرجعrبحيث تس xاrويمكنن ،

 لتتبع المرجع وصولًا للقيمة الrrتي يrrدلy* علينا استخدام y، ولكن إذا أردنا التأكد من قيمة 5 تساوي xالتأكد أن 

، وذلrrك لكي يسrrتطيع المصrrرفّ أن هذا هو السبب في حصول عملية التحصrrيل على اسrrمها (عليها لتحصيلها  (
 وهي القيمة الrrتي تشrrيرy بعد تحصيل yيقارنها مع القيمة الفعلية. نستطيع الحصول على قيمة العدد الصحيح 

.5على ما يمكن مقارنته مع 

:;assert_eq!(5,y)نحصل على الخطأ التالي عند التصريف إذا حاولنا كتابة 

$ cargo run

   Compiling deref-example v0.1.0 (file:///projects/deref-example)

error[E0277]: can't compare `{integer}` with `&{integer}`

 --> src/main.rs:6:5

  |

|     assert_eq!(5, y);

  |     ^^^^^^^^^^^^^^^^ no implementation for `{integer} == 
&{integer}`

  |

  = help: the trait `PartialEq<&{integer}>` is not implemented for 
`{integer}`

  = help: the following other types implement trait `PartialEq<Rhs>`:

            f32

            f64

            i128

            i16

            i32

            i64

            i8

            isize

          and 6 others

  = note: this error originates in the macro `assert_eq` (in Nightly 
builds, run with -Z macro-backtrace for more info)

For more information about this error, try `rustc --explain E0277`.

error: could not compile `deref-example` due to previous error

مقارنة مرجع لرقم مع رقم غير مسموح لأنهما من نوعين مختلفين ويجب علينrrا اسrrتخدام عامrrل التحصrrيل

لتتبع المرجع وصولًا إلى القيمة التي يشير إليها.
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 مثل مرجعBoxاستخدام   15.2.2

 بrrدلاً من مرجrrع، وذلrrك عن طريrrق<Box<T باسrrخدام 6يمكننا إعادة كتابة الشيفرة البرمجيrrة في الشrrيفرة 

 بطريقrrة مماثلrrة لعمrrل7 كما هو موضrrح في الشrrيفرة <Box<Tاستخدام عامل التحصيل الذي استخدمناه على 

:6عامل التحصيل المُستخدم في الشيفرة 

src/main.rsاسم الملف:

fn main() {

    let x = 5;

    let y = Box::new(x);

    assert_eq!(5, x);

    assert_eq!(5, *y);

}

[<Box<i32: استخدام عامل التحصيل على 7]الشيفرة 

<Box<T عن instance هنrrا لتكrrون نسrrخةً y هrrو أننrrا حrrددنا 6 والشrrيفرة 7الفرق الأساسي بين الشrrيفرة 

ا يشrrير إلى قيمrrة xوتشير إلى قيمة منسوخة من  rrًون مرجعrrدلًا من أن تكrrب x دrrا في التوكيrrويمكنن ،assertion

.y بالطريقة ذاتهrrا الrrتي اتبعناهrrا عنrدما كrrان المرجrrع هrrو <Box<Tالأخير استخدام عامل التحصيل لتتبُّع مؤشر 

 ليسمح لنا باستخدام عامل التحصيل بتعريف نوع خاص بنا.<Box<Tسنبحث تاليًا عن الشيء الذي يميّز 

تعريف المؤشر الذكي الخاص بنا  15.2.3

 الrrذي تزودنrrا بrrه المكتبrrة القياسrrية لملاحظrrة<Box<T خاصًا بنا بصورةٍ مماثلة للنوع مؤشراً ذكيًادعنا نبني 

كيف أن المؤشرات الذكية تتصرف على نحوٍ مختلف عن المراجع افتراضيًا، وسننظر بعدها إلى كيفية إضافة قدرة

استخدام عامل التحصيل.

tuple معrrرفٌ مثrrل هيكrrل صrrف <Box<Tالنrrوع   struct يفرةrrرفّ في الشrrذا نعrrد، لrrر واحrrوع8 بعنصrrن 

MyBox<T> بالطريقة ذاتها، كما نعرف أيضاً دالة new لتطابق الدالة new المعرفة في Box<T>.

src/main.rsاسم الملف: 

struct MyBox<T>(T);

impl<T> MyBox<T> {

    fn new(x: T) -> MyBox<T> {

        MyBox(x)

454



البرمجة بلغة رستSmart Pointersالمؤشرات الذكية 

    }

}

fn main() {}

[<MyBox<T: تعريف النوع 8]الشيفرة 

 لأننا نريد لنوعنا أن يحتفظ بكrrل أنrrواع القيم.generic  T ونعرف معاملًا مُعمّمًا MyBoxنعرف بنية بالاسم 

 وتعُيrrدT معاملًا واحدًا من النوع MyBox::new. تأخذ دالة T بعنصر واحد من النوع tuple هو صف MyBoxنوع 

 تحتفظ بالقيمة المُمررّة.MyBoxنسخةً من 

 ونعrrدلهّا بحيث تسrrتخدم النrrوع8 إلى الشrrيفرة 7 الموجrrودة في الشrrيفرة mainلنجrrرب إضrrافة دالrrة 

MyBox<T> دلًا منrrاه بrrذي عرفنrrال Box<T> يفرةrrرف الش ّrrُيل9. لن تصrrة تحصrrرف كيفيrrت لا تعrrلأن رس 

.MyBoxقيمة 

src/main.rsاسم الملف: 

struct MyBox<T>(T);

impl<T> MyBox<T> {

    fn new(x: T) -> MyBox<T> {

        MyBox(x)

    }

}

fn main() {

    let x = 5;

    let y = MyBox::new(x);

    assert_eq!(5, x);

    assert_eq!(5, *y);

}

[<Box<T بطريقة استخدام المراجع و<Mybox<T: محاولة استخدام 9]الشيفرة 

إليك الخطأ التصريفي الناتج عن الشيفرة السابقة:

$ cargo run
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   Compiling deref-example v0.1.0 (file:///projects/deref-example)

error[E0614]: type `MyBox<{integer}>` cannot be dereferenced

  --> src/main.rs:14:19

   |

|     assert_eq!(5, *y);

   |                   ^^

For more information about this error, try `rustc --explain E0614`.

error: could not compile `deref-example` due to previous error

 الخاص بنا لأننا لم نطبrrق هrrذه المrrيزة على نوعنrrا، ولتطrrبيق التحصrrيل<MyBox<Tلا يمكن تحصيل النوع 

.Deref، نطبقّ السمة *باستخدام العامل 

Derefمعاملة النوع مثل مرجع بتطبيق السمة   15.2.4

، إذ تحتاج10الفصل سابقًا في لتطبيق السمة نحن بحاجة تأمين تطبيقات لتوابع السمة المطلوبة كما ذكرنا 

اself يسrrتعير deref الموجودة في المكتبة القياسية لتطبيق تrrابع واحrrد اسrrمه Derefالسمة  rrًد مرجعrrويعي 

:MyBox لإضافة تعريف Deref على تطبيق 10للبيانات الداخلية. تحتوي الشيفرة 

src/main.rsاسم الملف: 

use std::ops::Deref;

impl<T> Deref for MyBox<T> {

    type Target = T;

    fn deref(&self) -> &Self::Target {

        &self.0

    }

}

struct MyBox<T>(T);

impl<T> MyBox<T> {

    fn new(x: T) -> MyBox<T> {

        MyBox(x)

    }

}
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fn main() {

    let x = 5;

    let y = MyBox::new(x);

    assert_eq!(5, x);

    assert_eq!(5, *y);

}

[<MyBox<T على Deref: تطبيق 10]الشيفرة 

ا مرتبrrط ;type Target = Tنعرفّ في السطر  rrًنوع associated  type مةrrلس Deref،تخدمهrrلتس 

وتختلrrف الأنrrواع المرتبطrrة قليلًا في تعريrrف المعrrاملات المعمّمrrة، ولكن لا داعي للقلrrق بخصوصrrها حاليrrَا إذ

سنتطرق لهذا الموضوع لاحقًا.

 مرجعًا للقيمة التي نريد الوصول إليهrrاderef بحيث يعُيد self.0& المرجع derefنكتب في متن التابع 

تذكر *باستخدام العامل  . تستطيع الدالrrة0. أن 5الفصل  من سابقًا)  ( تصل إلى القيمة الأولى في هيكل الصف
main على القيمة * التي تستدعي 9 في الشيفرة MyBox<T>.أن تصُرفّ الآن مع نجاح التأكيدات 

 المصrrرف القrrدرةderef، إذ يعطي تrrابع Deref فقط بدون سrrمة &يستطيع المصرفّ أن يحصّل المراجع 

 يعrrرف كيفيrrة& للحصrrول على مرجrrع deref وأن يستدعي التrrابع Derefعلى أن يأخذ القيم من أي نوع يطبق 

تحصيله.

، نفذت رست الشيفرة التالية خلف الكواليس:9 في الشيفرة y*عندما أدخلنا 

*(y.deref())

 ومن ثم إلى تحصيل عادي حتى لا نحتاج إلى التفكير فيمrrاderef باستدعاء للتابع *تستبدل رست العامل 

، وتسمح لنا ميزة رست هذه بكتابة شيفرة برمجية تعمل بالطريقة نفسrrها سrrواءderefًإذا كنا نريد استدعاء تابع 

.Derefأكان لدينا مرجع عادي أو نوع يطبق 

y.dere)* المرجع إلى قيمة وأن التحصيل العادي خارج القوسrrين في derefيعود السبب في إعادة تابع 

f()) لا يزال ضرورياً إلى نظام الملكية؛ فإذا أعاد التابع derefةrrالقيمة مباشرة بدلاً من مرجع للقيمة فإن القيم 

 في هrrذه الحالrrة وفي معظم<MyBox<T، ولا نريrrد أن نأخrrذ ملكيrrة القيمrrة الداخليrrة في selfسrrتنتقل خrrارج 

الحالات التي نستخدم فيها معامل التحصيل.
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 مرةً واحدةً وذلrrك في كrrل مrrرة* ثم استدعاء للمعامل deref يسُتبدل باستدعاءٍ للتابع *لاحظ أن المعامل 

 في!assert_eq" في 5" تطrrُابق i32 في شيفرتنا البرمجية. ينتهي بنا المطrrاف بقيمrrة من النrrوع *نستخدم 

 لا تنُفّذ إلى ما لا نهاية.* وذلك لأن عملية استبدال المعامل 9الشيفرة 

التحصيل القسري الضمني مع الدالات والتوابع  15.2.5

 إلى مرجrrع من نrrوع آخrrر، فمثلاً يحrrوّلDerefيحrrوّل التحصrrيل القسrrري المرجrrع من نrrوع يطبrrق السrrمة 

. التحصrrيلstr& بطريقrrة تعُيrrد Deref يطبrrق السrrمة String لأن str& إلى String&التحصrrيل القسrrري 

 الدوال والتوابrع وتعمrrل فقrrط على الأنrواعargumentsالقسري هو عملية ملائمة في رست تجُرى على وسطاء 

ا لقيمrة ذات نrوع معين مثrل وسrrيطDerefالتي تطبق السمة  rًوتحصل هذه العملية تلقائيًا عندما نمرر مرجع ،

derefلدالة أو تابع لا يطابق نوع المعامل في تعريف الدالة أو التابع. تحوِّل سلسلةً من الاستدعاءات إلى التrrابع 

النوع المُقدم إلى نوع يحتاجه المعامل.

أضُيف التحصيل القسري إلى رست بحيث لا يضطر المبرمجون الذين يكتبون اسrrتدعاءات لrrدالات وتوابrrع

، كما تسمح لنا خاصية التحصrrيل القسrrري* و &إلى إضافة العديد من المراجع الصريحة والتحصيلات باستخدام 

أيضاً بكتابة شيفرة برمجية تعمل لكل من المراجع أو المؤشرات الذكية في الوقت ذاته.

 بالإضrrافة8 الذي عرفنrrاه في الشrrيفرة <MyBox<Tلمشاهدة عمل التحصيل القسري عمليًا، نستخدم النوع 

 تعريrrف دالrrة تحتrrوي على معامrrل شrrريحة11. توضح الشيفرة 10 الذي أضفناه في الشيفرة Derefإلى تطبيق 

:string sliceسلسلة نصية 

src/main.rsاسم الملف: 

fn hello(name: &str) {

    println!("Hello, {name}!");

}

fn main() {}

[str& من النوع name التي تحتوي على معامل hello: الدالة 11]الشيفرة 

.;hello(“Rust”) باستخدام شريحة سلسلة نصrrية بمثابrrة وسrrيط مثrrل helloبإمكاننا استدعاء الدالة 

 ممكنrrًا كمrrا هrrو موضrrح في<MyBox<String مrع مرجrع للقيمrة helloيجعل التحصيل القسrري اسrrتدعاء 

:12الشيفرة 

src/main.rsاسم الملف: 

use std::ops::Deref;
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impl<T> Deref for MyBox<T> {

    type Target = T;

    fn deref(&self) -> &T {

        &self.0

    }

}

struct MyBox<T>(T);

impl<T> MyBox<T> {

    fn new(x: T) -> MyBox<T> {

        MyBox(x)

    }

}

fn hello(name: &str) {

    println!("Hello, {name}!");

}

fn main() {

    let m = MyBox::new(String::from("Rust"));

    hello(&m);

}

 ويمكن تنفيذ ذلك بفضل التحصيل<MyBox<String باستخدام مرجع إلى القيمة hello: استدعاء 12]الشيفرة 

[القسري

ا إلى القيمrrة m& مع الوسيط helloنستدعي هنا الدالة  rrًل مرجعrrالذي يمث MyBox<String>تطيعrrوتس ،

 علىDeref وذلrrك لأننrrا طبقنrrا السrrمة deref باسrrتدعاء String& إلى <MyBox<String&رسrrت تحويrrل 

MyBox<T> مة 10 كما هو موضح في الشيفرةrrتقّدم المكتبة القياسية تطبيقًا للس .Deref وعrrعلى الن String

الذي يعيد لنا شريحة سلسلة نصية ويمكنك العثrrور على هrrذه التفاصrrيل في توثيrrق الواجهrrة البرمجيrrة الخاصrrة

 الrrذي يطrrابق تعريفstr& إلى String& مجrrددًا لتحويrrل deref. تسrrتدعي رسrrت التrrابع Derefبالسrrمة 

.helloدالة 
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 لاسrrتدعاء12 بrrدلًا من الشrrيفرة 13إذا لم تطبق رست التحصيل القسري فسيتوجب علينا كتابrrة الشrrيفرة 

hello مع قيمة من النوع &MyBox<String>.

src/main.rsاسم الملف: 

use std::ops::Deref;

impl<T> Deref for MyBox<T> {

    type Target = T;

    fn deref(&self) -> &T {

        &self.0

    }

}

struct MyBox<T>(T);

impl<T> MyBox<T> {

    fn new(x: T) -> MyBox<T> {

        MyBox(x)

    }

}

fn hello(name: &str) {

    println!("Hello, {name}!");

}

fn main() {

    let m = MyBox::new(String::from("Rust"));

    hello(&(*m)[..]);

}

[: الشيفرة التي يجب علينا كتابتها إذا لم تحتوي رست على ميزة التحصيل القسري13]الشيفرة 

 شrrريحة سلسrrلة نصrrية[..] وتأخrrذ & ومن ثم إلى String إلى <MyBox<String النrrوع *)m(يحصّل 

String ةrrمة الدالrة بصrrك لمطابقrrةً وذلrrية كاملrrلة النصrrتساوي قيمة السلس helloيفرةrrذه الشrrتكون هrrس .

البرمجية صعبة القراءة والفهم بدون التحصيل القسري وذلك مع كل الرموز اللازمة، إذ يسمح التحصيل القسrrري

للغة رست بمعالجة هذه التحويلات تلقائياً نيابةً عناّ.
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Deref::deref للأنواع المسrrتخدمة، سrrتحللّ رسrrت هrrذه الأنrrواع وتسrrتخدم Derefعندما تعُرَّف سمة 

 اللازمrrةDeref::derefبعدد المرات اللازم لتحصل على مرجع يطابق نوع المعامل، ويعُرَّف عدد مرات إضrrافة 

 مع التحصيل القسري.runtimeعند وقت التصريف لذا لا يوجد أي عبء إضافي عند وقت التشغيل 

كيفية تعامل التحصيل القسري مع قابلية التغيير  15.2.6

mutable على المراجrrع المتغيrrّرة * لتجاوز عمل العامل DerefMutيمكننا استخدام السمة   references

. immutable على المراجع الثابتة * لتجاوز عمل العامل Derefبصورةٍ مشابهة لاستخدامنا لسمة 

تنفّذ رست عملية التحصيل القسري عندما تجد تطبيقات لأنواع وسمات في ثلاث حالات معيّنة:

.<T: Deref<Target=U عندما U& إلى T&من •

.<T: DerefMut<Target=U عندما mut U& إلى mut T&من •

.<T: Deref<Target=U عندما U& إلى mut T&من •

الحالتان الأولى والثانية متماثلتان مع فرق أن الثانية هي تطبيق لحالة متغيّرة، بينما تنصّ الحالrrة الأولى أنrrه

 بوضrrوح، والحالrrة الثانيrrة تشrrيرU&، يمكن الحصول على U لنوع ما من Deref سمة T وتطبقّ T&إذا كان لديك 

إلى أن عملية التحصيل القسري ذاتها تحدث للمراجع المتغيّرة.

تعدّ الحالة الثالثة أكثر تعقيدًا؛ إذ تجبر رست تحويل مرجع متغيّر إلى مرجع ثابت، إلا أن العكس غrrير ممكن،

فالمراجع الثابتة لن تحُوّل قسريًا إلى مراجع متغيرة، وذلك بسبب قواعد الاستعارة، وإذا كان لديك مرجعًا متغيrrّراً

. لن يكسرتحويل مرجع وإلا فلن يمكنك تصريف البرنامج (فإن هذا المرجع سيكون المرجع الوحيد لتلك البيانات  (
متغيّر إلى مرجع ثابت قواعد الاستعارة الافتراضية. تتطلب عمليrrة تحويrrل المرجrrع الثrrابت إلى مرجrrع متغيrrّر أن

يكون المرجع الثابت الابتدائي هو المرجع الوحيد الثابت للبيانات الخاصة به، إلا أن قrrوانين الاسrrتعارة لا تضrrمن

لك ذلك، وبالتالي لا يمكن لرست الافتراض بأن تحويل مرجع ثابت إلى مرجع متغيّر هي شيء ممكن.

Drop باستخدام السمة cleanupتنفيذ شيفرة عند تحرير الذاكرة   15.3

، التي تسمح لكDrop هي السمة smart pointer pattern المؤشرات الذكيةالسمة الثانية المهمة لنمط 

 على أيDrop. يمكنك تrrأمين تنفيrrذ لسrrمة scopeبتخصيص ماذا يحدث إذا كانت القيمة ستخرج من النطاق 

نوع، ويمكن استخدام هذه الشيفرة البرمجية لتحرير الموارد، مثل الملفات واتصالات الشبكة.

ا عنrrد تطrrبيق مؤشrrرDrop في سياق المؤشرات الذكية، إذ تسُتخدم وظيفة سمة Dropقدّمنا السمة  rrًدائم 

 الrrتي يشrrير إليهrrاheapستحرّر المساحة المخصصة له في الكومrrة <Box<Tذكي، ومثال على ذلك: عندما يحُرَّر 

.boxالصندوق 
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يتوجب على المبرمج في بعض لغات البرمجة ولبعض الأنواع استدعاء الشيفرة البرمجية التي تحررّ مسrrاحة

 من هذه الأنواع، ومن الأمثلة على ذلك مقابضinstanceتخزين أو موارد في كل مرة ينتهي من استخدام نسخة 

fileالملفات   handles والمقابس sockets الrrأو الأقف locksيفرةrrك الشrrتدعاء تلrrبرمجون اسrrي المrوإذا نس ،

، سيزداد التحميل على النظrrام وسrrيتوقف النظrrام عن العمrrل بحلrrول لتحرير مساحة التخزين والموارد (البرمجية  (
نقطة معيّنة. يمكنك في لغة رست تحديد قسم معين من الشيفرة تنُفذ عنrrدما تخrrرج قيمrrة مrrا من النطrrاق، إذ

سيضيف المصرف هذه الشيفرة تلقائيrrًا ونتيجrrةً ذلrك لا تحتrاج أن تكrون حrذراً بخصrوص وضrrع شrrيفرة تحريrrر

cleanupالمساحة البرمجية   codeد انتهت، أيrوع معين قrفي كل مكان في البرنامج عندما تكون نسخة من ن 

لن يكون هناك أي هدر في الموارد.

يمكنك تحديد الشيفرة البرمجية التي تريد تنفيذها عندما تخرج قيمة ما عن النطاق وذلrrك باسrتخدام تنفيrذ

ا متغيrrّراً إلى drop واحrrد اسrrمه method أن تطبقّ تrrابع Drop، إذ تحتاج سمة Dropسمة  rrًذ مرجعrrيأخ self

 في الوقت الحالي.!println مع تعليمات drop. دعنا ننفّذ dropلينتظر استدعاء رست للدالة 

ح الشrrrrيفرة  ّrrrrة 15توضrrrrالبني CustomSmartPointerدة هي طباعةrrrrة وحيrrrrة مخصّصrrrrبوظيف 

Dropping  CustomSmartPointer!ذ رستrrة تنفيrrار لحظrrاق لإظهrrخة عن النطrrرج النسrrدما تخrrعن 

.dropللخاصية 

src/main.rsاسم الملف: 

struct CustomSmartPointer {

    data: String,

}

impl Drop for CustomSmartPointer {

    fn drop(&mut self) {

        println!("Dropping CustomSmartPointer with data `{}`!", 
self.data);

    }

}

fn main() {

    let c = CustomSmartPointer {

        data: String::from("my stuff"),

    };

    let d = CustomSmartPointer {

        data: String::from("other stuff"),

    };
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    println!("CustomSmartPointers created.");

}

[ عند مكان وضع شيفرة تحرير الذاكرةDrop التي تنفّذ السمة CustomSmartPointer: بنية 15]الشيفرة 

 علىDrop مضrrمّنة في المقدمrrة لrrذا لا نحتrrاج لأن نضrrيفها إلى النطrrاق. ننفrrّذ سrrمة Dropالسrrمة 

CustomSmartPointer ونقدّم تنفيذًا لتابع drop دورهrrتدعي بrrذي يسrrال println!ةrrع في متن دالrrونض ،

dropفrrح كيrrا لنوضrrا هن ًrrع نصrrا نطبrrا أننrrاق، كمrrارج النطrrأي منطق نريد تنفيذه عند تخرج نسخة من النوع خ 

 بصرياً. dropتستدعي رست 

CutsomSmartPointers ومن ثم طبعنrrrا CustomSmartPointer نسrrrختين من mainأنشrrrأنا في 

created سيخرج ،CustomSmartPointer بنهاية mainتدعيrrت ستسrrني أن رسrrا يعrrاق، ممrrارج النطrrخ 

 مما سيتسبب بطباعrrة رسrrالتنا النهائيrrة، مrrع ملاحظrrة بأننrrا لم نسrrتدعيdropالشيفرة التي وضعناها في تابع 

 صراحةً.dropالتابع 

نحصل على الخرج التالي عندما ننفذ هذا البرنامج:

$ cargo run

   Compiling drop-example v0.1.0 (file:///projects/drop-example)

    Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.60s

     Running `target/debug/drop-example`

CustomSmartPointers created.

Dropping CustomSmartPointer with data `other stuff`!

Dropping CustomSmartPointer with data `my stuff`!

 بrrدوره الشrrيفرة البرمجيrrةdrop تلقائيًا عندما خرجت نسُخنا عن النطrrاق واسrrتدعى dropاستدعت رست 

. يهدف هذا المثال إلى منحك دليلًا بصrrرياcً قبل dالتي حددناها. تحُرَّر المتغيرات عكس ترتيب انشائها لذا تحُرَّر 

، إذ أنك تحدّد عادةً شيفرة تحرير الذاكرة التي تحتاجها بدلاً من طباعة رسالة.dropمُلاحَظ لكيفية عمل التابع 

std::mem::dropتحرير قيمة مبكرًا باستخدام دالة   15.3.1

 ليس ضرورياً عادةً، إذ أنdrop التلقائية، إلا أن تعطيل dropلسوء الحظ، ليس من السهل تعطيل خاصية 

 هي أنها تحدث تلقائيًا. نريد أحياناً تحرير قيمة مrrا مبكrrراً ومثrrال على ذلrrك هrrو اسrrتخدامDropالهدف من سمة 

 على تحريrrر القفrrل لتسrrتطيع الشrrيفرة البرمجيrrةdropالمؤشرات الذكية لإدارة الأقفال، إذ قد تضطر لإجبار تابع 

 يrrدوياً، بrrلDrop الخاص بسrrمة dropالموجودة في النطاق ذاته الحصول عليه. لا تتيح لك رست استدعاء تابع 

 المضrrمّنة في المكتبrrة القياسrrية، إذا أردت تحريrrرstd::mem::dropيجب عليك بدلاً من ذلك استدعاء دالrrة 

قيمة قسرياً قبل أن تخرج عن نطاقها.
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 يrrدوياً وذلrrك بتعrrديل دالrrةdrop الخrrاص بسrrمة dropنحصل على خطأ تصريفي إذا أردنا استدعاء التrrابع 

main كما هو موضح:15 من الشيفرة 

src/main.rsاسم الملف: 

struct CustomSmartPointer {

    data: String,

}

impl Drop for CustomSmartPointer {

    fn drop(&mut self) {

        println!("Dropping CustomSmartPointer with data `{}`!", 
self.data);

    }

}

fn main() {

    let c = CustomSmartPointer {

        data: String::from("some data"),

    };

    println!("CustomSmartPointer created.");

    c.drop();

    println!("CustomSmartPointer dropped before the end of main.");

}

[ يدوياً لتحرير الذاكرة المبكرDrop من السمة drop: محاولة استدعاء تابع 15]الشيفرة 

نحصل على الخطأ التالي عندما نحاول تصريف الشيفرة البرمجية السابقة:

$ cargo run

   Compiling drop-example v0.1.0 (file:///projects/drop-example)

error[E0040]: explicit use of destructor method

  --> src/main.rs:16:7

   |

|     c.drop();

   |     --^^^^--

   |     | |

   |     | explicit destructor calls not allowed
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   |     help: consider using `drop` function: `drop(c)`

For more information about this error, try `rustc --explain E0040`.

error: could not compile `drop-example` due to previous error

 صراحةً. تستخدم رسالة الخطأ المصrrطلحdropتبيّن لنا رسالة الخطأ هذه أنه من غير المسموح لنا استدعاء 

 وهو مصطلح برمجي عام لدالة تنظف نسrrخة مrrا؛ والمفكrrّك هrrو مصrrطلح معrrاكس للبrrانيdestructorمُفككّ 

constructor وهو الذي ينشئ نسخةً ما، ودالة drop.في رست هي نوع من أنواع المفكّكات 

 على القيمrrة في نهايrةdrop صراحةً لأن رست ستستدعي تلقائيًا التابع dropلا تسمح لنا رست باستدعاء 

 لأن رست سيحاول تحرير القيمة ذاتها مرتين.double free مما سيسبب خطأ التحرير المزدوج mainالدالة 

drop التلقائي عندما تخرج قيمة ما عن النطrrاق، ولا يمكننrrا اسrrتدعاء التrrابع dropلا يمكننا تعطيل إدخال 

.std::mem::dropصراحةً، لذا نحن بحاجة لإجبار القيمة على أن تنُظف مبكراً باستخدام الدالة 

، إذ نسrتدعيها بتمريrرDrop في سrمة drop بصrورةٍ مختلفrrة عن التrابع std::mem::dropتعمrل دالrة 

. الدالrة مضrمّنة في البدايrة لrذا يمكننrا تعrديل الدالrةargumentالقيمة التي نريد تحريرها قسرياً مثل وسrيط 

main بحيث تستدعي الدالة 15 في الشيفرة drop 16 كما في الشيفرة:

src/main.rsاسم الملف: 

struct CustomSmartPointer {

    data: String,

}

impl Drop for CustomSmartPointer {

    fn drop(&mut self) {

        println!("Dropping CustomSmartPointer with data `{}`!", 
self.data);

    }

}

fn main() {

    let c = CustomSmartPointer {

        data: String::from("some data"),

    };

    println!("CustomSmartPointer created.");

    drop(c);
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    println!("CustomSmartPointer dropped before the end of main.");

}

[ لتحرير القيمة صراحةً قبل الخروج من النطاقstd::mem::drop: استدعاء 16]الشيفرة 

ينتج الخرج الآتي عن تنفيذ الشيفرة السابقة:

$ cargo run

   Compiling drop-example v0.1.0 (file:///projects/drop-example)

    Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.73s

     Running `target/debug/drop-example`

CustomSmartPointer created.

Dropping CustomSmartPointer with data `some data`!

CustomSmartPointer dropped before the end of main.

Dropping"يطُبrrrع النص   CustomSmartPointer  with  data  some  data!ينrrrبين النص "
."CustomSmartpointer created و " "CustomSmartPointer dropped before the end of main،"

 في تلك النقطة.c استُدعيت لتحرير dropويدلّ ذلك إلى أن شيفرة التابع 

 بطرق عديrrدة وذلrrك بهrrدف جعrrل عمليrrةdropيمكنك استخدام شيفرة برمجية مخصصة في تطبيق سمة 

 خاص بك.memory allocatorتحرير الذاكرة سهلة ومريحة، إذ يمكنك مثلًا استخدامها لإنشاء مُخصَص ذاكرة 

 وذلك لأن رست تفعل ذلك تلقائيًا،نظام رست للملكية وفي Dropولا داعي لتذكر عملية تحرير الذاكرة مع سمة 

ولا داعي أيضًا للقلق من المشاكل الناتجة في حال تحرير قيم لا تزال قيد الاستخدام، إذ يضمن نظrrام الملكيrrة أن

 يسُتدعى فقط عندما تكون القيمة غير مستخدمة بعد الآن.dropالمراجع صحيحة وأن 

 وبعض من خصائص المؤشرات الذكيrrة، لrrنرى بعض المؤشrrرات الذكيrrة الأخrrرى<Box<Tالآن بعد أن رأينا 

المُعرفة في المكتبة القياسية.

 الذكي واستخدامه للإشارة إلى عدد المراجعRcالمؤشر   15.4

 واضح في معظم الحالات، إذ تسمح لك الملكية بمعرفrrة أي متغrrير يملrrك قيمrrةownershipًمبدأ الملكية 

ما، ولكن هناك حالات تكون فيها القيمة الواحدة مملوكrrةً من أكrrثر من مالrrك، فمثلًا في شrrعبة هيكrrل البيانrrات

graph  data  structure قد تؤشر العديد من الأضلع edges إلى العقدة nodeذهrrك هrrالي تمتلrrا، وبالتrrذاته 

العقدة كل الأضلع التي تشير إليها. لا يجب تحرير العقدة من الذاكرة إلا في حال عدم وجود أي ضrrلع يشrrير إليهrrا

وبالتالي عدم امتلاكها من قبل أحد.

reference وهrrو اختصrrار لعrrدّ المرجrrع <Rc<Tيمكنك تمكين وجود عدة مالكين صrrراحةً باسrrتخدام النrrوع 

counting إذ يحُصي النوع ،Rc<T>ا إذاrrد فيمrrددة لتحديrrة محrrالخاص برست عدد المراجع التي تشير إلى قيم 
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كانت تلك القيمة قيد الاستخدام أو لا، وإذا لم يكن هناك أي مراجع تشير للقيمة، عندها يمكن تحرير القيمة دون

التسبب بجعل أي مرجع غير صالح.

 مثل تلفاز في غرفة الجلوس، فعندما يدخل شخص الغرفة ليشاهد التلفاز يشrrغله، كمrrا يمكن<Rc<Tتخيل 

لآخرين القدوم للغرفة والمشاهدة أيضَا، وعندما يغادر آخر شخص الغرفة يطفئ التلفاز لأنه لم يعد يسُتخدم، ولكن

إذا أطفأ أحدهم التلفاز بينما يشاهده الآخرون فسيغضب الذين يشاهدون التلفاز.

 بحيث يقرؤها عدة أجrrزاءٌ مختلفrrةheap عندما نريد وضع بعض البيانات في الكومة <Rc<Tنستخدم النوع 

من برنامجنا ولا نستطيع معرفة أي الأجزاء سrrينتهي من اسrrتخدام هrrذه البيانrrات أخrrيراً عنrrد تصrrريف البرنrrامج.

نستطيع جعل الجزء الأخير مالك البيانات إذا كناّ نعرفه وبذلك تطُبَّق قواعد الملكية الاعتياديrة لرسrت عنrد وقت

التصريف.

،single-threaded موجrrود فقrrط للاسrrتخدام في حrrالات اسrrتخدام الخيrrط الواحrrد <Rc<Tلاحrrظ أن 

 عنrدما16 لاحقrrًا في الفصrrل multithreadedوسنتحدث عن عدّ المراجع في الrrبرامج ذات الخيrوط المتعrددة 

.concurrencyنتحدث عن التزامن 

 لمشاركة البياناتRcاستخدام   15.4.1

consلنعاود النظر إلى قائمة البنية   list تخدام 5 في الشيفرةrrة باسrrا القائمrتذكّر أننا عرفن ،Box<T>اrrإلا أنن 

.3سنُنشئ هذه المرة لائحتين يتشاركان ملكية قائمة ثالثة كما يوضح الشكل 

c وقائمrrة 3 تبrrدأ بالقيمrrة b، ومن ثم ننشئ قائمتين؛ قائمة 10 وبعدها 5 التي تحتوي على aننشئ القائمة 

، أي10 و5 الrrتي تحتrrوي على a ضrrمن القائمrrة الثالثrrة c و b، إذ ستستمر قيم كل من القrrائمتين 4تبدأ بالقيمة 

.10 و5ستتشارك القائمتان القائمة الأولى التي تحتوي على 

 كمrrا هrrو موضrrح في<Box<T مrrع النrrوع Listلن تنجح محاولة تنفيذ هذه الحالة باستخدام تعريفنا للنrrوع 

:17الشيفرة 
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src/main.rsاسم الملف: 

enum List {

    Cons(i32, Box<List>),

    Nil,

}

use crate::List::{Cons, Nil};

fn main() {

    let a = Cons(5, Box::new(Cons(10, Box::new(Nil))));

    let b = Cons(3, Box::new(a));

    let c = Cons(4, Box::new(a));

}

[مع مشاركة ملكيتهما لقائمة ثالثة<Box<T: شيفرة توضّح أنه ليس من المسموح استخدام قائمتين النوع 17]الشيفرة 

عندما نصرفّ الشيفرة السابقة نحصل على هذا الخطأ:

$ cargo run

   Compiling cons-list v0.1.0 (file:///projects/cons-list)

error[E0382]: use of moved value: `a`

  --> src/main.rs:11:30

   |

|     let a = Cons(5, Box::new(Cons(10, Box::new(Nil))));

   |         - move occurs because `a` has type `List`, which does not
implement the `Copy` trait

|     let b = Cons(3, Box::new(a));

   |                              - value moved here

|     let c = Cons(4, Box::new(a));

   |                              ^ value used here after move

For more information about this error, try `rustc --explain E0382`.

error: could not compile `cons-list` due to previous error

b إلى القائمrrة a تنتقل القائمة b البيانات التي تحتفظ بها، لذا عندما ننشئ القائمة Consتمتلك متغايرات 

 نقُلت.a لا يسُمح لنا، وذلك لأن القائمة c مجددًا عند إنشاء a، ثم عندما نحاول استخدام a القائمة bوتمتلك 
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 بحيث يخزنّ المراجع عوضًا عن ذلك، ولكن علينا عنrrدها تعريrrف معrrاملات دورةConsيمكننا تغيير تعريف 

lifetimeحياة   parametersةrrاة القائمrrدة حيrrإذ سيستطيع بذلك عنصر في القائمة أن يعيش مدّةً تساوي م ،

 ولكن هذا لا ينطبق في كل حالة.17على الأقل، وهذه هي حالة العناصر الموجودة ضمن القائمة في الشيفرة 

.18 كما هrrو موضrrح في الشrrيفرة <Box<T بدلاً من <Rc<T لتستخدم Listعوضاً عن ذلك سنغير تعريف 

،a بrrدلًا من أخrrذ ملكيrrة b، عندما ننشrrئ List يشير إلى <Rc<T قيمةً بالإضافة لمؤشر Consيحفظ كل متغاير 

b والقائمrrة a ونجعrrل القائمrrة 2 إلى 1 وبrrذلك نزيrrد عrrدد المراجrrع من a التي يحتفrrظ بهrrا <Rc<Listسننسخ 

2، وبrrذلك يزيrrد عrrدد المراجrrع من c عندما ننشئ a، كما سننسخ أيضًا <Rc<Listتتشارك ملكية البيانات في 

 ولن تحrُرَّر<Rc<List سrيزيد عrدد المراجrع للبيانrات داخrل Rc::clone مراجع، وفي كل مرة نستدعي 3إلى 

البيانات إلا إذا لم يكن هناك أي مرجع يشير إليها.

src/main.rsاسم الملف: 

enum List {

    Cons(i32, Rc<List>),

    Nil,

}

use crate::List::{Cons, Nil};

use std::rc::Rc;

fn main() {

    let a = Rc::new(Cons(5, Rc::new(Cons(10, Rc::new(Nil)))));

    let b = Cons(3, Rc::clone(&a));

    let c = Cons(4, Rc::clone(&a));

}

[<Rc<T التي تستخدم List: تعريف 18]الشيفرة 

 إلى النطاق لأنه غير موجrود في البدايrة. أنشrأنا في الدالrة<Rc<T وذلك لإضافة useنحتاج لإضافة تعليمة 

main وخزنّاها في قيمة من نوع 10 و5 قائمة تحتوي على Rc<List> جديدة ضمن aةrrومن ثمّ استدعينا الدال ،

Rc::clone بعد أن أنشأنا b و c ومررنا مرجعًا مثل وسيط argument يشير إلى Rc<List> في a.

، إلا أن الطريقة الاصطلاحية في رسrrت تسrrتخدمRc::clone(&a) بدلًا من ()a.cloneيمكننا استدعاء 

Rc::clone ذrrخ تنفيrrة. لا ينسrrفي هذه الحال Rc::clone ًةrrخةً فعليrrنس deep  copyاقيrrل بrrات مثrrللبيان 

 عدد المراجrrع وهrrو مrrا لا يأخrrذ وقتrrًا طrrويلًا،Rc::clone الأخرى، إذ يزيد استدعاء الدالة cloneتنفيذات أنواع 

بينما يأخذ النسخ الفعلي للبيانات وقتًا طويلًا، إلا أنه يمكننا التمييز بصرياً بين النسخ الفعلي والنسrrخ الrrذي يزيrrد
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. نحتrrاج لأخrrذ موضrrوع النسrrخ الفعليrrة بالحسrrبان عنrrدما نبحث عنRc::cloneعدد المراجع باستخدام الدالة 

.Rc::cloneمشاكل متعلقة بأداء الشيفرة البرمجية وذلك بإهمال استدعاءات 

 يزيد عدد المراجعRcنسخ قيمة من النوع   15.4.2

ا إلى18لنغير مثالنا الموجود في الشيفرة  rrًررّ مرجعrrئ ونحrrدما ننشrrع عنrrبحيث يمكننا رؤية تغيّر عدد المراج 

Rc<T> في a.

 لكي نستطيع ملاحظةc بحيث تحتوي على نطاق داخلي حول القائمة 19 في الشيفرة mainنغيّر من الدالة 

 خارج النطاق.cتغيّر قيمة عداد المراجع عندما تخرج 

src/main.rsاسم الملف: 

enum List {

    Cons(i32, Rc<List>),

    Nil,

}

use crate::List::{Cons, Nil};

use std::rc::Rc;

fn main() {

    let a = Rc::new(Cons(5, Rc::new(Cons(10, Rc::new(Nil)))));

    println!("count after creating a = {}", Rc::strong_count(&a));

    let b = Cons(3, Rc::clone(&a));

    println!("count after creating b = {}", Rc::strong_count(&a));

    {

        let c = Cons(4, Rc::clone(&a));

        println!("count after creating c = {}", Rc::strong_count(&a));

    }

    println!("count after c goes out of scope = {}", 
Rc::strong_count(&a));

}

[: طباعة عدد المراجع19]الشيفرة 

نطبع عدد المراجع في كل نقطة يتغير فيه قيمته ضمن البرنامج، ونحصل على تلك القيمة باسrrتدعاء الدالrrة

Rc::strong_count نسمّي الدالة .strong_count بدلًا من count وذلك لأن النوع ،Rc<T>يحتوي أيضًا 

منrrع دورات المراجrrع: تحويrrل weak_count، وسنسrrتخدم weak_countعلى   إلى<Rc<T" في فقrrرة لاحقrrة 
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Weak<T>."
تطبع الشيفرة السابقة ما يلي:

$ cargo run

   Compiling cons-list v0.1.0 (file:///projects/cons-list)

    Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.45s

     Running `target/debug/cons-list`

count after creating a = 1

count after creating b = 2

count after creating c = 3

count after c goes out of scope = 2

، ثم يزداد العدد كل مrrرة نسrrتدعي1 تحتوي على عدد مراجع مبدئي يساوي إلى a في <Rc<Listنلاحظ أن 

. لسrrنا بحاجrrة لاسrrتدعاء الدالrrة1 خrrارج النطrrاق ينقص العrrدد بمقrrدار c، وعنrrدما تخrrرج 1 بمقدار cloneفيها 

 بهrrدف زيrrادة عrrدد المراجrrع، إذ ينُقص تنفيrrذ سrrمةRc::cloneلإنقاص عدد المراجع كما نفعل عند اسrrتدعاء 

drop من عدد المراجع تلقائيًا عندما تخرج قيمة Rc<T>.من النطاق 

، ويضُبط عددmain في نهاية الدالة b من النطاق بعد خروج aما لا نستطيع رؤيته في هذا المثال هو خروج 

ا. يسrrمح اسrrتخدام <Rc<List، وعندها تصrrبح 0المراجع فيما بعد إلى القيمة  rrًرَّرة تمامrrمح Rc<T>ونrrأن يكrrب 

لقيمة واحدة أكثر من مالك، كما أن عدد المراجع يؤكد أن القيمة لا تزال صالحةً طالما لا يزال هناك مالك.

 مشrrاركة البيانrrات بين أقسrrام متعrrددة من البرنrrامجimmutable عن طريق المراجع الثابتة <Rc<Tيسمح 

<Rc<Tللقراءة فقط. قد تخرق بعض قوانين الاستعارة -الrrتي ناقشrrناها سrrابقًا في الفصrrل الخrrامس- إذا سrrمح 

بوجود عدة مراجع متغيّرة أيضًا؛ إذ قد تسبب الاستعارات المتعددة المتغيّرة لنفس المكان حالة تعارض وتناقض

dataللبيانات   raceداخليrrط الrrادم النمrrم القrrإلا أن القدرة على تغيير البيانات مفيدة جدًا. سنناقش في القس ،

interiorالمتغيّر   mutability  pattern إضافةً إلى النوع ،RefCell<T> عrتخدامه مrذي يمكن اسrال Rc<T>

لتجاوز قيد الثبات هذا.

interior ونمط قابلية التغيير الداخلي Refcell<Tالمؤشر الذكي >  15.5

mutability

interiorتعُد قابلية التغيير الداخلي   mutabilityتىrrات حrrنمط تصميم في رست يسمح لك بتغيير البيان 

 تشير لتلك البيانrrات، ولا تسrrمح قواعrrد الاسrrتعارة بهrrذا الإجrrراء عrrادةً.immutableفي حالة وجود مراجع ثابتة 

" لتغيير البيانات وذلك داخل هيكل بيانات للتحايل على قواعد رسrت المعتrادةunsafe"يستخدم النمط شيفرة 
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التي تتحكم بقابلية التعديل والاستعارة، إذ تشير الشيفرة غير الآمنة للمصرفّ أننا نتحقق من القواعد يدوياً عوضًا

عن الاعتماد على المصرفّ للتحقق منها لنا، وسنناقش الشيفرة البرمجية غير الآمنة بالتفصيل لاحقًا.

يمكننا استخدام الأنواع التي تستخدم نمط قابلية التغيير الداخلي فقط عندما نتأكد أن قواعد الاستعارة تتُّبrrع

"unsafe" الشيفرة غير الآمنrrة wrapفي وقت التنفيذ، على الرغم من أن المصرفّ لا يمكنه ضمان ذلك. تغُلفّ 
 آمنة، بحيث يبقى النوع الخارجي ثابتًا.APIضمن واجهة برمجية 

 الذي يتبع نمط التغيير الداخلي.RefCell<T<لنكتشف هذا المفهوم من خلال النظر إلى نوع 

RefCell<Tفرض قواعد الاستعارة عند وقت التنفيذ باستخدام >  15.5.1

 ملكيrrةً مفrrردةً للبيانrrات الrrتي يحملهrrا. إذًا مrrا الrrذي يجعلRc<T< بعكس RefCell<T<يمثrrل النمrrط 

>RefCell<T مختلفًا عن نمط مثل >Box<Tعrrل الرابrrابقًا في الفصrrا سrrتي تعلمناهrr؟ تذكر قواعد الاستعارة ال

سابقًا:

يمكنك بأي وقت أن تمتلك إما مرجعًا متغيراً واحدًا أو أي عدد من المراجع الثابتة ولكن ليس كليهما.•

يجب على المراجع أن تكون صالحة دومًا.•

borrowingتفrrُرض ثrrوابت قواعrrد الاسrrتعارة   rules’  invariantsع المراجعrrريف مrrد وقت التصrrعن 

 في وقت التنفيذ. نحصل على خطأ تصrrريفي مrrع المراجrrعRefCell<T<، وتفُرض هذه الثوابت مع Box<T<و 

 سيُصاب البرنامج بالهلع ويتوقف إذا خرقت القواعد ذاتها.RefCell<T<إذا خرقنا هذه القواعد، إلا أنه في حالة 

تتمثل إيجابيات التحقق من قواعrrد الاسrrتعارة في وقت التصrrريف في أنrrه ستُكتشrrف الأخطrrاء مبكrrراً في

عملية التطوير ولا يوجد أي تأثير على الأداء وقت التنفيذ لأن جميع التحليلات قد اكتملت مسبقًا، لهذه الأسrrباب

يُعد التحقق من قواعد الاستعارة في وقت التصريف هو الخيار الأفضل في معظم الحالات وهذا هو السrrبب في

كونه الخيار الافتراضي في رست.

تتمثل إيجابيات ميزة التحقق من قواعد الاستعارة في وقت التنفيrذ بrدلًا من ذلrك، بأنrه يسrُمح بعrد ذلrك

بسيناريوهات معينة خاصة بالذاكرة الآمنة إذ يجري منعها عادةً من خلال عمليrrات التحقrrق في وقت التصrrريف.

staticيعُد التحليل الساكن   analysisاف بعضrrتحيل اكتشrrت. من المسrrصارمًا كما هو الحال في مصرفّ رس 

haltingخصائص الشيفرة البرمجية من خلال تحليلها والمثال الأكثر شهرة هو مشكلة التوقف   problemتيrrال 

تتجاوز نطاق موضوعنا هنا إلا أنه موضوع يستحق البحث عنه.

قد ترفض رست البرنامج الصحيح إذا لم يكن مصرفّ رسrrت متأكrrدًا من أن الشrيفرة البرمجيrrة تتوافrrق مrrع

قواعد الملكية، وذلك بفضل وجود عملية التحليل، وتوضّح هذه الحالة صرامة العملية، وإذا قبلت رسrrت برنامجrrًا

خاطئًا فلن يتمكن المستخدمون من الوثوق بالضrrمانات الrrتي تقrrدمها رسrrت، وعلى الجrrانب الآخrrر إذا رفضrrت

رست برنامجاً صحيحاً فسيتسبب ذلك بإزعrاج للمrبرمج، ولكن لا يمكن أن يحrدث أي شrيء كrارثي. يعrُد النrوع
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>RefCell<Tيرrrرفّ غrrتعارة ولكن المصrrمفيدًا عندما تكون متأكدًا من أن الشيفرة الخاصة بك تتبع قواعد الاس 

قادر على فهم وضمان ذلك.

-single فقrrrط في السrrrيناريوهات ذات الخيrrrوط المفrrrردة RefCell<T< تسrrrُتخدم Rc<T<وكمrrrا في 

threaded وطrدد الخيrياق متعrrتخدامه في سrاولت اسrوستعطيك خطأً وقت التنفيذ إذا ح multithreaded.

.16 في برنامج متعدد الخيوط لاحقًا في الفصل RefCell<T<سنتحدث عن كيفية الحصول على وظيفة 

:RefCell<T< أو Rc<T< أو Box<T<فيما يلي ملخص لأسباب اختيار

Box<T< و RefCell<T< وجود عدّة مالكين لنفس البيانات بينمrrا يوجrrد للنrrوعين Rc<T<يمكّن النوع •

مالك وحيد.

ق منها وقت التصريف، بينما يسمح النrrوعBox<T<يسمح النوع •  بوجود استعارات متغيّرة أو ثابتة يتُحقَّ

>RefCell<T.باستعارات متغيّرة أو ثابتة وقت التنفيذ 

 يسمح باستعارات متغيّرة مُتحقrrق منهrrا في وقت التنفيrrذ، يمكنrrك تغيrrيرRefCell<T<بما أن النوع •

 ثابتًا.RefCell<T< حتى عندما يكون النوع RefCell<T<القيمة داخل 

تغيير القيمة داخل قيمة ثابتة هو نمط التغيrير الrداخلي. لنلقي نظrرةً على موقrف يكrون فيrه نمrط التغيrير

الداخلي مفيدًا ونفحص كيف يكون ذلك ممكناً.

التغيير الداخلي: استعارة متغيرة لقيمة ثابتة  15.5.2

عندما يكون لديك قيمة ثابتة فإنك لا تستطيع استعارتها على أنها متغيرة وفقًا لقواعد الاستعارة، على سبيل

المثال، لن تصُرَّف الشيفرة البرمجية التالية:

fn main() {

    let x = 5;

    let y = &mut x;

}

إذا حاولت تصريف الشيفرة السابقة فسيظهر لك الخطأ التالي:

$ cargo run

   Compiling borrowing v0.1.0 (file:///projects/borrowing)

error[E0596]: cannot borrow `x` as mutable, as it is not declared as 
mutable

 --> src/main.rs:3:13

  |

|     let x = 5;
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  |         - help: consider changing this to be mutable: `mut x`

|     let y = &mut x;

  |             ^^^^^^ cannot borrow as mutable

For more information about this error, try `rustc --explain E0596`.

error: could not compile `borrowing` due to previous error

على الرغم من ذلك هناك حالات قد يكrrون من المفيrrد فيهrrا لقيمrrة مrrا أن تغrrير نفسrrها باسrrتخدام توابعهrrا

methodsعrrارج توابrrة خrrالخاصة مع جعلها ثابتة بالنسبة للشيفرات الأخرى، بحيث لا تستطيع الشيفرة البرمجي 

 إحrدى الطrرق للحصrول على التغيrrير الrداخلي إلا أن النrوعRefCell<T<القيمة تغيير القيمrة. يعrُد اسrتخدام 

>RefCell<Tداخليrالتغيير الrrرفّ بrrلا يتغلب على كامل قواعد الاستعارة، إذ يسمح مدقق الاستعارة في المص 

ويجري التحقق من قواعد الاستعارة في وقت التنفيذ بدلًا من ذلك. إذا خُرقت القواعد فسوف تحصل على حالrrة

 بدلًا من خطأ تصريفي.!panicهلع 

 لتغيrrير قيمrrة ثابتrrة ومعرفrrة لمrrاذا يعُدRefCell<T<لنعمrrل من خلال مثrrال عملي يمكّننrrا من اسrrتخدام 

ذلك مفيدًا.

Mock Objectsحالة استخدام للتغيير الداخلي: الكائنات الزائفة ا.  

يستخدم المبرمج نوعًا بدلًا من آخر في بعض الأحيان أثناء الاختبار من أجل مراقبة سلوك معين والتأكrrد من

test بالاختبrrار المrrزدوج placeholderتنفيذه بصورةٍ صحيحة، ويسrrُمى هrrذا النrrوع من وضrrع القيمrrة المؤقتrrة 

double دوبلير stunt". فكِّر بهذا الأمر بسياق   doubleلrrل محrrخص ويحrrدخل الشrrفي صناعة الأفلام، إذ يت "
الممثل لإنجاز مشهد معين صعب. يسُتخدم الاختبار المزدوج لأنrrواع أخrrرى عنrrدما نجrrري الاختبrrارات. الكائنrrات

الزائفة هي أنواع محددة من الاختبار المزدوج التي تسجل ما يحrدث أثنrاء الاختبrار حrتى تتمكن من أن تتأكrد أن

الإجراءات الصحيحة قد أنُجزت.

لا تحتوي رست على كائنات بنفس معنى الكائنات في لغات البرمجة الأخرى، ولا تحتrrوي رسrrت على قrrدرة

نة في المكتبة القياسية كما تفعrrل بعض اللغrrات الأخrرى، ومrع ذلrك يمكنrك التعامل مع الكائنات الزائفة مُضمَّ

بالتأكيد إنشاء هيكل يخدم الهدف من الكائنات الزائفة.

إليك السيناريو الذي سنختبره: سننشئ مكتبةً تتعقب قيمةً مقابل قيمrrة قصrrوى وترسrrل رسrrائل بنrrاءً على

مدى قرب القيمة الحالية من القيمة القصوى، بحيث يمكن استخدام هذه المكتبة لتتبع حصة المسrrتخدم لعrrدد

استدعاءات الواجهة البرمجية المسموح بإجرائها على سبيل المثال.

ستوفر مكتبتنا فقط وظيفة تتبع مدى قرب الحد الأعظمي للقيمة وما يجب أن تكون عليrrه الرسrrائل في أي

وقت، ومن المتوقع أن توفّر التطبيقات التي تستخدم مكتبتنا آلية إرسال الرسائل، يمكن للتطبيق وضrrع رسrrالة
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في التطبيق، أو إرسال بريد إلكتروني، أو إرسال رسالة نصية، أو شيء آخر، إذ لا تحتrrاج المكتبrrة إلى معرفrrة هrrذا

. Messengerالتفصيل، وكل ما تحتاجه هو شيء ينفِّذ سمة سنوفّرها تدعى 

 الشيفرة البرمجية الخاصة بالمكتبة:20تظهر الشيفرة 

src/lib.rsاسم الملف: 

pub trait Messenger {

    fn send(&self, msg: &str);

}

pub struct LimitTracker<'a, T: Messenger> {

    messenger: &'a T,

    value: usize,

    max: usize,

}

impl<'a, T> LimitTracker<'a, T>

where

    T: Messenger,

{

    pub fn new(messenger: &'a T, max: usize) -> LimitTracker<'a, T> {

        LimitTracker {

            messenger,

            value: 0,

            max,

        }

    }

    pub fn set_value(&mut self, value: usize) {

        self.value = value;

        let percentage_of_max = self.value as f64 / self.max as f64;

        if percentage_of_max >= 1.0 {

            self.messenger.send("Error: You are over your quota!");

        } else if percentage_of_max >= 0.9 {
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            self.messenger

                .send("Urgent warning: You've used up over 90% of your
quota!");

        } else if percentage_of_max >= 0.75 {

            self.messenger

                .send("Warning: You've used up over 75% of your 
quota!");

        }

    }

}

[: مكتبة لتتبع مدى قرب قيمة من قيمة العظمى وإرسال تحذير عندما تصل القيمة لمقدار معيّن20]الشيفرة 

ا ثابتrrًاsend لها تابعٌ واحدٌ يدعى Messengerأحد الأجزاء المهمة من هذه الشيفرة هو أن سمة  rrًيقبل مرجع 

 بالإضافة إلى نص الرسالة، وهذه السمة هي الواجهة التي يحتاج الكrrائن الزائrrف الخrrاص بنrrا إلىselfيشير إلى 

تنفيذها بحيث يمكن استخدام الكائن الزائف بنفس الطريقة الrrتي يسrrُتخدم بهrrا الكrrائن الحقيقي؛ والجrrزء المهم

. يمكننrا تغيrير مrا نمrررّه لمعامrلLimitTracker على set_valueالآخر هو أننا نريrد اختبrار سrلوك التrابع 

value إلا أن ،set_value لا تعُيد لنا أي شيء لإجراء تأكيدات assertionsعليه؛ إذ نريد أن نكون قادرين على 

Messenger بشrrيء يطبrrّق السrrمة LimitTrackerالقول أنه على المُرسل أن يرسل رسالة معيّنة إذا أنشrrأنا 

 rوقيمة معينة لmax عندما نمرر أرقامًا مختلفة مثل قيمة ،value.

، وذلrrك بrrدلًا منsendنحتاج هنا إلى كائن زائف لتتبُّع الرسائل الrrتي يطُلب منrrه إرسrrالها عنrrدما نسrrتدعي 

LimitTrackerإرسال بريد إلكrتروني أو رسrالة نصrية. يمكننrا إنشrاء نسrخة جديrدة من كrائن زائrف وإنشrاء 

 ثم التحقrrق من أن الكrrائن الزائrrفLimitTracker على set_valueيستخدم الكائن الزائف واستدعاء التrrابع 

 محاولة تطبيق كائن زائrrف لفعrrل ذلrrك فقrrط إلا أن مrrدقق21يحتوي على الرسائل التي نتوقعها. تظُهر الشيفرة 

الاستعارة لن يسمح بذلك.

src/lib.rsاسم الملف: 

#[cfg(test)]

mod tests {

    use super::*;

    struct MockMessenger {

        sent_messages: Vec<String>,

    }
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    impl MockMessenger {

        fn new() -> MockMessenger {

            MockMessenger {

                sent_messages: vec![],

            }

        }

    }

    impl Messenger for MockMessenger {

        fn send(&self, message: &str) {

            self.sent_messages.push(String::from(message));

        }

    }

    #[test]

    fn it_sends_an_over_75_percent_warning_message() {

        let mock_messenger = MockMessenger::new();

        let mut limit_tracker = LimitTracker::new(&mock_messenger, 
100);

        limit_tracker.set_value(80);

        assert_eq!(mock_messenger.sent_messages.len(), 1);

    }

}

[ غير المسموح به بواسطة مدقق الاستعارةMockMessenger: محاولة لتطبيق 21]الشيفرة 

Vec مع قيم sent_messages يحتوي على حقل MockMessengerتعرِّف شيفرة الاختبار السابقة هيكل 

ا دالrrة مرتبطrrة Stringمن نوع سلسلة نصية  ًrrرفّ أيضrrا نعrrالها؛ كمrrلتتبع الرسائل المطلوب إرس associated

function بالاسم new لتسهيل إنشاء قيم MockMessengerائل، ثمrة من الرسrة فارغrالجديدة التي تبدأ بلائح 

 لنسrrخةMockMessenger حrrتى نسrrتطيع إعطrrاء ملكيrrة MockMessenger على Messengerنطبقّ السrrمة 

LimitTracker ابعrrrف التrrrل في تعريrrrل معامrrrررّة مثrrrالة الممrrrذ الرسrrrنأخ .sendةrrrا في قائمrrrونخزنّه 

MockMessenger الخاصة بالحقل sent_messages.

 بالمائrrة75 لشيء يزيrrد عن value تعيين LimitTrackerنختبر في الاختبار ما يحدث عندما يطُلب من 

 تبrrدأ بقائمrrة فارغrrة من الرسrrائل، ثم ننُشrrئMockMessenger، إذ ننُشrrئ أولًا نسrrخةً جديrrدةً من maxمن 
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LimitTracker ير إلىrجديد ونمررّ له مرجعًا يش MockMessenger ةrد وقيمrالجدي max تدعي100 هيrنس .

 ثم نتأكrrد أن قائمrrة100 بالمئrrة من 75 والrrتي تزيrrد عن 80 بقيمrrة LimitTracker على set_valueالتrrابع 

 يجب أن تحتوي الآن على رسالة واحدة.MockMessengerالرسائل التي يتتبعها 

ومع ذلك هناك مشكلة واحدة في هذا الاختبار كما هو موضح هنا:

$ cargo test

   Compiling limit-tracker v0.1.0 (file:///projects/limit-tracker)

error[E0596]: cannot borrow `self.sent_messages` as mutable, as it is 
behind a `&` reference

  --> src/lib.rs:58:13

   |

|     fn send(&self, msg: &str);

   |             ----- help: consider changing that to be a mutable 
reference: `&mut self`

...

|             self.sent_messages.push(String::from(message));

   |             ^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^ `self`
is a `&` reference, so the data it refers to cannot be borrowed as 
mutable

For more information about this error, try `rustc --explain E0596`.

error: could not compile `limit-tracker` due to previous error

warning: build failed, waiting for other jobs to finish...

، كما لاself يأخذ مرجعًا ثابتًا يشير إلى send لتتبع الرسائل لأن التابع MockMessengerلا يمكننا تعديل 

 بدلًا من ذلك لأن بصمة التابعmut self&يمكننا أيضًا تنفيذ الاقتراح في نص الخطأ الذي يدلنا على استخدام 

send لن تتطابق مع بصمة تعريف السمة Messenger. ننصحك بقراءة رسالة الخطأ بنفسك  ) (

 داخلsent_messagesهذه هي الحالrrة الrrتي يمُكن أن يسrrاعد فيهrrا نمrrط التغيrrير الrrداخلي، إذ سrrنخزن 

>RefCell<T ابعrrومن ثم سيتمكن الت ،send ديلrمن تع sent_messages،اrتي رأيناهrrائل الrrزين الرسrلتخ 

 كيف يبدو التغيير:22وتظهر الشيفرة 

src/lib.rsاسم الملف: 

#[cfg(test)]

mod tests {

    use super::*;

    use std::cell::RefCell;
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    struct MockMessenger {

        sent_messages: RefCell<Vec<String>>,

    }

    impl MockMessenger {

        fn new() -> MockMessenger {

            MockMessenger {

                sent_messages: RefCell::new(vec![]),

            }

        }

    }

    impl Messenger for MockMessenger {

        fn send(&self, message: &str) {

            
self.sent_messages.borrow_mut().push(String::from(message));

        }

    }

    #[test]

    fn it_sends_an_over_75_percent_warning_message() {

        // --snip--

        assert_eq!(mock_messenger.sent_messages.borrow().len(), 1);

    }

}

[ لتغيير قيمة داخلية بينما تكون القيمة الخارجية ثابتةRefCell<T<: استخدام 22]الشيفرة 

.Vec <String< بrrدلًا من RefCell<Vec<String<< الآن من النrrوع sent_messagesأصبح حقل 

غ.RefCell<Vec<String<< نسخةً جديدةً من newننُشئ في الدالة   حول الشعاع الفار

 نسrrتدعيsend ثابتة تتطابق مع تعريف السمة، ولتطبيق التابع selfلا يزال المعامل الأول يمثّل استعارة 

borrow_mut على >>RefCell<Vec<String في self.sent_messagesرrrّع متغيrrللحصول على مرج 

 على المرجrrعpush التي تمثّل الشعاع، ومن ثم يمكننا أن نسrrتدعي RefCell<Vec<String<<للقيمة داخل 

المتغيّر الذي يشير إلى الشعاع لتتبع الرسائل المرسلة أثناء الاختبار.
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، وهو لمعرفة عدد العناصر الموجودة فيassertionالتغيير الأخير الذي يتعين علينا إجراؤه هو ضمن التأكيد 

 للحصrrول على مرجrrعRefCell<Vec<String<< على borrowالشعاع الrrداخلي، ولتحقيrrق ذلrrك نسrrتدعي 

ثابت يشير إلى الشعاع.

 لنتعمق في كيفية عمله.RefCell<T<الآن بعد أن رأيت كيفية استخدام المؤشر 

RefCell<T<تتبع عمليات الاستعارة وقت التنفيذ عن طريق ب.  

 على التrrوالي، بينمrrا نسrrتخدم فيmut&  و &نسrrتخدم عنrrد إنشrrاء مراجrrع متغيrrّرة وثابتrrة الصrrيغة 

>RefCell<T ابعينrrالت borrow و borrow_mutة تنتمي إلىrrة آمنrrة برمجيrrزءًا من واجهrrدّان جrrذين يعrrالل 

>RefCell<T يعُيد التابع .borrow نوع المؤشر الذكي >Ref  <T ابعrrد التrrويعُي borrow_mutرrrوع المؤشrrن 

 لrrذلك يمكننrrا معاملتهمrrا على أنهمrrا مراجrrع نمطيrrّةDeref، وينفrrّذ كلا النrrوعين السrrمة RefMut<T<الrrذكي 

regular references.

،RefMut<T< و Ref<T< عدد المؤشرات الذكية النشطة حاليًا من النوعين RefCell<T<يتعقّب المؤشر 

 من عrrدد عمليrrات الاسrrتعارة النشrrطةRefCell<T< يزيrrد المؤشrrر borrowوفي كل مرة نستدعي فيها التابع 

 عن النطاق، ينخفض عدد الاستعارات الثابتة بمقrrدار واحrrد. يrrتيحRef<T<الثابتة، وعندما تخرج قيمة من النوع 

 الحصول على العديد من الاستعارات الثابتrrة أو اسrrتعارة واحrrدة متغيrrّرة في أي وقتRefCell<T<لنا المؤشر 

تمامًا مثل قواعد الاستعارة وقت التصريف.

 وقت التنفيrذ بrدلًا من الحصrول على خطrأRefCell<T<إذا حاولنا انتهrاك هrذه القواعrد، سrيهلع تنفيrذ 

،22 من الشrrيفرة send تعrrديلًا في تطrبيق الدالrة 23تصريفي كما اعتدنا حصوله مrع المراجrع. تظهrر الشrrيفرة 

 سrrيمنعنا منRefCell<T<ونحاول هنا إنشاء استعارتين نشطتين متغيّرتين لنفس النطاق عمrrدًا لتوضrrيح أن 

فعل ذلك وقت التنفيذ.

src/lib.rsاسم الملف: 

    impl Messenger for MockMessenger {

        fn send(&self, message: &str) {

            let mut one_borrow = self.sent_messages.borrow_mut();

            let mut two_borrow = self.sent_messages.borrow_mut();

            one_borrow.push(String::from(message));

            two_borrow.push(String::from(message));

        }

    }

[>RefCell<T<: إنشاء مرجعين متغيّرين في النطاق ذاته لملاحظة هلع 23]الشيفرة 
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، ثم ننُشrrئborrow_mut الrrذي أعُيrrد من RefMut<T< للمؤشر الrrذكي one_borrowننُشئ متغير اسمه 

، ممrrا يrrؤدي إلى إنشrrاء مrrرجعين متغيrrّرين فيtwo_borrowاستعارةً متغيّرة أخرى بنفس الطريقة في المتغير 

النطاق ذاته وهو أمر غير مسموح به. 

 دون أي أخطrrاء إلا أن23عندما ننفذ الاختبارات لمكتبتنا، تصُرَّف الشيفرة البرمجيrrة الموجrrودة في الشrrيفرة 

الاختبار سيفشل:

$ cargo test

   Compiling limit-tracker v0.1.0 (file:///projects/limit-tracker)

    Finished test [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.91s

     Running unittests src/lib.rs (target/debug/deps/limit_tracker-
e599811fa246dbde)

running 1 test

test tests::it_sends_an_over_75_percent_warning_message ... FAILED

failures:

---- tests::it_sends_an_over_75_percent_warning_message stdout ----

thread 'main' panicked at 'already borrowed: BorrowMutError', 
src/lib.rs:60:53

note: run with `RUST_BACKTRACE=1` environment variable to display a 
backtrace

failures:

    tests::it_sends_an_over_75_percent_warning_message

test result: FAILED. 0 passed; 1 failed; 0 ignored; 0 measured; 0 
filtered out; finished in 0.00s

error: test failed, to rerun pass `--lib`

alreadyلاحظ أن الشيفرة هلعت مع الرسالة   borrowed:  BorrowMutErrorةrrوهذه هي الطريق ،

 مع انتهاكات قواعد الاستعارة عند وقت التنفيذ.RefCell<T<التي يتعامل بها المؤشر 

اختيار اكتشاف أخطاء الاستعارة وقت التنفيذ بدلًا من وقت التصريف كما فعلنا هنا يعني أنك من المحتمل

أن تجد أخطاءً في الشيفرة الخاصة بك لاحقًا في عملية التطوير، وربما حتى عند نشر الشrrيفرة البرمجيrrة الخاصrrة

بك ووصولها لمرحلة الإنتاج. قد تتكبدّ شيفرتك البرمجية أيضًا خسارةً صغيرةً في الأداء عند وقت التنفيrrذ وذلrrك
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RefCell<T<نتيجة لتتبع الاستعارات عند وقت التشغيل بدلًا من وقت التصريف، ومrrع ذلrrك فrrإن اسrrتخدام 

يجعل من الممكن كتابة كائن زائف يمكنه تعديل نفسه لتتبع الرسائل التي شrاهدها أثنrاء اسrتخدامه في سrrياق

 على الrrرغم من المقايضrrات للحصrrول على وظrrائفRefCell<T<يسمح فقط بالقيم الثابتة. يمكنك اسrrتخدام 

أكثر مما توفره المراجع العادية.

RefCell<T و >Rc <Tوجود عدة مالكين للبيانات المتغيرة باستخدام >  15.5.3

 يتيح لrrك وجrrود عrrدةRc<T<، تذكر أن Rc<T< بالاشتراك مع RefCell<T<هناك طريقة شائعة لاستخدام 

 يحتrrوي علىRc<T<مrrالكين لبعض البيانrrات إلا أنrrه يمنحrrك وصrrولًا ثابتrrًا إلى تلrrك البيانrrات. إذا كrrان لrrديك 

>RefCell<T.فيمكنك الحصول على قيمة يمكن أن يكون لها عدة مالكين ويمكنك تغييرها 

 للسrrماحRc<T< من القسم السابق، إذ استخدمنا 18على سبيل المثال تذكر مثال قائمة البنية في الشيفرة 

 يحتوي على قيم ثابتrة فقrط، فلا يمكننrا تغيrير أيRc<T<لقوائم متعددة بمشاركة ملكية قائمة أخرى، ونظراً لأن 

 لاكتساب القدرة على تغيير القيم فيRefCell<T<من القيم الموجودة في القائمة بمجرد إنشائها. دعنا نضيف 

 أنrrrه يمكننrrrا تعrrrديل القيم المخزنrrrّة في جميrrrع القrrrوائم وذلrrrك باسrrrتخدام24القrrrوائم. تظُهrrrر الشrrrيفرة 

>RefCell<T داخل تعريف Cons:

src/main.rsاسم الملف: 

#[derive(Debug)]

enum List {

    Cons(Rc<RefCell<i32>>, Rc<List>),

    Nil,

}

use crate::List::{Cons, Nil};

use std::cell::RefCell;

use std::rc::Rc;

fn main() {

    let value = Rc::new(RefCell::new(5));

    let a = Rc::new(Cons(Rc::clone(&value), Rc::new(Nil)));

    let b = Cons(Rc::new(RefCell::new(3)), Rc::clone(&a));

    let c = Cons(Rc::new(RefCell::new(4)), Rc::clone(&a));
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    *value.borrow_mut() += 10;

    println!("a after = {:?}", a);

    println!("b after = {:?}", b);

    println!("c after = {:?}", c);

}

[ يمكن تغييرهاList لإنشاء Rc<RefCell<i32<<: استخدام 24]الشيفرة 

 حrrتىvalue ونخزنهrا في متغrير باسrrم Rc<RefCell<i32<<ننُشئ قيمة بحيث تكون نسخةً من النrوع 

، نحتrrاج هنrrا إلىvalue يحمrل Cons مع متغrrاير a في Listنتمكن من الوصول إليها مباشرةً لاحقًا، ثم ننُشئ 

value بrrدلًا من نقrrل الملكيrrة من 5 ملكية للقيمة الداخلية value و a بحيث يكون لكل من valueاستنساخ 

.value من a أو استعارة aإلى 

 وهوa بحيث يمكن لكلّ من القائمتين الرجوع إلى b و a عند إنشاء القائمتين Rc<T< داخل aنغلفّ القائمة 

 سابقًا.18ما فعلناه في الشيفرة 

، ونحقrrّق ذلrrك عن طريrrق اسrrتدعاءc و b و a بعrrد إنشrrاء القrrوائم في value إلى 10نريrrد إضrrافة القيمrrة 

borrow_mut على value التي تستخدم ميزة التحصيل التلقائي automatic  differencingناهاrrالتي ناقش 

أين العامل 6الفصل سابقًا في   الداخليrrة.RefCell<T< إلى قيمrrة Rc<T<(؟ لتحصيل <-) ضمن فقرة بعنوان 

، ومن ثم نستخدم عامrrل التحصrrيل عليrrه ونغrrير القيمrrةRefMut<T< المؤشر الذكي borrow_mutيعُيد التابع 

الداخلية.

:5 بدلًا من 15، يمكننا أن نرى أن لجميعهم القيمة المعدلة c و b و aعندما ننفذ 

$ cargo run

   Compiling cons-list v0.1.0 (file:///projects/cons-list)

    Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.63s

     Running `target/debug/cons-list`

a after = Cons(RefCell { value: 15 }, Nil)

b after = Cons(RefCell { value: 3 }, Cons(RefCell { value: 15 }, Nil))

c after = Cons(RefCell { value: 4 }, Cons(RefCell { value: 15 }, Nil))

، إلا أنه يمكننا>RefCell<T< ثابتة خارجيًا باستخدام Listيا لهذه الطريقة الجميلة، فقد أصبح لدينا قيمة 

 التي تrrوفر الوصrrول إلى قابليrrة التغيrrير الداخليrrة حrrتى نتمكن منRefCell<T<استخدام التوابع الموجودة في 

تعديل بياناتنا عندما نحتاج إلى ذلك. تحمينا عمليات التحقق وقت التنفيذ لقواعد الاستعارة من حrrالات تسrrابق

 وفي بعض الأحيان يكون الأمر مستحقًا لمقايضة القليل من السرعة مقابل هذه المرونة فيdata raceالبيانات 
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Mutex<T< لا يعمrrل مrع الشrrيفرة متعrددة الخيrrوط، ويعrrدّ RefCell<T<هياكل البيانات التي لدينا. لاحظ أن 

.16 لاحقًا في الفصل Mutex<T<، وسنناقش RefCell<T<الإصدار الآمن من سلسلة 

 وتسببها بتسريب الذاكرةReference Cyclesحلقات المرجع   15.6

العملية المعروفة بتسrrريب الrrذاكرة  memory)قد تكون عملية ملء الذاكرة دون تحريرها   leakني ملءrrيع 

، إلا أن حrrدوث هrrذا الأمrrر غrrيرRust(الذاكرة صعبة الحrrدوث بمسrrتوى أمrrان الrrذاكرة الrrذي تقدمrrه لغrrة رسrrت 

مستحيل، إذ لا تضمن رست منع تسريب الذاكرة بصrrورةٍ كاملrrة، والمقصrrود هنrrا أن الrrذاكرة المُسrrربّة آمنrrة في

، إذ أنrه من الممكن إنشrاء<RefCell<T و <Rc<Tرست. نلاحظ أن رست تسمح بتسrريب الrذاكرة باسrتخدام 

، وسيسبب هذا تسريب ذاكرة لأن عدد المراجع لكrل عنصrر لن يصrrلcycleمراجع تشير إلى بعضها ضمن حلقة 

 أبدًا، وبهذا لن تحُرَّر أي قيمة.0إلى 

إنشاء حلقة مرجع  15.6.1

 فيtail وتابع Listلنلاحظ كيف من الممكن أن نشكّل حلقة مرجع لتفادي هذا الأمر، بدءًا بتعريف معدّد 

:25الشيفرة 

src/main.rsاسم الملف: 

use crate::List::{Cons, Nil};

use std::cell::RefCell;

use std::rc::Rc;

#[derive(Debug)]

enum List {

    Cons(i32, RefCell<Rc<List>>),

    Nil,

}

impl List {

    fn tail(&self) -> Option<&RefCell<Rc<List>>> {

        match self {

            Cons(_, item) => Some(item),

            Nil => None,

        }

    }

}
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fn main() {}

 داخلها، بحيث نستطيع تعديل القيمة التي يشير إليها متغاير<RefCell<T: تعريف قائمة بنية تخزنّ 25]الشيفرة 

Cons]

 أيCons، إذ يصبح العنصrrر الثrrاني من المتغrrاير 5 من الشيفرة Listنستخدم هنا نوعًا مختلفًا من تعريف 

variant مساوياً للنوع RefCell<Rc<List>> ةrrديل قيمrrاج تعrrا نحتrrني أننrrمما يع ،Listا فيrrار إليهrrالمش 

Cons عوضًا عن حاجتنا لقابلية التعديل على قيمة النوع i32 يفرةrrا في الشrrا فعلنrrابع24 كمrrا الت ًrrيف أيضrrنض .

tail لتسهيل الوصول إلى العنصر الثاني إذا وُجد متغاير Cons.

، إذ تنُشrrئ الشrrيفرة25 التي تسrrتخدم التعريrrف الموجrrود في الشrrيفرة main الدالة 26أضفنا في الشيفرة 

 لتنشrrئ بrrذلك حلقrrة مرجrrع.b لتشير إلى a، وثم تعدِّل القائمة في a تشير إلى القائمة b وقائمة في aقائمةً في 

 لتظهر قيمة عدد المراجع في نقاط مختلفة ضمن هذه العملية.!printlnكتبنا أيضًا تعليمات 

src/main.rsاسم الملف: 

use crate::List::{Cons, Nil};

use std::cell::RefCell;

use std::rc::Rc;

#[derive(Debug)]

enum List {

    Cons(i32, RefCell<Rc<List>>),

    Nil,

}

impl List {

    fn tail(&self) -> Option<&RefCell<Rc<List>>> {

        match self {

            Cons(_, item) => Some(item),

            Nil => None,

        }

    }

}

fn main() {
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    let a = Rc::new(Cons(5, RefCell::new(Rc::new(Nil))));

    println!("a initial rc count = {}", Rc::strong_count(&a));

    println!("a next item = {:?}", a.tail());

    let b = Rc::new(Cons(10, RefCell::new(Rc::clone(&a))));

    println!("a rc count after b creation = {}", 
Rc::strong_count(&a));

    println!("b initial rc count = {}", Rc::strong_count(&b));

    println!("b next item = {:?}", b.tail());

    if let Some(link) = a.tail() {

        *link.borrow_mut() = Rc::clone(&b);

    }

    println!("b rc count after changing a = {}", 
Rc::strong_count(&b));

    println!("a rc count after changing a = {}", 
Rc::strong_count(&a));

بطفحان              //     البرمجية الشيفرة ستتسبب إذ المرجع، حلقة وجود لتلاحظ التالي السطر تعليق ألغِ
المكدس
    // println!("a next item = {:?}", a.tail());

}

[ إلى بعضهما بعضًاList: إنشاء حلقة مرجع بحيث تشير قيمتي 26]الشيفرة 

 مع قائمrrة مبدئيrrة تحتrrوي على القيمa في المتغير List تحتوي على القيمة <Rc<Listأنشأنا نسخةً من 

5 ,Nil ثم أنشأنا نسخة ،Rc<List> أخرى تحتوي قيمة List أخرى في المتغير b ةrوي القيمrير10 تحrوتش 

.aإلى القائمة في 

 للحصrrولtail لنحصل بذلك على حلقة، وحقّقنا ذلك باسrrتخدام التrrابع Nil بدلًا من b لتشير إلى aعدّلنا 

، ثم استخدمنا التrrابعlink، والذي وضعناه بعد ذلك في المتغير a في <<RefCell<Rc<Listعلى مرجع إلى 

borrow_mut على القيمة RefCell<Rc<List>> لتغيير القيمة داخل Rc<List> ةrrزنّ القيمrrالتي تخ Nil

.b الموجودة في <Rc<Listإلى القيمة 
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 الأخrrيرة!printlnنحصل على الخرج التالي عندما ننفذ هrrذه الشrrيفرة البرمجيrrة مrrع الإبقrrاء على تعليمrrة 

معلقّة:

$ cargo run

   Compiling cons-list v0.1.0 (file:///projects/cons-list)

    Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.53s

     Running `target/debug/cons-list`

a initial rc count = 1

a next item = Some(RefCell { value: Nil })

a rc count after b creation = 2

b initial rc count = 1

b next item = Some(RefCell { value: Cons(5, RefCell { value: Nil }) })

b rc count after changing a = 2

a rc count after changing a = 2

.b لتشrrير إلى a وذلك بعد تغيrrير القائمrrة في 2 القيمة b و a في كلٍّ من <Rc<Listيبلغ عدد مراجع نسُخ 

<Rc<List من b مما يغيّر من عدد مراجrrع نسrrخة b المتغير main في نهاية الدالة لغة رستتسُقِط أو تحذف 

 في هذه اللحظة لأن عدد المراجع هrrوheap على الكومة <Rc<List، ولن تحُررّ الذاكرة التي تشغلها 1 إلى 2من 

ا. لا1 إلى 2 من <Rc<List من a، ممrا ينُقص عrrداد المرجrع لنسrrخة a، ومن ثم تحrُررّ رسrت 0 وليس 1 ًrrأيض 

 الأخrrرى لا تrزال تشrrير إليهrrا، وسrrتبقى الrrذاكرة المحجrrوزة<Rc<Listيمُكن تحرير ذاكرة النسخة هذه لأن نسخة 

.4للقائمة شاغرة للأبد، ولتخيّل حلقة المرجع هذه بصرياً أنشأنا المخطط التالي في الشكل 

 ونفّذت البرنامج، فستحاول رسrrت طباعrrة الحلقrrة مrrع إشrrارة!printlnإذا أزلت التعليق عن آخر تعليمة 

 وهكذا دواليك حتى يطفح المكدّس.a وإشارتها بدورها إلى القائمة b إلى القائمة aالقائمة 

ليست عواقب إنشاء حلقة مرجعية هنا خطيرة مقارنةً بالبرامج الواقعيrrة، إذ أن برنامجنrrا ينتهي بعrrد إنشrrائنا

referenceحلقة مرجع   cycleدًاrrثر تعقيrrامج أكrrان البرنrrاج إذا كrrا يحتrrإلا أن البرنامج سيستخدم ذاكرة أكثر مم ،
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وشَغَل ذاكرة أكثر في الحلقة واحتفظ بها لفترة أطول، وربما سيتسببّ ذلك بتحميل النظام عبئاً كبيراً مسبباً نفrrاد

الذاكرة المتوفرة.

 تحتrrوي<RefCell<Tإنشاء حلقات مرجع ليس بالأمر السهل ولكنه ليس مستحيلًا، فrrإذا كrrان لrrديك قيم 

 أو تشكيلات متداخلة مشابهة لأنواع مrrع قابليrrة التغيrrير الrداخلي وعrrدّ المراجrrع، فيجب عليrrك<Rc<Tعلى قيم 

التأكد أنك لم تنشئ حلقات، إذ لا يجب عليك الاعتماد على رست لإيجادها. إنشاء حلقة مرجع يحصل نتيجة خطأ

منطقي في برنامجك ولذلك يجب عليك استخدام الاختبارات التلقائية ومراجعة الشيفرة البرمجية ووسائل تطوير

البرامج الأخرى لتقليل احتمالية حدوثها.

يمكن إعادة تنظيم هيكلية البيانات كحلٍ آخر لتفادي حلقات المرجع، بحيث تعبرّ بعض المراجع عن الملكيrrة

ownershipعلاقrrات الملكيrrة بينما لا يعبرّ بعضها الآخر، ونتيجةً لذلك سيكون لrrديك حلقrrات مكونrrة من بعض 

، بحيث تؤثر علاقات الملكية فقط إذا كانت القيمة ستُحرَّر.non-ownershipوبعضها من علاقات لا ملكية 

هيكليrrة أن يملك قائمةً خاصةً به دائمًا، لذا فإن عملية إعrrادة تنظيم 25 في الشيفرة Consنريد من المتغاير 

 بحيث تتكون من عُقد أب وعُقد أبناء لrrنرىgraphs ليست ممكنة. لنتابع مثالًا آخراً باستخدام البيانات البيانات

كيف أن العلاقات اللا ملكية هي طريقة مناسبة لمنع حصول حلقات المرجع.

Weak إلى Rcمنع حلقات المرجع: بتحويل   15.6.2

 الخاصrrة بالنسrrخةstrong_count يزيrrد من قيمrrة Rc::cloneوضّحنا بحلول هذه النقطة أن اسrrتدعاء 

Rc<T> وأن نسخة Rc<T> ةrون قيمrتحُرَّر فقط عندما تك strong_count ع0 هيrاء مرجrا إنش ًrا أيضrبإمكانن .

weakضعيف   reference للقيمة داخل نسخة Rc<T> وذلك باستدعاء Rc::downgradeع إلىrrر مرجrrوتمري 

Rc<T> خةrrة لنسrrاركة الملكيrrا مشrrالمراجع القوية هي الطريقة التي يمكنك به .Rc<T>عrrر المراجrrّا لا تعبrrبينم ،

، ولا يسبب حلقة مرجعيrrة، إذ ستُكسrrر<Rc<Tالضعيفة عن علاقة ملكية، ولا يتأثر عددها عندما تحُرَّر نسخة من 

.0الحلقات المتضمنة لمراجع ضعيفة عندما تصبح قيمة عدد المراجع القوية مساويةً إلى 

، وبrrدلًا من زيrrادةRc::downgrade عنrrدما نسrrتدعي <Weak<Tنحصrrل على مؤشrrر ذكي من النrrوع 

strong_count في نسخة Rc<T> ةrrتدعاء 1 بقيمrrيزيد اسrrس ،Rc::downgrade ةrrمن قيم weak_count

 الموجودة بصورةٍ مشابهة<Weak<T لمتابعة عدد مراجع weak_count القيمة <Rc<T. يستخدم النوع 1بمقدار 

 لكي تنُظف0 لا يحتrrrrاج أن يكrrrrون weak_count، إلا أن الفrrrrرق هنrrrrا هrrrrو أن strong_countللقيمrrrrة 

.Rc<T<نسخة 

يجب علينrrا التأكrrد أن القيمrrة موجrrودة فعلًا إذا أردت إجrrراء أي عمليrrات على القيمrrة الrrتي يشrrير إليهrrا

Weak<T> وذلك لأن القيمة قد تحُرَّر، ويمكننا التحقق من ذلك باستدعاء تابع ،upgrade على نسخة Weak<T>

 ونتيجrrة<Rc<T إذا لم تحrrُرَّر القيمrrة Some، وسنحصل على نتيجة <<Option<Rc<Tالتي تعيد قيمةً من النوع 
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None إذا حرُرّت القيمة، تضمن رست أن حالتي Some و Noneًراrrبح مؤشrrستُعامل على النحو الصحيح ولن تص 

.<Option<Rc<T< تعيد upgradeغير صالح، وذلك لأن 

لنأخذ مثالًا، فبدلًا من استخدام قائمrrة تعrrرف عناصrrرها العنصrrر الrذي يليهrrا فقrrط، سننشrrئ شrrجرةً تعrrرف

عناصرها كلٍ من أبنائها وآبائها.

إنشاء هيكل بيانات الشجرة يحتوي على عقدة مع عقد أبناء  15.6.3

 تحتrrوي علىNode تعرف عقد أبنائها، ولتحقيق ذلك ننشئ بنيrrةً نrrدعوها nodesأولًا، ننشئ شجرة مع عقد 

:Node إضافةً إلى مراجع تشير لقيم أبنائها i32قيم من النوع 

src/main.rsاسم الملف: 

use std::cell::RefCell;

use std::rc::Rc;

#[derive(Debug)]

struct Node {

    value: i32,

    children: RefCell<Vec<Rc<Node>>>,

}

fn main() {

    let leaf = Rc::new(Node {

        value: 3,

        children: RefCell::new(vec![]),

    });

    let branch = Rc::new(Node {

        value: 5,

        children: RefCell::new(vec![Rc::clone(&leaf)]),

    });

}

Node أن تمتلك أبنائها، كما نريد مشاركة الملكية مع المتغيرات لكي نستطيع الوصول لكrrل Nodeنريد من 

ا<Rc<Node بحيث تكون قيمًا من النوع <Vec<Tفي الشجرة مباشرةً، ولتحقيق ذلك نعرفّ عناصر  ًrr؛ ونريد أيض

.<<Vec<Rc<Node وحول children في <RefCell<Tتعديل العقد الأبناء لعقدة أخرى، لذلك سيكون لدينا 
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 دون أن تحتrrوي على أبنrrاء،3 وقيمتهrrا leaf واحدة بالاسم Nodeسنستخدم تعريف الهيكلية لإنشاء نسخة 

 بمثابrrة واحrrد من أبنائهrrا كمrrا هrrو موضrrح فيleaf تحتrrوي على 5 قيمتهrrا branchونسrrخةً أخrrرى اسrrمها 

:27الشيفرة 

src/main.rsاسم الملف: 

use std::cell::RefCell;

use std::rc::Rc;

#[derive(Debug)]

struct Node {

    value: i32,

    children: RefCell<Vec<Rc<Node>>>,

}

fn main() {

    let leaf = Rc::new(Node {

        value: 3,

        children: RefCell::new(vec![]),

    });

    let branch = Rc::new(Node {

        value: 5,

        children: RefCell::new(vec![Rc::clone(&leaf)]),

    });

}

[ بمثابة واحد من أبنائهاleaf مع branch دون أبناء وعقدة leaf: إنشاء عقدة 27]الشيفرة 

 مُمتلكةleafً في Node وبذلك تصبح branch ونخزنّها في leaf الموجودة في <Rc<Nodeننسخ القيمة 

branch.children عrrبر leaf إلى branch. يمكننrrا الانتقrrال من branch و leafمن قبل مrrالكين، همrrا 

،branch لا تمتلك مرجrrع إلى leaf، وسبب ذلك هو أن branch من leafولكن لا يوجد طريقة للوصول إلى 

 هي العقrrدة الأب وهrrذاbranch، إذًا نحن بحاجrrة لأن تعrrرف أن branchوبالتrrالي لا تعrrرف بأنهrrا مرتبطrrة مrrع 

ما سنفعله.
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إضافة مرجع يشير إلى عقدة ابن داخل عقدة أب  15.6.4

. تكمنNode لجعل عقدة ابن تعرف بوجود آبائها وذلك ضمن تعريrrف الهيكrrل parentنحتاج لإضافة حقل 

، إلا أننا نعلم أنrrه لا يمكن للقيمrrة أنparentصعوبة الأمر في اختيار النوع الذي يجب استخدامه لتخزين القيمة 

 مشrrيرةً إلىleaf.parent لأننrrا نحصrrل بrrذلك على حلقrrة مرجrrع تحتrrوي على القيمrrة <Rc<Tتحتrrوي النrrوع 

branch و branch.children مشيرةً إلى leaf مما يجعل قيم strong_countةrrاوية إلى القيمrrغير مس 

 في أي من الحالات.0

لنفكّر بالعلاقات بطريقة أخرى؛ إذ يجب على العقدة الأب أن تمتلك أبنائهrrا، إذا حrrُرِّرَت العقrrدة الأب فيجب

الأبناء أن تسُقط أيضًا، إلا أنه ليس من المفترض أن تمتلك عقدة ابن العقrrدة الأب، فrrإذا (على العُقد التابعة لها  (
مّمت من أجلها ُrrrتي صrrrة الrrrذه هي الحالrrrودة، وهrrrدة الأب موجrrrدة الابن يجب أن تبقى العقrrrا العقrrrحررّن

المراجع الضعيفة.

،<<RefCell<Weak<Node وتحديدًا النrrوع <Rc<T بدلًا من <Weak<T يستخدم parentلذا نجعل النوع 

 على النحو التالي:Nodeوسيصبح تعريف الهيكل 

src/main.rsاسم الملف: 

use std::cell::RefCell;

use std::rc::{Rc, Weak};

#[derive(Debug)]

struct Node {

    value: i32,

    parent: RefCell<Weak<Node>>,

    children: RefCell<Vec<Rc<Node>>>,

}

fn main() {

    let leaf = Rc::new(Node {

        value: 3,

        parent: RefCell::new(Weak::new()),

        children: RefCell::new(vec![]),

    });

    println!("leaf parent = {:?}", leaf.parent.borrow().upgrade());
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    let branch = Rc::new(Node {

        value: 5,

        parent: RefCell::new(Weak::new()),

        children: RefCell::new(vec![Rc::clone(&leaf)]),

    });

    *leaf.parent.borrow_mut() = Rc::downgrade(&branch);

    println!("leaf parent = {:?}", leaf.parent.borrow().upgrade());

}

28 في الشrrيفرة mainيمكن للعقدة أن تشُير إلى العقدة الأب ولكن لا يمكن أن تمتلكهrrا. عrrدّلنا من الدالrrة 

:branch طريقة للإشارة إلى العقدة الأب leafبحيث تستخدم التعريف الجديد لكي تكون للعقدة 

src/main.rsاسم الملف: 

use std::cell::RefCell;

use std::rc::{Rc, Weak};

#[derive(Debug)]

struct Node {

    value: i32,

    parent: RefCell<Weak<Node>>,

    children: RefCell<Vec<Rc<Node>>>,

}

fn main() {

    let leaf = Rc::new(Node {

        value: 3,

        parent: RefCell::new(Weak::new()),

        children: RefCell::new(vec![]),

    });

    println!("leaf parent = {:?}", leaf.parent.borrow().upgrade());

    let branch = Rc::new(Node {

        value: 5,
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        parent: RefCell::new(Weak::new()),

        children: RefCell::new(vec![Rc::clone(&leaf)]),

    });

    *leaf.parent.borrow_mut() = Rc::downgrade(&branch);

    println!("leaf parent = {:?}", leaf.parent.borrow().upgrade());

}

[branch مع مرجع ضعيف للعقدة الأب leaf: عقدة 28]الشيفرة 

 بدون أب وهذاleaf، إذ تبدأ العقدة parent، باختلاف الحقل 27 شبيهًا للشيفرة leafيبدو إنشاء العقدة 

غ.<Weak<Nodeيمكّننا من إنشاء نسخة لمرجع  فار

،upgrade وذلrrك باسrrتخدام التrrابع leafعندما نحاول الحصول على مرجع للعقدة الأب الخاصrrة بالعقrrدة 

:!println، ويمكن رؤية الخرج الناتج من أول تعليمة Noneنحصل على قيمة 

leaf parent = None

 لأنparent وذلrrك في الحقrrل branch جديrrد عنrrدما ننُشrrئ العقrrدة <Weak<Nodeنحصrrل على مرجrrع 

branch لا تحتوي على عقدة أب. لا يزال لدينا leaf وهي عقدة ابن للعقدة branchخةrrوحالما يوجد لدينا نس ،

ا إلى العقrrدة الأب الخاصrrة بهrrا من النrوعleaf سيكون بإمكاننا تعrديل branch في Nodeمن  rrًا مرجعrrبمنحه 

Weak<Node> ابعrrتخدم التrrنس .borrow_mut وعrrعلى الن RefCell<Weak<Node>> لrrفي حق parent

 يشrrير<Weak<Node لإنشاء مرجع من النوع Rc::downgrade، ومن ثم نستخدم الدالة leafالخاص بالعقدة 

.branch في <Rc<Node من النوع branchإلى العقدة 

 مجrrددًا، إذ يمكن للعقrrدةleaf عنrrدما نطبrrع أب العقrrدة branch يحتrrوي على Someنحصل على متغrrاير 

leafانrrيراً في طفحrrبب أخrrتي ستتسrrة الrrاء الحلقrrادي إنشrrا تف ًrrتطيع أيضrrالآن الوصول إلى العقدة الأب. نس 

)Weak( مrrع الكلمrrة <Weak<Node؛ إذ تطُبع مراجrrع 26 كما هو الحال في الشيفرة leafالمكدّس عند طباعة 

جانبها:

leaf parent = Some(Node { value: 5, parent: RefCell { value: (Weak) },

children: RefCell { value: [Node { value: 3, parent: RefCell { value: 
(Weak) },

children: RefCell { value: [] } }] } })

يشير عدم وجود خرج لانهائي إلى أن الشيفرة لم تنُشrrئ حلقrrة مرجrrع، ويمكنrrك التأكrrد من ذلrrك عن طريrrق

.Rc::weak_count و Rc::strong_countملاحظة القيم التي نحصل عليها باستدعاء كل من 
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weak_count و strong_countمشاهدة التغييرات التي تحصل على   15.6.5

، وذلrrكweak_count و strong_count لكل من النسrrخة <Rc<Nodeدعنا نلاحظ كيف تتغير قيم نسُخ 

 إلى هذا النطاق، إذ نستطيع بفعل ذلك مشاهدةbranchعن طريق إنشاء نطاق داخلي جديد ونقل عملية إنشاء 

 وتحريرهrrا بعrrد أن تخrrرج من النطrrاق. التعrrديلات موضrrحة فيbranchمrrا الrrذي يحصrrل عنrrد إنشrrاء العقrrدة 

:29الشيفرة 

src/main.rsاسم الملف:

use std::cell::RefCell;

use std::rc::{Rc, Weak};

#[derive(Debug)]

struct Node {

    value: i32,

    parent: RefCell<Weak<Node>>,

    children: RefCell<Vec<Rc<Node>>>,

}

fn main() {

    let leaf = Rc::new(Node {

        value: 3,

        parent: RefCell::new(Weak::new()),

        children: RefCell::new(vec![]),

    });

    println!(

        "leaf strong = {}, weak = {}",

        Rc::strong_count(&leaf),

        Rc::weak_count(&leaf),

    );

    {

        let branch = Rc::new(Node {

            value: 5,

            parent: RefCell::new(Weak::new()),

            children: RefCell::new(vec![Rc::clone(&leaf)]),
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        });

        *leaf.parent.borrow_mut() = Rc::downgrade(&branch);

        println!(

            "branch strong = {}, weak = {}",

            Rc::strong_count(&branch),

            Rc::weak_count(&branch),

        );

        println!(

            "leaf strong = {}, weak = {}",

            Rc::strong_count(&leaf),

            Rc::weak_count(&leaf),

        );

    }

    println!("leaf parent = {:?}", leaf.parent.borrow().upgrade());

    println!(

        "leaf strong = {}, weak = {}",

        Rc::strong_count(&leaf),

        Rc::weak_count(&leaf),

    );

}

[ في نطاق داخلي وفحص عدد المراجع القوية والضعيفةbranch: إنشاء 29]الشيفرة 

.0، وعrrدد المراجrrع الضrrعيفة يسrrاوي leaf بعد إنشاء 1 القيمة <Rc<Nodeيبلغ عدد المراجع القوية للنوع 

 وهrrذه هي النقطrrة الrrتي نبrrدأ فيهrrا بطباعrrة عrrددleaf ونربطها مع branchننُشئ في النطاق الداخلي العقدة 

1 وعrrدد المراجrrع الضrrعيفة 1 القيمة branch في <Rc<Nodeالمراجع، يبلغ عدد المراجع القوية الخاصة بالنوع 

(. نلاحظ تغيrّر عrداد المراجrعWeak<Node< باستخدام قيمة من النوع branch تشير إلى leaf.parent)لأن 
 هي نسrrخةٌ من النrrوعbranch وذلrrك لأن leaf عندما نطبع عrrدد المراجrrع القويrrة والضrrعيفة في 2القوية إلى 

Rc<Node> من القيمة leaf ومخزنّة في branch.childrenإلا أننا ما زلنا نحصل على عدد مراجع ضعيفة ،

.0يساوي 
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 عن النطrrاق عنrrدما ينتهي النطrrاق الrrداخلي وينقص عrrدد المراجrrع القrrوي الخrrاص بrrالنوعbranchتخrrرج 

Rc<Node> ة 0 إلىrررّ قيمrُذا تحrل ،Node الغrعيفة البrع الضrدد المراجrأثير لعrد تrه. لا يوجrة بrrمن1 الخاصrض 

leaf.parent على تحرير القيمة Node.أو عدم تحريرها ولذلك لا نحصل على تسريب للذاكرة 

 مجrددًا.None في نهايrة النطrاق، فسنحصrل على leafإذا أردنا الوصول إلى العقدة الأب الخاصة بالعقدة 

 في نهاية البرنامج،0، وعدد المراجع الضعيفة هو 1 هو leaf في <Rc<Nodeعدد المراجع القوية الخاصة بالنوع 

 مجددًا.<Rc<Node هو المرجع الوحيد للنوع leafوذلك لأن المتغير 

.Drop، إضافةً إلى تنفيذ السمة <Weak<T و <Rc<Tالمنطق الذي يدُير عدّ وتحرير القيم مُطبَّق في كلٍّ من 

ا ضrrعيفًا من النrrوع  rrًون مرجعrrدة الأب يجب أن تكrrدة الابن بالعقrrة العقrrد أن علاقrيجعل تحديrrسWeak<T>في 

، وجrrود عقrrدة أب تشrrير إلى عُقrrد ابن وبrrالعكس ممكنrrًا دون إنشrrاء حلقrrة مرجrrع والتسrrبُّبNodeتعريrrف 

بتسريب ذاكرة.

خاتمة  15.7

ناقشنا في هذا الفصل كيفية استخدام المؤشrrرات الذكيrrة لتقrrديم ضrrمانات وتنrrازلات معيّنrrة لأجrrل أخrrرى

 حجمٌ معrrروف ويشrrُير إلى البيانrrات<Box<Tإضافية عن التي تقدّمها رست بالمراجع الافتراضية والعادية. للنوع 

 عrrدد المراجrrع الrrتي تشrrير إلى البيانrrات الموجrrودة على الكومrrة<Rc<Tالمخزنّة على الكومة، بينما يحُصي النوع 

ا<RefCell<Tبحيث يكون لهذه البيانات عدّة مالكين، ويمنحنrrا  rrًه نوعrrة بrrة الخاصrrير الداخليrrة التغيrrع قابليrrم 

يمكننا استخدامه عندما نحتاج إلى نوع ثابت، إلا أننا بحاجة أيضًا لتغيير قيمته الداخلية في ذات الوقت، كمrrا أنrّه

يطبقّ قواعد الاستعارة وقت التنفيذ بدلًا من وقت التصريف.

 اللتrrان تعطيrrان خصrrائص كثrrيرة للمؤشrrرات الذكيrrة، إضrrافةً إلىdrop و Derefكما ناقشنا أيضًا سrrمتي 

.<Weak<Tحلقات المرجع التي تتسبب بتسريب للذاكرة وكيفية تفاديها باستخدام 

The"إذا أثار هذا الفصل اهتمامك وأردت تطبيق مؤشrrرات ذكيrrة خاصrrة بrrك، فراجrrع   Rustonomicon"

لمعلومات مفيدة أكثر.

 في رست وسنتعرف على مؤشرات ذكية أخُرى.concurrencyسنتحدث فيما يلي عن التزامن 
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 الآمنةالبرمجة المتزامنة. 16

concurrentيعُدّ التعامل مع البرمجة المتزامنة   programmingدافrrراً من الأهrدفًا آخrة هrrبأمان وفعالي 

ذ فيهrrا أجrrزاء مختلفrrة من البرنrrامجRustالرئيسة للغة رست  ، وتعُرف البرمجة المتزامنة بأنهrrا البرمجrrة الrrتي ينُفَّ

parallelبصورةٍ مسrrتقلة، أمrrا البرمجrrة المتوازيrrة   programmingة منrrزاء مختلفrrا أجrrذ فيه  فهي عنrrدما ينُفَّ

البرنامج في نفس الrrوقت، وقrrد أصrrبح هrrذا ذات أهميrrة متزايrrدة، إذ تسrrتفيد الكثrrير من أجهrrزة الحاسrrوب من

معالجاتها المتعددة. كانت البرمجة تاريخيrrًا في هrrذا السrrياق صrrعبة وعرضrrة للخطrrأ وتأمrrل لغrrة رسrrت أن تغيّر

من ذلك.

اعتقد فريق رست في البداية أن ضمان سلامة الذاكرة ومنع مشاكل التزامن كانا تحrrديين منفصrrلين ويجب

حلهّما بطرق مختلفrrة، إلا أن الفريrق اكتشrف بمrرور الrوقت أن أنظمrة الملكيrة والنrوع هي مجموعrة قويrة من

الأدوات للمساعدة في إدارة مشاكل أمrrان الrrذاكرة والrrتزامن، وذلrrك من خلال الاسrrتفادة من التحقrrق من النrrوع

compile-time errorsوالملكية، إذ أن العديد من أخطاء التزامن في رست هي أخطاء تحدث وقت التصريف 

وليست أخطاء وقت التنفيذ. لrذلك، بrدلًا من جعلrك تقضrrي الكثrير من الrوقت في محاولrة إعrادة إنتrاج نفس
الظروف التي يحدث فيها خطأ التزامن في وقت التنفيrذ سrترفض الشrيفرة الخطrأ أن تصrُرَّف وسrتعرض خطrأً

يشرح المشكلة. يمكنك نتيجةً لذلك تصحيح شيفرتك أثناء عملك عليها بدلًا من محاولة تصحيحها بعrrد وصrrولها

fearlessلمرحلة الإنتاج. لقّبنا هrrذا الجrrانب من رسrrت بrrالتزامن الجrريء   concurrencyتزامنrrك الrrتيح لrrوي ،

الجريء كتابة شيفرة خالية من الأخطاء الدقيقة بحيث يسهل إعادة بنائها دون حدوث أخطاء جديدة.

سنشير إلى العديد من المشكلات -على سبيل البساطة- بكونها متزامنة بدلًا من أن تكون أكثر دقة بقولنا متزامنة

أو متوازية  أو التوازي فسنكون أكثر تحديدًا. بالنسبة لهذا الفصلparallel/و /. إذا كان هذا الكتاب عن التزامن و
أو المتوازي في ذهننا كلما استخدمنا كلمة متزامن. /فيرجى استبدال المتزامن و
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تعدّ العديد من اللغات متشددة بشأن الحلول التي تقدمها للتعامrrل مrrع المشrrاكل المتزامنrrة، فعلى سrrبيل

 بمزايا أنيقة لتمرير الرسائل المتزامنة ولكن لديها طرق غامضة لمشrrاركة الحالrrةErlangالمثال تتمتع لغة إيرلانج 

بين الخيوط. دعم مجموعة فرعية فقط من الحلول الممكنة هو إستراتيجية معقولة للغات ذات المسrrتوى الأعلى

لأن لغة المستوى الأعلى تعَِد بفوائد معيّنة عن طريق التخلي عن بعض السيطرة لاكتساب مفاهيم مجردّة، وعلى

الرغم من أن هذا من المتوقع؛ بحيث توفر اللغات ذات المستوى الأدنى الحل بأفضrrل أداء في أي موقrف يعُطى

ويكون لديها مستوى أقrrل من التجريrد على العتrاد الصrلب، لrذلك تقrدم رسrrت مجموعrrةً متنوعrrةً من الأدوات

لنمذجة المشكلات بأي طريقة مناسبة لحالتك ومتطلباتك.

فيما يلي المواضيع التي سنغطيها في هذا الفصل:

 لتنفيذ أجزاء متعددة من الشيفرة في الوقت ذاته.threadsكيفية إنشاء خيوط •

 إذ ترسل القنوات الرسائل بين الخيوط.massage-passingتزامن تمرير الرسائل •

 إذ يتُاح للخيوط المتعددة الوصول لبعض البيانات.shared-stateتزامن الحالة المشتركة •

اSend و Syncالسمتان • ًrrتخدم وأيضrrاللتان توسعان ضمانات تزامن رست لأنواع معرفّة من قبل المس 

الأنواع المضمّنة في المكتبة القياسية.

 لتنفيذ الشيفرة بصورة متزامنة آنيًا Threadsاستخدام الخيوط   16.1

 ويدُير نظام التشغيل عملياتprocessتنُفّذ شيفرة البرنامج في معظم أنظمة التشغيل الحالية ضمن عملية 

متعددة في وقت واحد، يمكنك أيضًا العثور على أجزاء مستقلة تعمل بصrrورةٍ متزامنrrة داخrrل البرنrrامج، وتسrrمى

، على سrrبيل المثrrال يمكن أن يحتrrوي خrrادم الrrويبthreadsالميّزات التي تنفّذ هذه الأجزاء المستقلة بالخيوط 

web server.على خيوط متعددة بحيث يمكنه أن يستجيب لأكثر من طلب واحد في نفس الوقت 

يمكن أن يؤدي تجزئة عمليات الحسrrاب في برنامجrrك إلى خيrrوط متعrددة لتنفيrrذ مهrrام متعrrددة في نفس

ذ فيه أجrrزاء الوقت إلى تحسين الأداء ولكنه يضيف تعقيدًا إضافيًا أيضًا. لا يوجد ضمان حول الترتيب الذي ستُنفَّ

من شيفرتك البرمجية في الخيوط المختلفة، وذلك بسبب إمكانية تنفيذ الخيوط بصورةٍ متزامنة، ويمكن لهذا أن

يؤدي إلى مشاكل مثل:

raceحrrالات التسrrابق •  conditionsيرrrترتيب غrrادر بrrات أو المصrrول للبيانrrوط الوصrrإذ يمكن للخي ،

مضبوط.

ا ممrrا يمنrrع كلا الخيطينdeadlocksأقفال ميتة • ًrrهما بعضrrوهي الحالة التي ينتظر فيها الخيطان بعض ،

من الاستمرار.

الأخطاء التي تحدث فقط في حالات معينة وتكون صعبة الحدوث دومًا والإصلاح بصورةٍ موثوقة.•
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تحاول رست التخفيف من الآثار السلبية لاستخدام الخيوط ولكن لا تزال البرمجة في سياق متعrrدد الخيrrوط

تتطلبّ تفكrrيراً حrrذراً ويتطلب هيكrrل شrrيفرة برمجيrrة مختلrrف عن تلrrك الموجrrودة في الrrبرامج المنفrrذة في

خيط مفرد.

تنُفّذ لغات البرمجة الخيوط بطرق مختلفrrة عن بعضrrها البعض، وتrrوفر العديrrد من أنظمrrة التشrrغيل واجهrrة

 لتنفيذ الخيrrط،1:1برمجية يمكن للغة أن تستدعيها لإنشاء خيوط جديدة. تستخدم مكتبة رست القياسية نموذج 

إذ يستخدم البرنامج خيط نظام تشغيل واحد لكل خيط لغة. هناك وحrrدات مصrrرفة تنفrrذ نمrrاذج أخrrرى للخيrrوط

.1:1لتقديم مقايضات مختلفة عن نموذج 

spawnإنشاء خيط جديد باستخدام   16.1.1

 يحتوي على الشrيفرة الrتيclosure لإنشاء خيط جديد ونمرر لها مغلَّف thread::spawnنستدعي الدالة 

تحدثنا عن المغلفات سابقًا في الفصل  ا1. يطبع المثال في الشrrيفرة 13)نريد أن ننفذها في الخيط الجديد  ًrrنص 

ما من خيط رئيسي ونص آخر من خيط جديد:

src/main.rsاسم الملف: 

use std::thread;

use std::time::Duration;

fn main() {

    thread::spawn(|| {

        for i in 1..10 {

            println!("hi number {} from the spawned thread!", i);

            thread::sleep(Duration::from_millis(1));

        }

    });

    for i in 1..5 {

        println!("hi number {} from the main thread!", i);

        thread::sleep(Duration::from_millis(1));

    }

}

[: إنشاء خيط جديد لطباعة شيء ما بينما يطبع الخيط الرئيسي شيئاً آخر1]الشيفرة 

لاحظ أنه عندما يكتمل الخيط الرئيسي لبرنrrامج رسrrت، تغُلrrَق كrrل الخيrrوط المُنشrrأة بغض النظrrر إذا أنهت

التنفيذ أم لا، ويمكن لخرج هذا البرنامج أن يكون مختلفًا في كل مرة ولكنه سيكون مشابهًا لما يلي:
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hi number 1 from the main thread!

hi number 1 from the spawned thread!

hi number 2 from the main thread!

hi number 2 from the spawned thread!

hi number 3 from the main thread!

hi number 3 from the spawned thread!

hi number 4 from the main thread!

hi number 4 from the spawned thread!

hi number 5 from the spawned thread!

 إلى إجبار الخيط على إيقاف تنفيذه لمدة قصيرة مما يسمح بتشrrغيلthread::sleepتؤدي استدعاءات 

خيوط مختلفة، ومن المحتمل أن تتناوب الخيوط ولكن هrذا الأمrر غrrير مضrrمون الحrدوث، إذ يعتمrد ذلrrك على

كيفية جدولة نظام التشغيل الخاص للخيوط. يطُبع في التنفيذ السابق الخيط الرئيسي أولًا على الrrرغم من ظهrrور

عبارة الطباعة من الخيط الذي أنُشئ أولًا في الشيفرة البرمجية، وعلى الرغم من أننا أخبرنا الخيط المُنشأ أن يطبrrع

 فقط قبل إغلاق الخيط الرئيسي.5 إلا أنه وصل إلى 9 مساوية للقيمة iحتى تصبح 

ذت هذه الشيفرة ورأيت فقط المخرجات من الخيط الرئيسي أو لم ترَ أي تداخل، فحاول زيrrادة الأرقrrام إذا نفَّ

في المجالات لإنشاء المزيد من الفرص لنظام التشغيل للتبديل بين الخيوط.

 join عن طريق Handlesانتظار انتهاء كل الخيوط بضم المقابض   16.1.2

 الخيrrط المُنتَج قبrrل الأوان في معظم الأوقrrات بسrrبب1لا توقف الشيفرة البرمجية الموجودة في الشrrيفرة 

ا ًrا أيضrوط، إذ لا يمكننrه الخيrذ ب انتهاء الخيط الرئيسي، وإنما بسبب عدم وجrود ضrمان على الrترتيب الrذي تنُفَّ

ضمان أن الخيط المُنتَج سيُنفذ إطلاقًا.

 أو انتهائrrه قبrrل الأوان عن طريrrق حفrrظ قيمrrةspawnedيمكننا إصلاح مشكلة عدم تشغيل الخيrrط النrrاتج 

؛ الrrذيJoinHandle هrrو thread::spawn في متغير، إذ يكون النrrوع المُعrrاد من thread::spawnإرجاع 

 عليها سrrتنتظر حrrتى ينتهي الخيrrط الخrrاص بهrrا. تظُهrrرjoinيمثّل قيمةً مملوكةً، بحيث عندما نستدعي التابع 

 للتأكrrدjoin واسrrتدعاء 1 الخاص بالخيط التي أنشrrأناه في الشrrيفرة JoinHandle كيفية استعمال 2الشيفرة 

:mainمن انتهاء الخيط المنتج قبل الخروج من الدالة 

src/main.rsاسم الملف: 

use std::thread;

use std::time::Duration;

fn main() {
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    let handle = thread::spawn(|| {

        for i in 1..10 {

            println!("hi number {} from the spawned thread!", i);

            thread::sleep(Duration::from_millis(1));

        }

    });

    for i in 1..5 {

        println!("hi number {} from the main thread!", i);

        thread::sleep(Duration::from_millis(1));

    }

    handle.join().unwrap();

}

[ لضمان تنفيذ الخيط لحين الاكتمالthread::spawn من JoinHandle: حفظ 2]الشيفرة 

 إلى إيقاف تنفيذ الخيط الجاري حتى ينتهي الخيط الذي يمثلrrهhandle على المقبض joinيؤدي استدعاء 

 الخيط أن الخيط ممنوع من أداء العمrrل أو الخrrروج منrrه. يجب أن ينتجblockingالمقبض، ويعني إيقاف تنفيذ 

:for بعد حلقة الخيط الرئيسي join خرجًا مشابهًا لما يلي لأننا وضعنا استدعاء 2تنفيذ الشيفرة 

hi number 1 from the main thread!

hi number 2 from the main thread!

hi number 1 from the spawned thread!

hi number 3 from the main thread!

hi number 2 from the spawned thread!

hi number 4 from the main thread!

hi number 3 from the spawned thread!

hi number 4 from the spawned thread!

hi number 5 from the spawned thread!

hi number 6 from the spawned thread!

hi number 7 from the spawned thread!

hi number 8 from the spawned thread!

hi number 9 from the spawned thread!

، ولا ينتهي حrrتىhandle.join()يستمرّ الخيطان بالتناوب، وينتظrrر الخيrrط الرئيسrrي بسrrبب اسrrتدعاء 

ينتهي الخيط الناتج.
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 على النحو التالي:main في for إلى ما قبل حلقة handle.join()دعنا نرى ما سيحدث عندما ننقل 

src/main.rsاسم الملف: 

use std::thread;

use std::time::Duration;

fn main() {

    let handle = thread::spawn(|| {

        for i in 1..10 {

            println!("hi number {} from the spawned thread!", i);

            thread::sleep(Duration::from_millis(1));

        }

    });

    handle.join().unwrap();

    for i in 1..5 {

        println!("hi number {} from the main thread!", i);

        thread::sleep(Duration::from_millis(1));

    }

}

 الخاصة به لذلك لن تتداخل المخرجrrاتforسينتظر الخيط الرئيسي انتهاء الخيط الناتج، ثم سينفّذ الحلقة 

بعد الآن كما هو موضح هنا:

hi number 1 from the spawned thread!

hi number 2 from the spawned thread!

hi number 3 from the spawned thread!

hi number 4 from the spawned thread!

hi number 5 from the spawned thread!

hi number 6 from the spawned thread!

hi number 7 from the spawned thread!

hi number 8 from the spawned thread!

hi number 9 from the spawned thread!

hi number 1 from the main thread!

hi number 2 from the main thread!

hi number 3 from the main thread!
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hi number 4 from the main thread!

ذ في نفس الrوقت أم لا مثrل يمكن أن تؤثر التفاصيل الصغيرة على مrا إذا كrانت الخيrوط الخاصrrة بrك تنُفَّ

.joinاستدعاء 

 مع الخيوطmoveاستعمال مغلفات   16.1.3

 وذلrك لأن المغلrrفthread::spawn مع المغلفات التي تمrُرَّر إلى moveنستخدم غالباً الكلمة المفتاحية 

سيأخذ بعد ذلك ملكية القيم التي يستخدمها من البيئة وبالتالي تنُقل ملكية هذه القيم من خيط إلى آخر، ناقشنا

الحصول على المعلومات من البيئrrة باسrrتخدام المغلفrrات من الفصrrل  "سابقًا في قسم   الكلمrrة المفتاحيrrة13"

move في سياق المغلفات، إلا أننا سنركز الآن أكثر على التفاعل بين move و thread::spawn.

، إذ أنناarguments لا يأخذ أي وسطاء thread::spawn أن المغلف الذي نمررّه إلى 1لاحظ في الشيفرة 

لا نستخدم أي بيانات من الخيط الرئيسي في شيفرة الخيط المنتج، ولاستخدام البيانات من الخيط الرئيسrrي في

 محاولrة إنشrاء3الخيط المُنتج يجب أن يحصل مغلفّ الخيrط النrاتج على القيم الrتي يحتاجهrrا. تظُهrر الشrيفرة 

 في الخيrrط الرئيسrrي واسrrتعماله في الخيrrط النrrاتج، ومrrع ذلrrك لن ينجح هrrذا الأمrrر كمrrا سrrترىvectorشعاع 

بعد لحظة.

src/main.rsاسم الملف: 

use std::thread;

fn main() {

    let v = vec![1, 2, 3];

    let handle = thread::spawn(|| {

        println!("Here's a vector: {:?}", v);

    });

    handle.join().unwrap();

}

[: محاولة استعمال شعاع منشأ بواسطة الخيط الرئيسي ضمن خيط آخر3]الشيفرة 

 ويجعلهrrا جrrزءًا من بيئrrة المغلrrف، ونظrrراً لأنv لذلك سوف يحصل على القيمة vيستخدم المغلفّ الشعاع 

thread::spawn ينفّذ المغلف في خيط جديد فيجب أن نكون قادرين على الوصول إلى vطrrذا الخيrrل هrrداخ 

الجديد، ولكن عندما نصرِّف الشيفرة السابقة نحصل على الخطأ التالي:
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$ cargo run

   Compiling threads v0.1.0 (file:///projects/threads)

error[E0373]: closure may outlive the current function, but it borrows
`v`, which is owned by the current function

 --> src/main.rs:6:32

  |

|     let handle = thread::spawn(|| {

  |                                ^^ may outlive borrowed value `v`

|         println!("Here's a vector: {:?}", v);

  |                                           - `v` is borrowed here

  |

note: function requires argument type to outlive `'static`

 --> src/main.rs:6:18

  |

|       let handle = thread::spawn(|| {

  |  __________________^

| |         println!("Here's a vector: {:?}", v);

| |     });

  | |______^

help: to force the closure to take ownership of `v` (and any other 
referenced variables), use the `move` keyword

  |

|     let handle = thread::spawn(move || {

  |                                ++++

For more information about this error, try `rustc --explain E0373`.

error: could not compile `threads` due to previous error

، يحاول المغلفvّ تحتاج فقط إلى مرجع إلى println! ولأن vتستنتج رست كيفية الحصول على القيمة 

ذ فيها الخيط الناتج لذلك لا تعرفvاستعارة  ، ومع ذلك هناك مشكلة، إذ لا يمكن لرست معرفة المدة التي سيُنفَّ

 صالحاً دائمًا.vما إذا كان المرجع إلى 

:v سيناريو من المرجح به أن يحتوي على مرجع غير صالح إلى 4تقدّم الشيفرة 

src/main.rsاسم الملف: 

use std::thread;
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fn main() {

    let v = vec![1, 2, 3];

    let handle = thread::spawn(|| {

        println!("Here's a vector: {:?}", v);

    });

    drop(v); // oh no!

    handle.join().unwrap();

}

[v من خيط رئيسي يحررّ v: خيط مع مغلف يحاول أن يحصل على مرجع يشير للشعاع 4]الشيفرة 

إذا سمحت لنا رست بتنفيذ الشيفرة البرمجية السابقة فهناك احتمال أن يوضَع الخيrrط النrrاتج في الخلفيrrة

 فrrوراvً من الداخل إلا أن الخيط الرئيسي يحررّ vفوراً دون تنفيذ إطلاقًا. يحتوي الخيط الناتج على مرجع يشير إلى 

v السrابق، وعنrدما يبrدأ تنفيrذ الخيrط المنتج، لن تصrبح 15الفصrل  الrتي ناقشrناها في dropباستخدام دالة 

صالحة، لذلك فإن الإشارة إليها تكون أيضا غير صالحة، ولا نريد حدوث ذلك.

 نتّبع النصيحة المزودة لنا في رسالة الخطأ:3لتصحيح الخطأ التصريفي في الشيفرة 

help: to force the closure to take ownership of `v` (and any other 
referenced variables), use the `move` keyword

  |

|     let handle = thread::spawn(move || {

  |                                ++++

 قبل المغلف أن نفرض عليه الحصول على ملكيrrةmoveيمكننا من خلال من خلال إضافة الكلمة المفتاحية 

القيم التي يستعملها بدلًا من السماح لرست بالتدخل والاستنتاج أن عليها استعارة القيم. التعديل على الشrrيفرة

ذ وفق المطلوب:5 موضّح في الشيفرة 3  وسيُصرَّف البرنامج وينُفَّ

src/main.rsاسم الملف: 

use std::thread;

fn main() {

    let v = vec![1, 2, 3];
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    let handle = thread::spawn(move || {

        println!("Here's a vector: {:?}", v);

    });

    handle.join().unwrap();

}

[ لنفرض على المغلف أن يأخذ ملكية القيم التي يستعملهاmove: استعمال الكلمة المفتاحية 5]الشيفرة 

drop، إذ استدعى الخيط الرئيسrrي 4قد نرغب في تجربة الأمر ذاته لتصحيح الشيفرة البرمجية في الشيفرة 

 فعلrrه غrrير مسrrموح بrrه لسrrبب4، ومع ذلك فإن هذا لن يعمل لأن ما تحrrاول الشrrيفرة moveباستعمال مغلف 

drop إلى بيئة المغلف ولن يعد بإمكاننا بعrrد ذلrrك اسrrتدعاء v إلى المغلف فسننقل moveمختلف؛ وإذا أضفنا 

عليه في الخيط الرئيسي، وسنحصل على الخطأ التصريفي التالي بدلًا من ذلك:

$ cargo run

   Compiling threads v0.1.0 (file:///projects/threads)

error[E0382]: use of moved value: `v`

  --> src/main.rs:10:10

   |

|     let v = vec![1, 2, 3];

   |         - move occurs because `v` has type `Vec<i32>`, which does
not implement the `Copy` trait

|

|     let handle = thread::spawn(move || {

   |                                ------- value moved into closure 
here

|         println!("Here's a vector: {:?}", v);

   |                                           - variable moved due to
use in closure

...

|     drop(v); // oh no!

   |          ^ value used here after move

For more information about this error, try `rustc --explain E0382`.

error: could not compile `threads` due to previous error

v لأن رست كانت صارمة باستعارة 3أنقذتنا قواعد ملكية رست مرةً أخرى، إذ حصلنا على خطأ في الشيفرة 

للخيط ذاته فقط مما يعني أن الخيط الرئيسي يمكنه نظرياً إبطال مرجع الخيط الناتج، ويمكننrrا بإخبrrار رسrrت أن
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4 بعد الآن. إذا عدّلنا الشيفرة v إلى الخيط الناتج أن نضمن لرست أن الخيط الرئيسي لن يستخدم vتنقل ملكية 

 في الخيrط الرئيسrي. تتجrاوز الكلمrةvبالطريقة ذاتها فإننا بذلك ننتهك قواعد الملكية عنrدما نحrاول اسrتعمال 

 الوضع الافتراضي الصارم للاستعارة في رست، فلا يسُمح لنا بانتهاك قواعد الملكية.moveالمفتاحية 

بعد فهمنا أساسيات الخيوط وواجهتها البرمجية، لننظر عما يمكننا فعله باستخدام الخيوط.

 لنقل البيانات بينMessage Passingاستخدام ميزة تمرير الرسائل   16.2

الخيوط

messageيعُد تمرير الرسائل   passingوطrrل الخيrrتزامن، إذ تتواصrrمان أمن الrrائعة لضrrرق الشrrد الطrrأح 

threads أو المنفذون actorsفيما بينهم بإرسال رسائل تحتوي على بيانات. يمكن توضيح هذه الفكرة باقتباس 

.Goتوثيق لغة البرمجة جو من شعار في  لا تتواصل بمشاركة الذاكرة، شارك الذاكرة بالتواصل  :" "

-message لتحقيق عملية تزامن إرسrrال الرسrrائل channelsتؤمّن مكتبة رست القياسية تنفيذًا للقنوات 

sending  concurrencyلrrك تخيrrر. يمكنrrط إلى آخrrات من خيrrوالقناة هي مفهوم برمجي عام ترُسل به البيان ،

القناة في البرمجة مثل قناة مياه باتجاه واحد مثل جدول أو نهر، فإذا وضعت بطة مطاطية في النهر ستنتقل في

المجرى إلى نهاية القناة المائية.

؛ والمُرسrrل هrrو القسrrمreceiver والآخrrر مُسrrتقبل transmitterتنقسم القناة إلى نصفين أحrrدها مُرسrrل 

الموجود أعلى النهر الذي تضع فيه البطة المطاطية؛ والمُستقبل هو ما تصل إليه البطة المطاطية في نهاية النهر.

يستدعي قسمٌ من الشيفرة البرمجية التوابع على المُرسل مع البيانات المراد إرسالها، والقسrrم الآخrrر يتحقrrق من

وصول الرسالة في القسم المُستقبل. يمكن القول إن القنrrاة قrrد أغُلقت إذا سrrقط أي من القسrrمين المُرسrrل أو

المستقبل.

سنعمل هنا على برنامج يحتوي على خيط واحد لتوليد القيم وإرسالها عبر القناة وخيط آخrrر سيسrrتقبل القيم

ويطبعها، وسنرسل قيمًا بسيطةً بين الخيوط باستخدام القناة وذلك بهدف توضrrيح هrrذه المrrيزة فقrrط، ويمكنrrك

ا، مثrrل نظrrام ًrrها بعضrrع بعضrrل مrrاج لأن تتواصrrوط تحتrrدًا- على أي خيrrاستخدام القناة -بعد أن نتعرف عليها جي

محادثة أو نظام يكون فيه عدة خيوط تجري حسابات وإرسال هذه الأجزاء إلى خيط واحد يجمّع القيم.

 قناةً دون استخدامها. لاحظ أن الشيفرة البرمجية لن تصُرف بعد، لأن رست لا تستطيع6ننُشئ في الشيفرة 

معرفة ما هو نوع القيم التي نريد إرسالها عبر هذه القناة.

src/main.rsاسم الملف: 

use std::sync::mpsc;

fn main() {

507

https://golang.org/doc/effective_go.html#concurrency


البرمجة بلغة رستالبرمجة المتزامنة الآمنة

    let (tx, rx) = mpsc::channel();

}

[ إليهاrx و tx: انشاء قناة وإسناد القسمين 6]الشيفرة 

multiple" عrrدة منتجين mpsc"، ويعrrني الاختصrrار mpsc::channelأنشأنا قناةً جديدةً باستخدام دالrrة 

producer ومستهلك واحد single  consumerيةrrت القياسrrباختصار، طريقة تطبيق القنوات في مكتبة رس .

هي أن كل قناة تحتوي على عدة مُرسلين ينتجون القيم ولكن هناك مُستقبل واحد لاسrrتهلاك تلrrك القيم. تخيrrّل

 تلتقي في نهرٍ واحد كبير: أي سrrينتهي كrrل شrrيء يرُسrrل من المجrrاري في نهrrر واحrrد فيstreamsعدة مجاري 

النهاية. نبدأ بمنتج واحد وبعدها نضيف عدة منتجين بعد عمل هذا المثال.

المُرسل والعنصر الثrrاني هrrوtuple صفًا mpsc::channelتعُيد الدالة  (، العنصر الأول هو طرف الإرسال  (
، وتسrrُتخدم عrrادةً الاختصrrارات  المُستقبل (طرف الاستقبال  (tx و rx ولrrد من الحقrrفي العدي fieldsلrrللمُرس 

والمُستقبل على التوالي، لذا نسُمي متغيراتنا وفقًا لهذا الاصطلاح للدلالة على كل طرف.

 يدمّر هيكلية الصفوف، وسنتحدث عن استخدام الأنماط في تعليمrrةpattern بنمط letنستخدم التعليمة 

let وتدمير الهيكلية لاحقًا، ويكفي الآن معرفة أن استخدام تعليمة letامrrتخراج أقسrrهي الطريقة الأفضل لاس 

.mpsc::channelمن الصف المُعاد باستخدام 

لننقل الطرف المُرسل إلى خيط مُنشأ ولنجعله يرسل سلسلةً نصيةً لكي يتواصل الخيط المُنشrrأ مrrع الخيrrط

. يمُاثل هذا الأمر وضع بطة مطاطية أعلى النهر أو إرسال رسrrالة من خيrrط7الرئيسي كما هو موضح في الشيفرة 

إلى آخر.

src/main.rsاسم الملف: 

use std::sync::mpsc;

use std::thread;

fn main() {

    let (tx, rx) = mpsc::channel();

    thread::spawn(move || {

        let val = String::from("hi");

        tx.send(val).unwrap();

    });

}

"[hi" إلى خيط مُنشأ وإرسال tx: نقل 7]الشيفرة 
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closure إلى مُغلفّ tx لنقل move مجددًا لإنشاء خيط جديد، ثم استخدمنا thread::spawnاستخدمنا 

. يجب على الخيط المُنشأ أن يمتلك الطرف المُرسل لكي يستطيع إرسالtxبحيث يمتلك الخيط المُنشأ القيمة 

راد إرسrrالها، إذ يعيrد التrrابع sendرسائل عبر القناة، ولدى المرسل تابع  rrُة المrذ القيمrالذي يأخ sendةً منrrقيم 

، لذا إذا كان المُسrrتقبل قrrد اسrrُقط وليس هنrrاك مكrrان لإرسrrال القيمrrة، تعيrrد عمليrrة<Result<T, Eالنوع 

 ليهلع في حال الخطأ، ولكن يجب التعامل مrrع حالrrة الهلrrع فيunwrapالإرسال خطأً. استدعينا في هذا المثال 

 لمراجعة استراتيجيات التعامل المناسب مع الأخطاء.9الفصل التطبيقات الحقيقية بطريقة مناسبة، راجع 

 على القيمة من المُستقبل في الخيrrط الأساسrrي، وتشrrابه هrrذه العمليrrة اسrrترجاع8سنحصل في الشيفرة 

البطة المطاطية من نهاية النهر أو استقبال الرسالة.

src/main.rsاسم الملف: 

use std::sync::mpsc;

use std::thread;

fn main() {

    let (tx, rx) = mpsc::channel();

    thread::spawn(move || {

        let val = String::from("hi");

        tx.send(val).unwrap();

    });

    let received = rx.recv().unwrap();

    println!("Got: {}", received);

}

[ في الخيط الأساسي وطباعتهاhi": استقبال القيمة 8]الشيفرة  "

 -وهrrو اختصrrارٌ لكلمrrة اسrrتقبالrecv، اسrrتخدمنا try_recv و recvللمسrrتقبل تابعrrان مفيrrدان، همrrا 

receive ابعrد التrrاة، ويعيrrة القنrالذي يمنع تنفيذ الخيط الرئيسي وينتظر حتى تصل القيمة إلى نهاي -recvدrبع 

، وعنrrدما يغُلrrق المُرسrrل يعيrrد التrrابع<Result<T, Eوصول القيمة إلى نهاية القناة القيمة ذاتها داخل النوع 

recv.خطأ للإشارة إلى أنه لا يوجد المزيد من القيم قادمة 

 مباشرةً، وتحتوي<Result<T, E الخيط الرئيسي وإنما يعيد قيمةً من النوع try_recvلا يحجب التابع 

 إذا لا يوجrrد أي رسrrائل هrrذه المrrرة. اسrrتخدامErr رسrrالةً إذا كrrان هنrrاك رسrrالة متrrوفرة وإلا فقيمrrة Okقيمrrة 
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try_recvتدعيrة تسrrة حلقrا كتابrائل، وبإمكاننrر الرسrا ينتظrذها بينمrرى لينفrمفيدٌ إذا كان للخيط أعمالٌ أخ 

try_recv.ًبصورةٍ متكررة لتتعامل مع الرسائل في حال قدومها، أو تنفّذ أعمالًا أخرى قبل تحققها مجددا 

 لبساطته، وليس لدينا أي عمل آخر للخيط الرئيسrrي غrrير انتظrrار الرسrrائل،recvاستخدمنا في مثالنا التابع 

لذا فإن حجب الخيط الرئيس مناسب.

 نلاحظ القيمة المطبوعة في الخيط الرئيسي:8عندما ننفذ الشيفرة البرمجية في الشيفرة 

Got: hi

هذا ممتاز!

القنوات ونقل الملكية  16.2.1

تلعب الملكية دوراً مهمًا في إرسال الرسائل لأنها تساعد في كتابrrة شrrيفرة آمنrrة ومتزامنrrة، إذ يتطلب منrrع

الأخطاء في البرمجة المتزامنة الانتباه على الملكية ضمن برنامجك باستخدام لغة رست. لنكتب مثالًا يظهر كيrrف

 في الخيrrط المُنشrrأ بعrrد أن أرسrrلناه عrrبرvalتعمل كل من القنوات والملكية لمنع المشاكل، وسنستخدم قيمة 

 لترى سبب كون هذه الشيفرة غير مسموحة.9القناة. جرّب تصريف الشيفرة البرمجية في الشيفرة 

src/main.rsاسم الملف: 

use std::sync::mpsc;

use std::thread;

fn main() {

    let (tx, rx) = mpsc::channel();

    thread::spawn(move || {

        let val = String::from("hi");

        tx.send(val).unwrap();

        println!("val is {}", val);

    });

    let received = rx.recv().unwrap();

    println!("Got: {}", received);

}

[ بعد إرسالها عبر القناةval: محاولة استخدام 9]الشيفرة 
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، وسيكون السماح بذلك فكرةً سrrيئة،tx.send بعد أن أرسلناها عبر القناة باستخدام valحاولنا هنا طباعة 

إذ يستطيع الخيط التعديل على القيمة أو إسقاطها بعد إرسالها عبره، ومن الممكن أن يسببّ تعديل الخيط الآخر

أخطاءً أو قيمًا غير متوقعة أو بيانات غير موجودة، إلا أن رسrت تعطينrا رسrالة خطrأ إذا جربنrا تصrريف الشrيفرة

.9البرمجية في الشيفرة 

$ cargo run

   Compiling message-passing v0.1.0 (file:///projects/message-passing)

error[E0382]: borrow of moved value: `val`

  --> src/main.rs:10:31

   |

|         let val = String::from("hi");

   |             --- move occurs because `val` has type `String`, 
which does not implement the `Copy` trait

|         tx.send(val).unwrap();

   |                 --- value moved here

|         println!("val is {}", val);

   |                               ^^^ value borrowed here after move

   |

   = note: this error originates in the macro `$crate::format_args_nl`
which comes from the expansion of the macro `println` (in Nightly 
builds, run with -Z macro-backtrace for more info)

For more information about this error, try `rustc --explain E0382`.

error: could not compile `message-passing` due to previous error

 ملكيتها من معاملاتهrrا، وعنrrدماsendحدث خطأ وقت التصريف نتيجة حدوث خطأ في التزامن. تأخذ دالة 

تُنقل القيمة، يأخذ المستقبل ملكيتها، وهذا يمنعنا من استخدامها مrrرةً أخrrرى بعrrد إرسrrالها؛ وبالنتيجrrة يتحقrrق

نظام الملكية من أن كل شيء على ما يرام.

إرسال قيم متعددة مع انتظار المستقبِل  16.2.2

، ولكن لم يظهر لنا أن خيطين مستقلين كانا يتكلمان مrrع بعضrrهما عrrبر8استطعنا تصريف وتنفيذ الشيفرة 

ذ بصrورةٍ متزامنrrة.8 لنبين أن الشيفرة البرمجيrrة في الشrrيفرة 10القناة. أجرينا بعض التعديلات في الشيفرة   تنُفَّ

سيُرسل الخيط المُنشأ الآن عدة رسائل وسيتوقف لمدة ثانية بين كل رسالة.

src/main.rsاسم الملف: 

use std::sync::mpsc;
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use std::thread;

use std::time::Duration;

fn main() {

    let (tx, rx) = mpsc::channel();

    thread::spawn(move || {

        let vals = vec![

            String::from("hi"),

            String::from("from"),

            String::from("the"),

            String::from("thread"),

        ];

        for val in vals {

            tx.send(val).unwrap();

            thread::sleep(Duration::from_secs(1));

        }

    });

    for received in rx {

        println!("Got: {}", received);

    }

}

[: إرسال رسائل متعددة مع التوقف بين كل عملية إرسال10]الشيفرة 

 من السلاسل النصية التي نريد إرسrrالها إلى الخيrrط الأساسrrي. نمrrرvectorّللخيط المُنشأ هذه المرة شعاع 

thread::sleepعلى السلاسل النصية ونرسلها بصورةٍ إفرادية ونتوقف بين كل واحدة وأخرى باسrrتدعاء دالrrة 

 ثانية.1 مساوية إلى Durationمع قيمة 

، إذ نطبrrع كrrل قيمrrةiterator مثل مكrrررّ rx صراحةً بل عاملنا recvلم نستدعِ في الخيط الأساسي الدالة 

نستقبلها، وتنتهي عملية التكرار عندما تغُلق القناة.

 مع توقف لمدة ثانية بين كل سطر وآخر:10نلاحظ الخرج التالية عند تنفيذ الشيفرة البرمجية في الشيفرة 

Got: hi

Got: from

512



البرمجة بلغة رستالبرمجة المتزامنة الآمنة

Got: the

Got: thread

يمكننا معرفة أن الخيط الأساسي ينتظر استلام القيم من الخيط المُنشrrأ لأنrrه ليس لrدينا شrrيفرة تتوقrrف أو

 ضمن الخيط الأساسي.forتتأخر في الحلقة 

إنشاء عدة منتجين بواسطة نسخ المرسل  16.2.3

10 للبناء على الشrrيفرة mpsc هو اختصار لعدة منتجين ومستهلك واحد، دعنا نستخدم mpscقلنا سابقًا أن 

وذلك لإنشاء خيوط متعددة ترسل كلها قيمًا المُستقبل ذاته، ونستطيع عمل ذلك بنسخ المُرسِل كما هو موضrrح

:11في الشيفرة 

src/main.rsاسم الملف: 

use std::sync::mpsc;

use std::thread;

use std::time::Duration;

fn main() {

    // --snip--

    let (tx, rx) = mpsc::channel();

    let tx1 = tx.clone();

    thread::spawn(move || {

        let vals = vec![

            String::from("hi"),

            String::from("from"),

            String::from("the"),

            String::from("thread"),

        ];

        for val in vals {

            tx1.send(val).unwrap();

            thread::sleep(Duration::from_secs(1));

        }

    });
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    thread::spawn(move || {

        let vals = vec![

            String::from("more"),

            String::from("messages"),

            String::from("for"),

            String::from("you"),

        ];

        for val in vals {

            tx.send(val).unwrap();

            thread::sleep(Duration::from_secs(1));

        }

    });

    for received in rx {

        println!("Got: {}", received);

    }

    // --snip--

}

[: إرسال عدّة رسائل من عدّة منتجين11]الشيفرة 

 على المُرسِل قبل إنشاء أول خيط، وسيمنحنا ذلك مُرسلًا جديrدًا يمكننrا تمريrرهcloneنستدعي هذه المرة 

إلى الخيط المُنشأ الأول، ثم نمرر المُرسل الأصلي إلى الخيrrط المنشrrأ الثrrاني، وهrrذا يعطينrrا خيطين يرسrrل كrrل

منهما رسالة مختلفة إلى مستقبل واحد.

يجب أن يكون الخرج كما يلي عندما ننفذ الشيفرة السابقة:

Got: hi

Got: more

Got: from

Got: messages

Got: for

Got: the

Got: thread

Got: you
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قد تجد القيم بترتيب مختلف حسب نظامك، وهذا ما يجعل التزامن مثيراً للاهتمام وصعباً في الوقت ذاته،

 بإعطائه قيمًا مختلفة على خيوط مختلفrrة، فكrrل تنفيrrذthread::sleepوإذا حاولت تجربة التزامن باستخدام 

سيكون غير محدد أكثر، مما يعطيك خرج مختلف في كل مرة.

الآن وبعد تعلمنا كيفية عمل القنوات دعنا نتعلم نوعًا آخراً من التزامن.

 Shared-State Concurrencyتزامن الحالة المشتركة   16.3

يعُدّ تمرير الرسائل طريقةً جيدةً للتعامل مع الrrتزامن ولكنهrrا ليسrrت الطريقrrة الوحيrrدة، إذ أن هنrrاك طريقrrةٌ

 متعrددة إلى ذات بيانrrات المُشrrاركة. ضrع بالحسrبان هrذا الجrrزء من الشrrعار منthreadsأخرى لوصول خيوط 

.Goتوثيق لغة جو  لا تتواصل بمشاركة الذاكرة  " "

كيف سيبدو التواصل من خلال مشrrاركة الrrذاكرة؟ وبالإضrrافة إلى ذلrrك، لمrrاذا يحrrذر المrrدافعون عن تمريrrر

؟memory sharing من استخدام مشاركة الذاكرة message-passingالرسائل 

 في أي لغة برمجة -بطريقة ما- الملكية الفردية لأنه بمجرد نقلك لقيمة ما إلى قنrrاةchannelsتشبه القنوات 

، إذmultiple ownershipيجب ألا تستخدم هذه القيمة بعدها. يشبه تزامن الذاكرة المشتركة الملكية المتعددة 

في  (،السrrابقالفصrrل )يمكن للخيوط المتعددة أن تصل إلى موقع الذاكرة ذاته في الوقت نفسه. كما رأينا سابقًا 
smartفقد جعلت المؤشرات الذكية   pointersدrrددة أن تعقrrة المتعrrة، ويمكن للملكيrrالملكية المتعددة ممكن 

الأمر لأن الملّاك المختلفين بحاجة إلى إدارة. يساعد نظام رست وقواعد الملكية الخاصة به كثيراً في جعل عمليrrة

 التي تعrrدّ واحrrدةً من أكrrثر بrrدائلmutexesالإدارة صحيحة. لنلقي على سبيل المثال نظرةً على كائنات المزامنة 

التزامن شيوعًا للذاكرة المشتركة.

استعمال كائنات المزامنة للسماح بالوصول للبيانات عبر خيط واحد  16.3.1

بالوقت ذاته

، أي يسمح كائن المزامنة لخيطmutual exclusion هو اختصارٌ للاستبعاد المتبادل Mutexكائن المزامنة 

واحد فقط أن يصل إلى بعض البيانات في أي وقت، وللوصrrول إلى البيانrrات في كrائن المزامنrة يجب أن يشrrير

mutex'sالخيط أولًا إلى أنه يريد الوصول عن طريق طلب الحصول على قفل كائن المزامنrrة   lockوrrل هrr؛ والقف

dataهيكل بيانات   structureري إلىrولٌ حصrا وصrًه حاليrع من لديrذي يتتبrة الrائن المزامنrزءًا من كrد جrيع 

البيانات، وبالتالي يوُصَف كائن المزامنة بأنه يحمي البيانات التي يحملها عبر نظام القفل.

لكائنات المزامنة سمعة بأنها صعبة الاستعمال لأنك يجب أن تتذكر قاعدتين:

يجب أن تحاول الحصول على القفل قبل استعمال البيانات.•
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يجب أن تلغي قفل البيانات عندما تنتهي من البيانات التي يحميها كائن المزامنة حتى يتسنىّ للخيrrوط•

الأخرى الحصول على القفل.

لنأخذ تشبيهًا حقيقيًا لكائن المزامنة: تخيل حلقة نقاش في مؤتمر بميكروفون واحد فقط، إذ يجب على أحrrد

أعضاء اللجنة أن يسأل أو يشير إلى أنrrه يريrrد اسrrتخدام الميكروفrrون عنrrد رغبتrrه بالتحrrدث وعنrrدما يحصrrل على

الميكروفون يمكنه التحدث بقدر ما يريد من الوقت ثم يسلمّ الميكروفrrون إلى عضrrو اللجنrrة التrrالي الrrذي يطلب

التحدث؛ وإذا نسي أحrد أعضrrاء اللجنrrة تسrrليم الميكروفrrون عنrrد الانتهrrاء منrrه فلن يتمكن أي شrrخص آخrر من

التحدث؛ إذا حدث خطأ في إدارة الميكروفون المشترك فلن تعمل حلقة النقاش على النحو المطلوب.

قد تكون إدارة كائنات المزامنة صعبة جدًا وهذا هو سبب تفضيل الكثير من النrrاس للقنrrوات، ومrrع ذلrrك لا

يمكنك الحصول على قفل وفتحه بصورةٍ خاطئة في رست بفضل نظامها وقواعد ملكيتها الخاصة.

 البرمجيةMutex<Tواجهة >ا.  

 مثالًا عن كيفية اسrrتعمال كrrائن مزامنrrةsingle-threadedلنبدأ باستعمال كائن مزامنة بسياق خيط وحيد 

:12كما هو موضح في الشيفرة 

src/main.rsاسم الملف: 

use std::sync::Mutex;

fn main() {

    let m = Mutex::new(5);

    {

        let mut num = m.lock().unwrap();

        *num = 6;

    }

    println!("m = {:?}", m);

}

[ البرمجية بسياق خيط وحيد لبساطتهMutex<T<: تجربة واجهة 12]الشيفرة 

، ونسrrتخدم التrrابعnew باسrrتعمال الدالrrة المرتبطrrة Mutex<T<كما هو الحال مع العديد من الأنواع ننُشئ 
lockلنrالي وrrلحrط اrخيrلrتدعاء اrrسrذا الاrظر هrحrيrقفل. سrلrول على اrصrحrلrلك لrذrمنة وrاrلمزrئن اrاrخل كrاrبيانات دrلrول إلى اrصrوrلrل 

تrrتrمrكن من فrrعل أي عrمل حrتى يrحrين دور اrلrحصول على اrلrقrفل.
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 إذا هلع خيط آخر يحمrrل القفrrل، وفي هrrذه الحالrrة لن يتمكن أي شrrخص إطلاقrrًا منlockيفشل استدعاء 

 بحيث يهلع الخيط هذا إذا حصلت هذه الحالة.unwrapالحصول على القفل لذلك اخترنا 

 بعد حصولنا على القفل وستكون في هrrذهnumيمكننا أن نعالج القيمة التي حصلنا عليها التي تحمل الاسم 

type يشُير إلى البيانات الموجودة بالrrداخل. يضrrمن نظrrام النrrوع mutableالحالة بمثابة مرجع متغير   system

 لذلك يجب علينا استدعاءi32 وليس Mutex<i32< هو m، ونوع mحصولنا على قفل قبل استخدام القيمة في 

lock حتى نتمكن من استخدام القيمة i32 ودعنا لا ننسى أن نظام النوع لن يسمح لنا بالوصول إلى قيمة ،i32

الداخلية بخلاف ذلك.

 مؤشrrراً ذكيrrًا يrrدعىlock هrrو مؤشrrر ذكي، وبدقrrة أكrrبر، يعُيrrد اسrrتدعاء Mutex<T<كمrrا تعتقrrد فrrإن 

MutexGuard ا فيrrًمُغلَّف LockResult تدعاءrrه في اسrrا معrrذي تعاملنrrال unwrapذكيrrر الrrق المؤشrrّيطُب ،

MutexGuard السمة Derefمةrrبيق للسrrا على تط ًrrذكي أيضrrليشير إلى بياناتنا الداخلية، كما يحتوي المؤشر ال 

Drop يحُررّ القفل تلقائيًا عندما يخرج MutexGuard.داخليrاق الrrعن النطاق وهو الأمر الذي يحدث بنهاية النط 

نتيجة لذلك لا نخاطر بنسيان تحرير القفل وحجب استخدام كrrائن المزامنrrة بواسrrطة الخيrrوط الأخrrرى لأن تحريrrر

القفل يحدث تلقائيًا.

i32يمكننا طباعة قيمة كائن المزامنة بعrrد تحريrrر القفrrل وسrrنرى أننrrا تمكنrrا من تغيrrير القيمrrة ذات النrrوع

.6الداخلية إلى 

 بين خيوط متعددةMutex<Tمشاركة >ب.  

، سنمرّ على عشrrرة خيrrوط ونجعrrلMutex<T<دعنا نحاول الآن مشاركة قيمة بين خيوط متعددة باستخدام 

. يحتrrوي المثrrال التrrالي في10 إلى 0 بحيث ينتقrrل العrداد من القيمrrة 1كل خيط منها يزيد قيمة العداد بمقدار 

compiler على خطأ تصريفي 13الشيفرة   errorتعمالrrول اسrrوسنستفيد من هذا الخطأ حتى نتعلم المزيد ح ،

>Mutex<T.وكيف سيساعدنا رست في استعماله بصورةٍ صحيحة 

src/main.rsاسم الملف: 

use std::sync::Mutex;

use std::thread;

fn main() {

    let counter = Mutex::new(0);

    let mut handles = vec![];

    for _ in 0..10 {

        let handle = thread::spawn(move || {

517



البرمجة بلغة رستالبرمجة المتزامنة الآمنة

            let mut num = counter.lock().unwrap();

            *num += 1;

        });

        handles.push(handle);

    }

    for handle in handles {

        handle.join().unwrap();

    }

    println!("Result: {}", *counter.lock().unwrap());

}

[Mutex <T<: عشرة خيوط يزيد كل واحد منها عداد محميّ باستخدام 13]الشيفرة 

،12 كمrrا فعلنrrا في الشrrيفرة Mutex<T< داخل i32 ليحمل قيمة من النوع counterننشئ متغيراً ندعوه 

 على مجrrال من الأرقrrام، ونسrrتخدم لتحقيrrق ذلrrكiterateبعrrد ذلrrك ننُشrrئ عشrrرة خيrrوط عrrبر المrrرور 

thread::spawnل علىrrل على قفrrط ويحصrrاه الخيrrداد باتجrrل العrrذي ينقrrه الrrف ذاتrrّط المغلrrونمنح كل خي 

>Mutex<T عن طريق استدعاء التابع lock ة.1 ومن ثم يضيف القيمةrrائن المزامنrrودة في كrrإلى القيمة الموج 

 عن النطrrاق ويحrrرر القفrrل بحيث يسrrتطيع خيrrطٌ آخرnumعنrrدما ينتهي الخيrrط من تنفيrrذ مغلفrrّه يخrrرج 

الحصول عليه.

كما فعلنا في الشيفرة في الخيط الرئيسي، ونستدعي بعد ذلك -join handlesنجمع كل مقابض الانضمام 

 على كل مقبض للتأكد من انتهاء جميع الخيوط، وعند هذه النقطة يحصrrل الخيrrط الرئيسrrي علىjoin-  سابقًا2

القفل ويطبع نتيجة هذا البرنامج.

لمّحنا إلى أن هذا المثال لن يصُرَّف، لنتعرف على السبب الآن:

$ cargo run

   Compiling shared-state v0.1.0 (file:///projects/shared-state)

error[E0382]: use of moved value: `counter`

  --> src/main.rs:9:36

   |

|     let counter = Mutex::new(0);

   |         ------- move occurs because `counter` has type 
`Mutex<i32>`, which does not implement the `Copy` trait
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...

|         let handle = thread::spawn(move || {

   |                                    ^^^^^^^ value moved into 
closure here, in previous iteration of loop

|             let mut num = counter.lock().unwrap();

   |                           ------- use occurs due to use in 
closure

For more information about this error, try `rustc --explain E0382`.

error: could not compile `shared-state` due to previous error

 نقُِلت في التكرار السابق للحلقة، وتخبرنا رست أنه لا يمكننا نقلcounterتشير رسالة الخطأ إلى أن قيمة 

 إلى خيوط متعددة. لنصححّ الخطأ التصrrريفي بطريقrrة الملكيrrة المتعrrددة الrrتي ناقشrrناهاcounterملكية قفل 

.15سابقًا في الفصل 

ملكية متعددة مع خيوط متعددةج.  

 لإنشrrاءRcتكلمنا سابقًا في الفصل الخامس عشر عن المالكين المتعددين لقيمة باستخدام المؤشر الrrذكي 

 ضمن الشيفرةRc <T< داخل Mutex<T<قيمة مرجعية معدودة، لننفّذ الشيء ذاته هنا ونلاحظ النتيجة. نغلفّ 

 قبل نقل الملكية إلى الخيط.Rc<T< ونستنسخ 14

src/main.rsاسم الملف: 

use std::rc::Rc;

use std::sync::Mutex;

use std::thread;

fn main() {

    let counter = Rc::new(Mutex::new(0));

    let mut handles = vec![];

    for _ in 0..10 {

        let counter = Rc::clone(&counter);

        let handle = thread::spawn(move || {

            let mut num = counter.lock().unwrap();

            *num += 1;

        });
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        handles.push(handle);

    }

    for handle in handles {

        handle.join().unwrap();

    }

    println!("Result: {}", *counter.lock().unwrap());

}

[Mutex<T< للسماح لخيوط متعددة بامتلاك Rc<T<: محاولة استعمال 14]الشيفرة 

نصرفّ الشيفرة البرمجية مrrرةً أخrrرى، ونحصrrل هrrذه المrrرة على أخطrrاء مختلفrrة، ويعلمّنrrا المصrrرفّ الكثrrير

من الأشياء.

$ cargo run

   Compiling shared-state v0.1.0 (file:///projects/shared-state)

error[E0277]: `Rc<Mutex<i32>>` cannot be sent between threads safely

  --> src/main.rs:11:36

   |

|           let handle = thread::spawn(move || {

   |                        ------------- ^------

   |                        |             |

   |  ______________________|_____________within this 
`[closure@src/main.rs:11:36: 11:43]`

   | |                      |

   | |                      required by a bound introduced by this 
call

| |             let mut num = counter.lock().unwrap();

| |

| |             *num += 1;

| |         });

   | |_________^ `Rc<Mutex<i32>>` cannot be sent between threads 
safely

   |

   = help: within `[closure@src/main.rs:11:36: 11:43]`, the trait 
`Send` is not implemented for `Rc<Mutex<i32>>`

note: required because it's used within this closure
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  --> src/main.rs:11:36

   |

|         let handle = thread::spawn(move || {

   |                                    ^^^^^^^

note: required by a bound in `spawn`

For more information about this error, try `rustc --explain E0277`.

error: could not compile `shared-state` due to previous error

رسالة الخطأ هذه شديدة التعقيد، إليك الجزء المهم الذي يجب أن تركز عليه:

`Rc<Mutex<i32>>` cannot be sent between threads safely

يخبرنا المصرفّ أيضًا عن السبب:

the trait `Send` is not implemented for `Rc<Mutex<i32>>`

 في القسم التالي، إذ أنها أحrrد السrمات الrrتي تضrrمن أن الأنrrواع الrrتي نسrتعملها مrعSendسنتحدث عن 

الخيوط مخصصة للاستخدام في الحالات المتزامنة.

 عrrدد المراجrrع فإنrrه يضrrيفRc<T< ليس آمنًا للمشاركة عبر الخيوط، فعندما يrrُدير Rc<T<لسوء الحظ فإن 

، إلا أنه لا يستعمل أي أنrrواع تrrزامنclone ويطرح من العدد عندما تحُرَّر كل نسخة cloneعدد كل استدعاء إلى 

أولية للتأكد من أن التغييرات التي حدثت على العدد لا يمكن مقاطعتها بواسrrطة خيrrط آخrrر. قrrد يrrؤدي هrrذا إلى

memoryتسريب الrrذاكرة عمليات عدّ خاطئة -أخطاء خفية يمكن أن تؤدي بدورها إلى   leakاrrة مrrر قيمrrأو تحري 

ا ولكنrه نrوع يجrُري تغيrيرات على عrدد المراجrعRc<T<قبل أن ننتهي منها- وما نحتاجه هنا هو نوع مثrل  rًتمام 

بطريقة آمنة للخيوط.

Arc<Tعد المراجع الذري باستخدام >د.  

aوهو آمن للاستخدام في الحالات المتزامنة، إذ يرمrrز الحrrرف Rc<T< نوعًا مثل Arc<T<لحسن الحظ، يعد 

. تعدّ الأنواعatomically reference counted type مما يعني أنه يعُد نوع عدّ مرجع ذري atomicإلى ذرّي 

 التي لن نغطيها بالتفصيل هنا.concurrency primitive نوعًا إضافيًا من أنواع التزامن الأولية Atomicsالذرية 

 للمزيrrد من التفاصrrيل، من الكrrافي الآن معرفrrة أنstd::sync::atomic للوحrrدة توثيق المكتبrrة القياسrrيةراجع 

الأنواع الذرية تعمل مثل الأنواع الأولية ولكن من الآمن مشاركتها عبر الخيوط.

قد تتساءل عن عدم كون جميع الأنواع الأولية ذرية ولماذا أنواع المكتبات القياسrrية غrrير مُطبقrrّة لاسrrتخدام

>Arc<Tاrrاج إليهrrدما تحتrrافتراضيًا، والسبب هنا هو أن سلامة الخيوط تأتي مع ضريبة أداء تريد دفعها فقط عن 
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ع إذا لم ذ بصورةٍ أسrrر حقًا. إذا كنت تجري عمليات على القيم ضمن خيط واحد فيمكن لشيفرتك البرمجية أن تنُفَّ

تكن بحاجة لفرض الضمانات التي تقدمها الأنواع الذرية.

 ذاتها لذلك نصححّ برنامجنا عن طريrrقAPI الواجهة البرمجية Rc<T< و Arc<T<بالعودة إلى مثالنا: للنوعين 

. نستطيع أخيراً تصريف الشيفرة البرمجيrة في الشrيفرةclone وكذلك استدعاء new واستدعاء useتغيير سطر 

 وتنفيذها.15

src/main.rsاسم الملف: 

use std::sync::{Arc, Mutex};

use std::thread;

fn main() {

    let counter = Arc::new(Mutex::new(0));

    let mut handles = vec![];

    for _ in 0..10 {

        let counter = Arc::clone(&counter);

        let handle = thread::spawn(move || {

            let mut num = counter.lock().unwrap();

            *num += 1;

        });

        handles.push(handle);

    }

    for handle in handles {

        handle.join().unwrap();

    }

    println!("Result: {}", *counter.lock().unwrap());

}

[ بحيث نستطيع مشاركة الملكية عبر خيوط متعددةMutex<T< لتغليف Arc<T<: استخدام 15]الشيفرة 

يكون خرج الشيفرة البرمجية السابقة على النحو التالي:

Result: 10
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<، وعلى الرغم من أن هذا قد لا يبدو رائعًا جدًا، إلا أنه علمّنا الكثير عن 10 إلى 0وأخيراً نجحنا، فقد عدَدنا من 

Mutex<Tادةrrرد زيrrدًا من مجrrثر تعقيrrوأمان الخيط. يمكنك أيضًا استخدام هيكل هذا البرنامج لإجراء عمليات أك 

العداد، ويمكننا باستخدام هذه الإستراتيجية تقسيم عملية حسابية إلى أجزاء مستقلة وتقسrrيم تلrrك الأجrrزاء عrrبر

 لجعل كل خيط يحدّث النتيجة النهائية بجزئه.Mutex<T<خيوط ثم استخدام 

وحrrدة التي توفرهrrا Mutex<T<لاحظ أنه إذا كنت تنفّذ عمليات عددية بسيطة فهناك أنواع أبسط من أنواع 

، إذ توفر هذه الأنواع وصولًا ذرياً آمناً ومتزامناً للأنواع الأوليrrة، وقrrد اخترنrrاstd::sync::atomicالمكتبة القياسية 

.Mutex<T< مع نوع أولي لهذا المثال حتى نتمكن من التركيز على كيفية عمل Mutex<T<استخدام 

Mutex<T>/Arc<T< و RefCell<T>/Rc<T<التشابه بين   16.3.2

 ولكن يمكننا الحصول على مرجrrع متغيrrّر للقيمrrة الموجrrودةimmutable ثابت counterربما لاحظت أن 

 بنفسMutex<T<. نسrrتخدم Cell يوفر قابلية تغيير داخلية كما تفعلrrه عائلrrة Mutex<T<داخله، هذا يعني أن 

Rc<T<  للسماح لنا بتغيrrير المحتويrrات داخrrل 15 سابقًا في الفصل RefCell<T<الطريقة التي استخدمنا بها 

.<Arc<Tوذلك لتغيير المحتويات داخل 

هناك شيء آخر يجب ملاحظته ألا وهو أن رست لا يمكنها حمايتك من جميع أنواع الأخطrrاء المنطقيrrة عنrrد

 يrrأتي مrع خطrر إنشrrاء دورات مرجعيrrةRc<T< أن اسrrتخدام 15. تذكر سrrابقًا في الفصrrل Mutex<T<استخدام 

reference  cycle إذ تشير قيمتان ،>Rc<T.ذاكرةrrرب في الrrدوث تسrrبب في حrrا يتسrrإلى بعضهما بعضًا مم 

، إذ تحدث هrrذه الحrrالات عنrrدماdeadlocks مع خطر خلق حالات مستعصية Mutex<T<وبالمثل يأتي تطبيق 

تحتاج عملية ما إلى الحصول على مrرجعين وحصrrل كrrل منهمrا على أحrد الأقفrال ممrrا يتسrبب في انتظارهمrrا

لبعضهما بعضًا إلى الأبد.

إذا أثrrارت الحrrالات المستعصrrية اهتمامrrك وأردت رؤيتهrrا عمليrrًا فحrrاول إنشrrاء برنrrامج رسrrت بrrه حالrrة

مستعصية، ثم ابحث عن استراتيجيات التخفيف من الحالات المستعصية بالنسبة لكائنات المزامنة في أي لغrrة

 rة لrrrية البرمجيrrrة القياسrrrة المكتبrrrق واجهrrrوفر توثيrrrت. يrrrذها في رسrrrونف>Mutex<T و MutexGuard

معلومات مفيدة.

 وكيف يمكننا استخدامها مع الأنواع المخصصة.Sync و Sendسنكمل هذا الفصل بالحديث عن السمتين 

Send والسمة Syncالتزامن الموسع مع السمة   16.4

من المثير للاهتمام أن لغة رست تحتوي على عدد قليل جrrدًا من مrrيزات الrrتزامن، إذ تعrrد كrrل مrrيزة تrrزامن

standardتحدثنا عنها حتى الآن في هذا الفصل جزءًا من المكتبة القياسية   libraryرrrة. لا تقتصrrت اللغrrوليس 

خياراتك للتعامل مrrع الrrتزامن على اللغrrة أو المكتبrrة القياسrrية فيمكنrrك كتابrrة مrrيزات الrrتزامن الخاصrrة بrrك أو

استخدام تلك المكتوبة من قبل الآخرين.
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نَ مفهومان للتزامن في اللغة: سمتَا  .Send و Sync وهما std::markerومع ذلك، ضُمِّ

Sendالسماح بنقل الملكية بين الخيوط عن طريق   16.4.1

 بين الخيوط،Send إلى أنه يمكن نقل ملكية القيم من النوع الذي ينفّذ Sendتشير الكلمة المفتاحية للسمة 

 إذ لا يمكنRc<T<، ولكن هناك بعض الاستثناءات بمrrا في ذلrrك Sendويطبقّ كل نوع في رست تقريباً السمة 

 وحاولت نقل ملكية الاستنسrrاخ إلى خيrrط آخrrر فقrrدRc<T< عليه لأنه إذا استنسخت قيمة Sendتطبيق السمة 

referenceيحدّث كلا الخيطين عدد المراجع   count ذ  للاسrrتخدام فيRc<T< في الوقت ذاته. لهذا السبب تنُفَّ

المواقف أحادية الخيط حيث لا تريد دفع غرامة الأداء الآمن.

traitلذلك يؤكد نظام نوع رست وحدود السمات   bounds ةrrأنه لا يمكنك أبدًا إرسال قيم >Rc<Tقrrبطري 

 سابقًا حصلنا على الخطأ:14الخطأ عبر الخيوط بصورةٍ غير آمنة. عندما حاولنا فعل ذلك في الشيفرة 

the trait Send is not implemented for Rc<Mutex<i32>>

 صُرِّفَت الشيفرة البرمجية بنجاح. Send الذي يطبقّ السمة Arc<T<وعندما استبدلنا النوع بالنوع 

ا، وتطبrrّق جميrrع الأنrrواع الأوليrrةSend يمُيَّز تلقائيrrًا على أنrrه Sendأي نوع مكrrون بالكامrrل من أنrrواع  ًrrأيض 

primitive types تقريباً السمة Send بغض النظر عن المؤشرات الأولية primitive pointersالتي سنناقشها 

.19لاحقًا في الفصل 

Syncالسماح بالوصول لخيوط متعددة باستخدام السمة   16.4.2

 أن يشُار إليrrه من خيrrوطSync إلى أنه من الآمن للنوع المطبقّ للسمة Syncتشير الكلمة المفتاحية للسمة 

مرجع غير قابل للتغيير إلى &T إذا كان Sync يطبقّ السمة Tمتعددة، بمعنى آخر أي نوع   (T ّيطبق )Send،أيضًا 

 فإن الأنrواع الأوليrة تطبrّقSendمما يعني أنه يمكن إرسال المرجع بأمان إلى خيط آخر، وبصورةٍ مشابهة للسمة 

.Sync هي أيضًا أنواع تطبقّ Sync والأنواع المكونة كاملًا من أنواع تطبقّ السمة Syncالسمة 

 للأسباب ذاتها التي تجعل منه غير قابل لتطrrبيق السrrمةSync أيضًا السمة Rc<T<لا يطبقّ المؤشر الذكي 

Send كما أن النمط ،>RefCell<T الذي تحدثنا عنه ( وعائلrrة الأنrrواع المرتبطrrة بrrالنوع15الفصrrل  في سrrابقًا) 
>Cell<T لا تطبقّ السمة Sync يعدّ تنفيذ فحص الاستعارة الذي تفعله .>RefCell<Tيرrrذ غrrفي وقت التنفي 

 ويمكن اسrrتخدامه لمشrrاركة الوصrrول مrع خيrrوطSync السrمة Mutex<T<آمن للخيط. يطبقّ المؤشrrر الrrذكي 

مشاركة  .Mutex<T<"متعددة كما رأيت سابقًا في قسم  " بين خيوط متعددة
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 يدويا غير آمنSync و Sendتطبيق السمتين   16.4.3

Send هي أنrواع تطبrّق السrمتين Sync وSendبما أن الأنواع المكونrrة من الأنrrواع الrتي تطبrّق السrمتين 

، فهماmarker traits تلقائيًا، فلا يتوجب علينا تطبيق هاتين السمتين يدوياً؛ وبصفتهما سمتان علّامة Syncو 

سمتان لا تحتويان أيّ توابع تطبقّها، وهما مفيدتان فقط لتعزيز الثوابت المرتبطة بالمزامنة.

يشمل تنفيذ هاتان السمتان يدويًا تنفيذ شيفرة رست غير آمنة، وسنتحدث عن استعمال شيفرة رست غير

Send، ومن الكافي الآن معرفتك أن بناء أنواع متزامنrrة جديrrدة غrrير مؤلفrrة من أجrrزاء 19آمنة لاحقًا في الفصل 

The“ يتطلبّ تفكrrrيراً حrrrذراً للمحافظrrrة على ضrrrمانات الأمrrrان في لغrrrة رسrrrت. يحتrrrوي الكتrrrاب Syncو 

Rustonomicon”.معلومات أكثر عن هذه الضمانات وكيف يمكن التمسك بها 

الخاتمة  16.5

 المفrrاهيم20لن يكون هذا الفصل الذكر الأخير للتزامن في هذا الكتاب، إذ سيستخدم المشروع في الفصل 

الواردة في هذا الفصل في مواقف أكثر واقعية من الأمثلة الصغيرة التي ناقشناها هنا.

كما ذكرنا سابقًا، نظراً لأن القليل جدًا من كيفية تعامل رست مع التزامن هو جزء من اللغة، تطُبقّ العديد من

. يتطور هrrذا الأمrrر بسrrرعة أكrrبر من المكتبrrة القياسrrية لrrذا تأكrrد منcrateحلول التزامن بمثابة وحدات مصرفة 

البحث عبر الإنترنت عن الوحدات المصرفة الحالية الأكثر حداثة لاستخدامها في المواقف متعددة الخيوط.

Mutex<T< لتمرير الرسrrائل وأنrrواع مؤشrrرات الذكيrrة، مثrrل channelsتوفر مكتبة رست القياسية قنوات 

 التي تعد آمنة للاستخدام في السياقات المتزامنة. يؤكد نظام الكتابة وفrrاحص الاسrrتعارة أن الشrrيفرةArc<T<و 

 أو مراجع غير صالحة.data raceالبرمجية التي تستعمل هذه الحلول لن ينتهي بها المطاف بحالة سباق بيانات 

ذ بسلاسrة على بمجرد الحصول على الشيفرة البرمجية الخاصة بك لتصريفها، يمكنك أن تطمئن إلى أنههrا سrتُنفَّ

خيوط متعددة بدون أنواع الأخطاء شائعة الحدوث في لغات البرمجة الأخرى التي يصعب تتبعها. لم تعد البرمجة

المتزامنة مفهومًا يجب الخوف منه لذا انطلق واجعل برامجك متزامنة بلا خوف.

بعد ذلك سنتحدث عن الطرق الاصطلاحية لنمذجة المشكلات والحلول الهيكلية مع زيادة حجم برامج رست

الخاصة بك. إضافةً إلى ذلك سنناقش كيفية ارتبrاط مصrطلحات رسrت بتلrك الrتي قrد تكrون مألوفrة لrك من

البرمجة الموجهة للأشياء.
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مزايا البرمجة كائنية التوجه. 17

Object-Oriented Programming

- وسيلةً لنمذجة البرامج،OOP -أو اختصاراً Object-oriented programmingتعُد البرمجة كائنية التوجه 

 في سrrتينيات القrrرن الماضrrي، إذSimulaوقد قُدِّمَت الكائنات بمثابة مفهوم برمجي في لغة البرمجrrة سrrيمولا 

Alanأثرّت تلك الكائنات على البنية البرمجية الخاصة بآلان كrاي   kayهاrائل لبعضrات رسrر الكائنrة تمريrبطريق 

ا، ولوصrف هrذه البنيrة صrاغ مصrطلح البرمجrrة كائنيrة التوجrه في  ًrات1967بعضrد من التعريفrف العديrتص .

 ومن خلال بعض هذه التعريفات تعد رست لغة برمجة كائنية التوجrrه ولكنهrrاOOPالمشابهة ما يقُصد بمصطلح 

ليست كذلك مقارنةً بالتعريفات الأخرى. سنكتشف في هذا الفصل مزايا محددة تعُدّ كائنية التوجه وكيف تتrrَُرجم

 موجهdesign patternّهذه المميزات للغة رست الاصطلاحية. سنستعرض بعد هذا كيفية تنفيذ نمط تصميم 

للكائنات في رست، وسنناقش مقايضات فعل ذلك مقابل تنفيذ حrrل باسrrتعمال بعض نقrrاط قrrوة رسrrت بrدلًا

من ذلك.

 OOPالبرمجة كائنية التوجه مزايا   17.1

لا يوجد إجماع في مجتمع البرمجة حول الميزات التي يجب أن تكون موجودة في لغrrة البرمجrrة حrrتى تكrrون

programmingنماذج البرمجة لغة كائنية التوجه، وتتأثر رست بالعديد من   paradigmsةrrبما في ذلك البرمج 

functionalالبرمجة الوظيفية كائنية التوجه، إذ اكتشفنا الميزات التي جاءت من   programmingدءًاrrابقًا بrrس 

objects. يمكن القول أن اللغات كائنية التوجه تشترك ببعض الميزات المشتركة وهي الكائنrrات 13من الفصل 

، لنلقي نظرةً على ما تعنيه كل من هذه الميزات وما إذا كانتinheritance والوراثة encapsulationوالتغليف 

رست تدعمها.
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البرمجة بلغة رستObject-Oriented Programmingمزايا البرمجة كائنية التوجه 

الكائنات واحتوائها على بيانات وسلوك  17.1.1

أنمrrاط التصrrميم: عناصrrر البرمجيrrات الموجهrrة للكائنrrات القابلrrة لإعrrادة الاسrrتعمال "يعrrُدّ الكتrrاب 
Design Patterns: Elements of "Reusable Object-Oriented Software جاما إريك  للمؤلفين   Erich

Gamma ارد هيلمrrوريتش،Richard  Helm ونrrف جونسrrورال ،Ralph  Johnson يديسrrون فليسrrوج ،John

Vlissides التابع لدار النشر ،(Addison-Wesley  Professional, (، والrrذي يشrrار إليrrه بالعاميrrة كتrrاب1994 
Theعصابة الأربعة   Gang  of  Four  bookةrrاب البرمجrrرفّ الكتrrفهرسًا لأنماط التصميم كائنية التوجه، ويع ،

كائنية التوجهّ بهذه الطريقة: 

 التيproceduresتتكون البرامج كائنية التوجه من كائنات، ويضمّ الكائن داخله كل من البيانات والإجراءات 

.operations أو العمليات methodsتستخدم تلك البيانات، وتدعى الإجراءات عادًة بالتوابع 

enums والتعrrدادات structsبالنظر للتعريف السابق تكون رست لغة كائنيrrة التوجrrه؛ إذ تحتrrوي الهياكrrل 

 توابعًا على الهياكل والتعrrدادات، وعلى الrrرغم من أن الهياكrrل والتعrrدادات ذاتimplعلى البيانات، وتقدّم كتل 

التوابع لا تدعى بالكائنات إلا أنها تقدّم الوظيفة نفسها وذلك بحسب تعريف الكائنات في كتاب عصابة الأربعة.

 العربي في موسوعة حسوب لمزيد من التفاصيل.أنماط التصميمويمكنك الرجوع إلى توثيق 

التغليف وإخفاءه لتفاصيل التنفيذ  17.1.2

هناك جانبٌ آخر مرتبط جدًا بالبرمجة كائنية التوجه وهو فكرة التغليف، والتي تعني أن تفاصيل تطبيق كrrائن

ما لا يمكنها الوصول للشيفرة البرمجية من خلال هذا الكائن، لذا فإن الطريقة الوحيدة للتفاعrrل مrع كrائن مrا هي

Public عامة واجهة برمجيةمن خلال   APIائنrrخاصة به، وينبغي ألا تكون الشيفرة البرمجية التي يستخدمها الك 

قادرةً على الوصول إلى الأجزاء الداخلية للكائن وتغيير البيانات أو السلوك مباشرةً، وهذا يمكّن المبرمج من تغيrrير

وإعادة تشكيل العناصر الداخلية للكائن دون الحاجة إلى تغيير الشيفرة البرمجية التي تستخدم الكائن.

pub، إذ يمكننrrا اسrrتخدام الكلمrrة المفتاحيrrة 7الفصrrل ناقشنا كيفية التحكم في التغليrrف سrrابقًا بrrدءًا من 

 في الشrrيفراتmethods والتوابrrع functions والrrدوال types والأنrrواع modulesلتحديrrد أي من الوحrrدات 

البرمجية الخاصة بنا التي ينبغي أن تكون عامة، ويكون كل شيء آخر خاص افتراضيًا، فعلى سبيل المثال يمكننrrا

، كمrrا يمكن للهيكrrلi32 بقيم vector يحتوي على حقل يضمّ شrrعاعًا AveragedCollectionتعريف هيكل 

أيضًا أن يحتوي على حقل يضمّ متوسط القيم في الشعاع مما يعني أنه لا لrrزوم لحسrrاب المتوسrrط عنrrد الطلب

 على1 المتوسrrط النrrاتج. تحتrrوي الشrrيفرة AveragedCollectionكلما احتاجه أي أحد. بعبارة أخرى سيخزنّ 

:AveragedCollectionتعريف لهيكل 

src/lib.rsاسم الملف: 

pub struct AveragedCollection {
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البرمجة بلغة رستObject-Oriented Programmingمزايا البرمجة كائنية التوجه 

    list: Vec<i32>,

    average: f64,

}

[ الذي يخزّن قائمة من الأعداد الصحيحة والمتوسط لعناصر التجميعةAveragedCollection: هيكل 1]الشيفرة 

، بحيث يمكن لشيفرة برمجية أخرى استخدام ذلrrك الهيكrrل، إلا أنpubالهيكل مُشار إليه بالكلمة المفتاحية 

الحقول الموجودة داخل الهيكل تبقى خاصة. هذا مهمٌ في هذه الحالة لأننا نريد التأكد من أنه كلما أضُيفت قيمrrة

average و remove و addأو أزُيلت من الشيفرة يحُدََّث المتوسط أيضًا، ونحقق ذلك من خلال تطrrبيق توابrrع 

:2كما هو موضح في الشيفرة 

src/lib.rsاسم الملف: 

impl AveragedCollection {

    pub fn add(&mut self, value: i32) {

        self.list.push(value);

        self.update_average();

    }

    pub fn remove(&mut self) -> Option<i32> {

        let result = self.list.pop();

        match result {

            Some(value) => {

                self.update_average();

                Some(value)

            }

            None => None,

        }

    }

    pub fn average(&self) -> f64 {

        self.average

    }

    fn update_average(&mut self) {

        let total: i32 = self.list.iter().sum();

        self.average = total as f64 / self.list.len() as f64;
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    }

}

[AveragedCollection على average وremove وadd: تطبيق التوابع العامة 2]الشيفرة 

 الوسائل الوحيدة للوصول إلى البيانات أو تعديلها في نسrrخaverage و remove و addتعدّ التوابع العامة 

list عنrrدما يضrrاف عنصrrر على update_average. يسُتدعى التابع الخاص AveragedCollectionمن 

 بدوره.average، وهو التابع الذي يحدّث حقل remove أو يزُال باستخدام التابع addباستخدام التابع 

 خاصة لكي لا يبقى أي وسيلة للشيفرة برمجية الخارجية أن تضrrيف أو تزيrrلaverage و listنترك حقول 

.list ألّا يتوافrrق مrrع القيم عنrrدما تتغrrير average مباشrrرةً، وإلّا، يمكن للحقrrل listعناصر إلى أو من حقل 

 دونaverage مما يسمح للشيفرة البرمجية الخارجية أن تقrrرأ average القيمة في حقل averageيعيد تابع 

أن تعدل عليها.

، يمكننrrا بسrrهولة مسrrتقبلًا تغيrrير بعضAveragedCollectionبما أننا غلفنrrا تفاصrrيل تنفيrrذ الهيكrrل 

Vec<i32< بrrدلًا من HashSet<i32<التفاصيل مثل هيكل البيانات، فعلى سبيل المثrrال، يمكننrrا اسrrتعمال 

 بقيت على حالها، فلا ضrrرورة للتعrrديلaverage و remove و add. بما أن بصمات التوابع العامة listلحقل 

ا إذا جعلنrاAveragedCollectionعلى الشيفرة البرمجيrة الrتي تسrتخدم  rًون محققrر لن يكrذا الأمrولكنّ ه .

list عامة بدلًا من ذلك، إذ تملك >HashSet<i32 و >Vec<i32توابعًا مختلفة لإضافة وإزالة العناصر بحيث 

 مباشرةً.listستحتاج إلى تغيير الشيفرة البرمجية الخارجية غالباً في حال كانت تعدل على 

إذا كان التغليف جزءًا مطلوباً للغة البرمجة حتى تصبح لغة كائنية التوجه، فإن رسrrت تلrrبي هrrذا المطلب، إذ

 أو عدم استعماله لأجزاء مختلفة من الشيفرة، التغليف لتفاصيل التنفيذ.pubيتيح خيار استعمال 

الوراثة واستخدامها مثل نظام نوع ومشاركة الشيفرة البرمجية  17.1.3

الوراثة هي آلية يمكن بواسطتها للكائن أن يرث عناصر من تعريف كائن آخر وبالتالي يكتسب بيانات الكrrائن

الأصل وسلوكه دون الحاجة إلى تعريفها مرةً أخرى.

إذا كانت الوراثة متطلبًا للغة برمجية حتى تكون اللغة كائنية التوجه فإن رست ليست بلغة كائنية التوجrrه، إذ

لا توجد طريقة لتعريف هيكل يرث حقول وتطبيقات تابع الهيكrrل الأصrrلي دون اسrrتخدام مrrاكرو، ومrrع ذلrrك إذا

كنت معتادًا على وجود الوراثة في اللغة البرمجية التي تتعامل معها، فيمكنك اسrrتخدام حلrrول أخrرى في رسrrت

بحسب سبب حاجتك للوراثة.

قد تحتاج للتوريث لسببين رئيسيين؛ أحدهما لإعادة استعمال الشيفرة البرمجيrة، ويمكنrك في هrذه الحالrة

تنفيذ سلوك معين لنوع واحد، ويمكّنكُ التوريث بدوره من إعادة استعمال هrrذا التنفيrrذ لنrrوع مختلrrف. يمكنrrك

استخدام هذه الوسيلة بطريقة محدودة في شيفرة رست باستخدام تطبيقات تابع السمة الافتراضية الrrتي رأيتهrrا
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. سrrيُتاحSummary على السمة summarize عندما أضفنا تنفيذًا افتراضيًا لتابع 10الفصل  من 14في الشيفرة 

 دون أي شيفرة برمجية إضافية، وهذا مشابه للصrrنف الأبsummarize التابع Summaryلأي نوع يطبق السمة 

parent  classاrrابع. يمكننrrذ التrrوي على تنفيrrف الأب ويحتrrالذي يحتوي على تنفيذ لتابع وصنف ابن يرث الص 

 التي تشبه الصنف الابن الذيSummary عندما نطبق السمة summarizeأيضًا تجاوز التطبيق الافتراضي لتابع 

يعُيد تعريف تابع موروث من صنف أب.

تتعلق الحاجة الأخرى لاستخدام التوريث بنظام النوع بتمكين استعمال نrrوع فrrرعي في نفس الأمrrاكن مثrrل

ا التعدديrrة الشrrكلية  ًrrالنوع الأصل. يسمى هذا أيضpolymorphismاتrrتبدال كائنrrك اسrrه يمكنrrني أنrrا يعrrمم 

متعددة ببعضها في وقت التنفيذ إذا كانت تشترك في خصائص معينة.

Polymorphismالتعددية الشكلية 

 بكونها مشrrابهة للوراثrrة لكنهrrا فعليrrًا مفهrrومpolymorphismينظر الكثير من الناس إلى التعددية الشكلية 

أوسع، إذ تشير إلى الشيفرة البرمجية التي يمكنها العمل مع بيانات ذات أنواع مختلفة، بينمrrا تكrrون هrrذه الأنrrواع

 عمومًا.subclassبالنسبة للوراثة أصنافًا فرعيةً 

trait بدلًا من هذا لتجريد الأنواع المختلفة الممكنة وحدود السrمات genericsيستخدم رست أنواع معممة 

boundsكليةrrة الشrrا بالتعدديrًك أحيانrrمى ذلrواع، إذ يسrrذه الأنrوفره هrا يجب أن تrود على مrrرض قيrوذلك لف ،

.bounded parametric polymorphismالمحدودة المقيّدة 

فقد التوريث مكانته مؤخراً مثل حل برمجي تصrrميمي في العديrrد من لغrrات البرمجrrة لأنrrه غالبrrًا مrrا يكrrون

عرضةً لخطر مشاركة شيفرة برمجية زيادةً عن اللزوم. لا يجب أن تشترك الأصناف الابن دائمًا في جميع خصائص

صنفها الأب ولكنها ستفعل ذلك مع التوريث، ومن شأن ذلك جعل تصميم البرنrrامج أقrrل مرونrrة. يضrrُيف ذلrrك

أيضًا إمكانية استدعاء توابع على الأصناف الابن التي لا معنى لها أو التي تتسrrبب بأخطrrاء لأن التوابrrع لا تنطبrrق

بمعنى أنهsingle inheritanceعلى الأصناف الابن. إضافةً إلى ذلك تسمح بعض اللغات فقط بالوراثة الفردية   (
(يمكن للصنف الابن أن يرث فقط من صنف واحد مما يقيد مرونة تصميم البرنامج أكثر.

تتخذ رست لهذه الأسباب طريقةً مختلفة في استعمال كائنات السمة بدلاً من الوراثrrة، وسrrنلقي نظrrرةَ على

كيفية تمكين كائنات السمة من تعدد الأشكال في رست.

Object Traitاستخدام كائنات السمة   17.2

 هي تخزينrrه لعناصrrر من نrrوع واحrrدvectorذكرنا سابقًا في الفصل الثامن وما بعده أن أحrrد قيrrود الشrrعاع 

 وداخلهSpreadsheetCell، إذ عرفّنا التعداد 9الفصل  من 8فقط، وقد أنشأنا حلًا بديلًا فيما بعد في الشيفرة 

، وهrrذا يعrrني أنrrه يمكننrrاtext ونص floats وعشرية integers تحتوي على أعداد صحيحة variantsمتغايرات 

تخزين أنواع مختلفة من البيانات في كل خلية مع المحافظة على شعاع يمثل صفًا من الخلايا. يعد هذا حلًا جيrrدًا
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عندما تمثّل العناصر القابلة للتبديل مجموعةً ثابتةً من الأنواع التي نعرفّها عند تصريف الشيفرة البرمجية الخاصة

بنا.

نريد أحياناً أن يتمكن مستخدم مكتبتنا من توسيع مجموعة الأنواع الصالحة في حالة معينrة، ولإظهrار كيrف

 -أو اختصاراً graphical user interfaceيمكننا تحقيق ذلك سننشئ مثالًا لأداة واجهة المستخدم الرسومية 

GUI التي تتكرر من خلال قائمة من العناصر مستدعيةً تابع -drawة، وهيrrمه على الشاشrrر لرسrrل عنصrrعلى ك 

libraryتقنية شائعة لأدوات واجهة المسrrتخدم الرسrrومية. سننشrrئ وحrrدة مكتبrrة مصrrرفّة   crate دعىrrت gui

، وقrrد تتضrrمن هrrذه الوحrrدة المصrrرفّة بعضGUIتحتوي على هيكل مكتبة لأدوات واجهة المستخدم الرسومية 

 بإنشrrاء أنrrواعهمgui، كمrrا سrrيرغب مسrتخدمو TextField، أو Buttonالأنواع ليستخدمها الأشخاص، مثل 

 وقrrrد يضrrrيفImageالخاصrrrة الrrrتي يمكن رسrrrمها، فعلى سrrrبيل المثrrrال قrrrد يضrrrيف أحrrrد المrrrبرمجين 

.SelectBoxآخر 

 في هذا المثال لكننا سنبين كيف ستعمل الأجزاء معًا. لا يمكننا في وقت كتابrrةGUIلن نبرمج كامل مكتبة 

 تحتrrاج إلىguiالمكتبة معرفة وتعريف جميع الأنواع التي قد يرغب المبرمجون الآخرون بإنشائها، لكننrrا نعلم أن 

 على كل من هذه القيم المكتوبة بصrrورةdrawٍتتبُّع العديد من القيم ومن أنواع مختلفة وتحتاج إلى استدعاء تابع 

، ومن الكrrافي معرفrrة أن القيمrrةdrawمختلفة. لا يتطلب الأمر معرفة ماذا سيحدث فعلًا عندما نسrrتدعي تrrابع 

ستحتوي على تابع متاح ضمنها يمكننا استدعاؤه.

 لrrه تrrابعComponent تحتوي على خاصية التوريث قد نعرفّ صrrنفًا يrدعى لغة برمجةلتحقيق هذا الأمر في 

، وبالتrrاليComponent من SelectBox، و Image، و Button. تrrرث الأصrrناف الأخrrرى، مثrrل drawيسمى 

 لتعريrrف سrrلوكهم المخصrrص، لكنdraw. يمكن لكل من الأصناف السابقة إعادة تعريrrف تrrابع drawترث تابع 

Component من instance قrrد يتعامrrل مrrع جميrrع الأنrrواع كمrrا لrrو كrrانت نسrrُخاً frameworkإطrrار العمrrل 

 عليها، ولكن بما أن رست لا تحتوي على توريث، فنحن بحاجrrة إلى طريقrrة أخrrرى لهيكلrrةdrawويستدعي التابع 

 للسماح للمستخدمين بتوسيعها بأنواع جديدة.guiمكتبة 

تعريف سمة لسلوك مشترك  17.2.1

، لتنفيذ السلوك الذي نريد من الوحدة المصrرفّةdraw يكون لها تابعٌ واحد يسمى Drawسنعرفّ سمةً باسم 

gui مةrrأن تملكه. بعد ذلك، يمكننا تعريف شعاع يأخذ كائن س trait  objectوعrrخة من نrrير إلى نسrrذي يشrrال ،

ينفّذ السمة المحددة لدينا، إضافةً إلى جدول يسُتخدم للبحث عن توابع السمات في هذا النوع في وقت التنفيذ.

ا<Box<T، أو المؤشrrر الrذكي &ننشئ كائن سمة عن طريق استخدام نrوع من المؤشrرات مثrrل المرجrrع  rًمتبوع ،

، ثم تحديد السمة ذات الصلة. سنتحدث عن السبب الذي يجعrrل من المحتمrrل لكائنrrاتdynبالكلمة المفتاحية 

. يمكننrrا اسrrتخدام كائنrrات السrrمات بrrدلًا من النrrوع المعمم أو19السمة أن تستخدم مؤشراً لاحقrrًا في الفصrrل 

الحقيقي. يضُمّن نظام النوع في رست وقت التصريف أينما نستخدم كائن سrrمة، وإن أي قيمrrة مُسrrتخدمة في

هذا السياق ستنفّذ سمة كائن السمة، وبالتالي لا نحتاج إلى معرفة جميع الأنواع الممكنة وقت التصريف.
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 بالكائنrات لتمييزهrا عنenumsالتعrدادات  وstructsالهياكrل لقد ذكرنا أننا نمتنع في رسrrت عن تسrمية 

كائنات اللغات البرمجية الأخرى؛ إذ تفُصل البيانات الموجودة في البنية أو التعrrداد في حقrrول الهيكrrل والسrلوك

؛ بينما تسُمّى البيانات والسلوك معًا في اللغات الأخرى غالباً مثل كائن. مع ذلrrك، تشrrبه كائنrrاتimplفي كتل 

السمة إلى حد كبير الكائنات في اللغات الأخرى بمعنى أنها تجمع بين البيانrrات والسrrلوك، لكن تختلrrف كائنrrات

ا rrًدةً عمومrrالسمة عن الكائنات التقليدية في أنه لا يمكننا إضافة بيانات إلى كائن سمة. لا تعدّ كائنات السمة مفي

مثل الكائنات في اللغات الأخرى، إذ أن الغرض المحدد منها هو السماح بالتجريد عبر سلوكها المشترك.

.draw مع تابع واحد يسمى Draw كيفية تعريف سمة تسمى3توضّح الشيفرة 

src/lib.rsاسم الملف: 

pub trait Draw {

    fn draw(&self);

}

[Draw: تعريف السمة 3]الشيفرة 

. إلا أن10الفصrrل يجب أن تبدو الشيفرة السابقة مألوفةً من حديثنا عن كيفية تعريف السrrمات سrrابقًا في 

. هrrذاcomponents يحمل شعاعًا باسم Screen هيكلًا يدعى 4هناك بعض الأشياء الجديدة: إذ تعرٍّف الشيفرة 

.Draw ينفّذ السمة Box، وهو كائن سمة، ويعُدّ بديلًا لأي نوع داخل <Box<dyn Drawالشعاع من النوع 

src/lib.rsاسم الملف: 

pub struct Screen {

    pub components: Vec<Box<dyn Draw>>,

}

[Draw الذي يحمل شعاعًا من كائنات سمة تطبقّ السمة components مع حقل Screen: تعريف هيكل 4]الشيفرة 

 الخاصrrة بrrهcomponents على كrrل من draw يستدعي التابع run تابعًا يدعى Screenنعرفّ على هيكل 

.5كما هو موضح في الشيفرة 

src/lib.rsاسم الملف: 

impl Screen {

    pub fn run(&self) {

        for component in self.components.iter() {

            component.draw();

        }
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    }

}

[ على كل مكونdraw الذي يستدعي تابع Screen على run: تابع 5]الشيفرة 

genericيعمل هذا بصورةٍ مختلفة عن تعريف هيكل يستخدم معامل نrوع معمّم   type عrمة مrدود السrح

trait  boundsاتrإذ لا يمكن استبدال معامل النوع المعمم إلا بنوع واحد صريح في كل مرة، بينما تسمح كائن ،

السمة بأنواع حقيقية متعددة لتحل مكان كrrائن السrrمة وقت التنفيrrذ. على سrrبيل المثrrال، كrrان من الممكن أن

.6 باستخدام نوع معمم وحدود سمة كما في الشيفرة Screenنعرفّ هيكل 

src/lib.rsاسم الملف: 

pub struct Screen<T: Draw> {

    pub components: Vec<T>,

}

impl<T> Screen<T>

where

    T: Draw,

{

    pub fn run(&self) {

        for component in self.components.iter() {

            component.draw();

        }

    }

}

[ باستخدام أنواع معممة وحدود السمةrun وتابعه Screen: تنفيذ بديل لهيكل 6]الشيفرة 

، أو من النrrوعButton التي تحتوي على قائمة من المكونات جميعها من النوع Screenيقيّدنا هذا بنسخة 

TextField ؛ فإذا كان لديك مجموعات متجانسةhomogeneous collectionsفقط، يفُضّل استعمال أنواع 

 في وقت التصrrريفmonomorphizedمعممrrة وحrrدود السrrمات لأن التعريفrrات سrrتكون أحاديrrة الشrrكل 

لاستخدام الأنواع الفعلية.

 باسrrتخدام التrrابع الrrذي يسrrتخدم<Vec<T واحrrدة أن تحمrrل النrrوع Screenمن جهة أخرى، يمكن لنسخة 

. لنلقي نظrrرةً علىBox<TextField<، إضrrافةً إلى Box<Button<كائنات السrrمة، الrrذي يحتrrوي بrrدوره على 

كيفية عمل ذلك، ثم سنتحدث عن الآثار المترتبة على وقت التنفيذ.
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تنفيذ السمة  17.2.2

 مثrrالًا على هrذه الأنrrواع. يعrُدButton، وسنأخذ النrوع Drawسنضيف الآن بعض الأنواع التي تنفّذ السمة 

 أي تنفيrrذ فعلي داخلrrه. لنتخيrrلdraw كما ذكرنا سابقًا خارج موضوعنا هنا، لذا لن يكون لتابع GUIتنفيذ مكتبة 

height و width على حقrrول لكrrل من Buttonالشrrكل الrrذي قrrد يبrrدو عليrrه التنفيrrذ، فقrrد يحتrrوي هيكrrل 

.7 كما هو موضح في الشيفرة labelو 

src/lib.rsاسم الملف: 

pub struct Button {

    pub width: u32,

    pub height: u32,

    pub label: String,

}

impl Draw for Button {

    fn draw(&self) {

الزر      //         رسم عن المسؤولة البرمجية الشيفرة
    }

}

[Draw الذي بطبقّ السمة Button: هيكل 7]الشيفرة 

 عن الحقول الموجودة في المكونrrاتButton الموجودة في label و height و widthستختلف حقول 

.placeholder نفس الحقrrول، إضrrافةً إلى حقrrل TextFieldالأخرى، فعلى سبيل المثال قد يحتrrوي النrrوع 

، لكن ستستعمل شيفرةً برمجيةً مختلفrrة في التrrابعDrawستنفّذ كل الأنواع التي نريد رسمها على الشاشة سمة 

draw لتعريف كيفية رسم ذلك النوع تحديدًا، كما في Button بدون شيفرة برمجية لمكتبة  فعلية كماGUI) هنا 

. قد يحتوي النوع   إضrافية تحتrوي على توابrع مرتبطrة بمrاimpl على سبيل المثrال كتلrة Button(ذكرنا سابقًا

.TextFieldيحدث عندما يضغط مستخدم الزر، ولا تنطبق هذه الأنواع من التوابع على أنواع مثل 

height و width الrrذي يحتrrوي الحقrrولSelectBoxإذا قرر شخص ما استعمال مكتبتنا لتطبيق هيكل 

.8 أيضًا كما هو موضح بالشيفرة SelectBox على النوع Draw، فسينفّذ سمة optionsو 

src/main.rsاسم الملف: 

use gui::Draw;

struct SelectBox {
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    width: u32,

    height: u32,

    options: Vec<String>,

}

impl Draw for SelectBox {

    fn draw(&self) {

الاختيار       //         صندوق رسم عن المسؤولة البرمجية الشيفرة
    }

}

[SelectBox على هيكل Draw وتنفذ سمة gui: وحدة مصرفة أخرى تستعمل 8]الشيفرة 

، ثم إضrrrافة كrrrل منScreen ليُنشrrrئ نسrrrخةً من mainيمكن لمسrrrتخدم مكتبتنrrrا الآن كتابrrrة الدالrrrة 

SelectBox و Button لنسخة Screen بوضع كل واحدة منها في >Box<Tدrrه بعrrائن، ويمكنrrلتصبح سمة ك 

9 على كل من المكونات، وتوضح الشrrيفرة draw التي ستستدعي Screen على نسخةrunذلك استدعاء التابع 

التطبيق المذكور.

src/main.rsاسم الملف: 

use gui::{Button, Screen};

fn main() {

    let screen = Screen {

        components: vec![

            Box::new(SelectBox {

                width: 75,

                height: 10,

                options: vec![

                    String::from("Yes"),

                    String::from("Maybe"),

                    String::from("No"),

                ],

            }),

            Box::new(Button {

                width: 50,

                height: 10,
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                label: String::from("OK"),

            }),

        ],

    };

    screen.run();

}

[: استخدام كائنات السمة لتخزين قيم لأنواع مختلفة تنفذ السمة ذاتها9]الشيفرة 

 لrrديناScreen، إلا أن تطrrبيق SelectBoxلم نفترض عند كتابتنا للمكتبة بأن شخصًا ما قد يضيف النrrوع 

، مrrا يعrrني أنrrه ينفrrّذ تrrابعDraw ينفrّذ سrمة SelectBoxقادرٌ على العمل مع النوع الجديد ورسمه، وذلrك لأن 

draw.

هذا المفهوم - المتمثل بالاهتمام فقط بالرسائل التي تستجيب لها القيمة بدلًا من النrrوع الحقيقي للقيمrrة -

duckمشابهٌ لمفهوم كتابة البطة   typingاrrيء مrان شrفي اللغات البرمجية المكتوبة ديناميكيًا؛ بمعنى أنه إذا ك 

 إلى معرفrrة النrrوعrunيسير مثل البطrrة ويصrrدر صrrوتاً مثrrل البطrrة، فيجب أن يكrrون بطrrة لا محالrrة. لا يحتrrاج 

، فهو لا يتحقق ما إذا كrrان المكrrوِّن نسrrخةً من5 في الشيفرة Screen على runالحقيقي لكل مكون عند تنفيذ 

 لتحتrrاج إلى قيمScreen على المكrrوّن. عرفّنrrا draw بل يستدعي فقrrط التrrابع SelectBox أو Buttonالنوع 

Box<dyn< عليهrrا من خلال تحديrrد drawيمكننrrا اسrrتدعاء تrrابع   Drawعاعrrوع القيم في الشrrه نrrعلى أن 

components.

ميزة استخدام كائنات السrمة ونظrام نrوع رسrrت لكتابrrة شrيفرة برمجيrة مشrابهة للشrيفرة البرمجيrrة الrتي

ا معينrrًا وقت التنفيrrذ، أو rrًذ تابعrrة تنفrrانت القيمrrا إذا كrrتستعمل كتابة البطة هي أننا لا نضطر أبدًا إلى التحقّق م

القلق بشأن حدوث أخطاء إذا كانت القيمة لا تنفّذ التابع، لكننا نستدعيه بغضّ النظر عن ذلك. لن تصرفّ رسrrت

الشيفرة البرمجية الخاصة بنا إذا كانت القيم لا تنفّذ السمات التي تحتاجها كائنات السمة.

 مثل مكوِّن:String مع Screen على سبيل المثال ما يحدث إذا حاولنا إنشاء 10تظُهر الشيفرة 

src/main.rsاسم الملف: 

use gui::Screen;

fn main() {

    let screen = Screen {

        components: vec![Box::new(String::from("Hi"))],

    };
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    screen.run();

}

[: محاولة استخدام نوع لا ينفّذ سمة كائن السمة10]الشيفرة 

:Draw لا ينفّذ السمة Stringسنحصل على الخطأ التالي، وذلك لأن 

$ cargo run

   Compiling gui v0.1.0 (file:///projects/gui)

error[E0277]: the trait bound `String: Draw` is not satisfied

 --> src/main.rs:5:26

  |

|         components: vec![Box::new(String::from("Hi"))],

  |                          ^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^ the trait 
`Draw` is not implemented for `String`

  |

  = help: the trait `Draw` is implemented for `Button`

  = note: required for the cast from `String` to the object type `dyn 
Draw`

For more information about this error, try `rustc --explain E0277`.

error: could not compile `gui` due to previous error

اScreenيتيح لنا هذا الخطأ معرفة ما إذا كناّ نمررّ شيئاً مrrا إلى  rrًررّ نوعrrذا يجب أن نمrrره، ولrrد تمريrrلم نقص 

 عليه.draw من استدعاء Screen حتى تتمكن String على Drawمختلفًا أو يجب أن نطبقّ 

الإرسال الديناميكي لكائنات السمة  17.2.3

 المنفذة بواسطة المصرف عندما نستخدمmonomorphizationباستذكار حديثنا عن عملية توحيد الشكل 

أداء الشrrيفرة باسrrتعمال الأنrrواع المعممrrة في  (حدود السمة على الأنواع المعممّة وذلك في قسم  :10الفصrrل )

يولدّ المصرفّ تطبيقات غير معممّة للدوال والتوابع لكل نوع حقيقي نستخدمه بدلًا من معامل نوع مُحدّد. تنجrrز

staticالشيفرة البرمجية الناتجة من عملية توحيد الشكل إيفادًا ساكناً   dispatchِرفrrدما يعrrدث عنrrذي يحrrوال ،

المصرفّ التابع الذي تستدعيه وقت التصريف. يتعارض هذا مع الإيفاد الrrديناميكي الrrذي يحrrدث عنrrدما يتعrrذر

على المصرف أن يخبرك بالتابع الذي تستدعيه وقت التصريف. يرسل المصرفّ في حrrالات الإيفrrاد الrrديناميكي

شيفرة برمجية تحُدّد في وقت التنفيذ التابع الذي يجب استدعاؤه.
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يجب أن تستخدم رست الإيفاد الrديناميكي عنrدما نسrتخدم كائنrات السrمة، إذ لا يعrرف المصrرفّ جميrع

الأنواع الممكن استعمالها مع الشيفرة البرمجية التي تستخدم كائنات السمة، لذا فهو لا يعرف التrابع الrذي ينُفrّذ

على النوع المطلوب استدعاؤه. وتستخدم رست بدلًا من ذلك المؤشrرات داخrل كrائن السrمة في وقت التنفيrذ

لمعرفة التابع الذي يجب استدعاؤه، ويتسبب هذا البحث بزيادة في وقت التنفيذ مقارنةً بالإيفrrاد الثrrابت. يمنrrع

الإيفاد الديناميكي أيضًا المصرف من اختيار تضمين شيفرة التابع البرمجية التي تمنع بدورها بعض التحسينات،

 وتمكنrrا من دعمهrrا5ومع ذلك فقد حصلنا على مزيد من المرونة في الشيفرة البرمجية التي كتبناها في الشيفرة 

، لذا فهي مقايضة يجب أخذها بالحسبان.9في الشيفرة 

 كائني التوجهDesign Patternتنفيذ نمط تصميمي   17.3

، والمغزى منه هو أننا نعرفObject-Orientedّ هو نمط تصميم كائني التوجه state patternنمط الحالة 

مجموعةً من الحالات التي يمكن للقيمة أن تمتلكها داخليًا، وتمُثَّل الحالات من خلال مجموعة من كائنات الحالrة

state objectsويتغير سلوك القيمة بناءً على حالتها. سنعمل من خلال مثال لهيكل منشور مدونة يحتوي على ،

مسودة  " أو  قيد المراجعrrة draft"حقل للاحتفاظ بحالته، والتي ستكون كائن حالة من مجموعة القيم  "review"
منشور  ".published"أو 

objects بrrدلًا من الكائنrrات traitsالسrrمات  وstructsالهياكل تتشارك كائنات الحالة بالوظيفة، ونستخدم 

 في لغة رست. كل كائن حالة مسؤول عن سلوكه الخاص وعن تحديد مrrتى يجب عليrrه أنinheritanceوالوراثة 

يتغير من حالة إلى أخرى. لا تعرف القيمة التي تخزنّ كائن الحالة شrrيئاً عن السrrلوك المختلrrف للحrrالات أو مrrتى

تنتقل بينها.

ميزة استخدام نمط الحالة هي أنه لن نحتاج إلى تغيير شيفرة القيمة البرمجية التي تحتفظ بالحالة أو الشيفرة

البرمجية التي تستخدم القيمة عنrدما تتغrير متطلبrات العمrل للبرنrامج، إذ سrنحتاج فقrrط إلى تعrديل الشrيفرة

البرمجية داخل أحد كائنات الحالة لتغيير قواعدها أو ربما إضافة المزيد من كائنات الحالة.

سننفّذ بدايةً نمط الحالة بطريقة تقليديةّ كائنية التوجه، ثم سنسrتعمل نهجrrًا أكrrثر شrrيوعًا في رسrrت. لننفrrّذ

تدريجيًا طريقةً لتنظيم سير عمل منشور المدونة باستعمال نمط الحالة.

ستكون النتيجة النهائية كما يلي:

يبدأ منشور المدونة مثل مسودة فارغة..1

يطُلب مراجعة المنشور عند الانتهاء من المسودة. .2

ينُشر المنشور عندما يوُافَق عليه. .3

منشور .4 " هي المنشrrورات الوحيrrدة الrrتي تعيrrد محتrrوًىpublished"منشورات المدونة التي هي بحالة 
ليُطبع، بحيث لا يمكن نشر المنشورات غير الموافق عليها عن طريق الخطأ.
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يجب ألا يكون لأي تعديلات أخرى أجُريت على إحدى المنشrrورات أي تrrأثير، فعلى سrrبيل المثrrال إذا حاولنrrا

الموافقة على مسودة منشور مدونة قبل أن نطلب المراجعة، فيجب أن يبقى المنشور مسودةً غير منشورة.

API سير العمل هذا على هيئة شيفرة برمجية، وهذا مثال عن استعمال الواجهة البرمجيrrة 11تظهر الشيفرة 

. لن تصُرَّف الشيفرة البرمجية التالية بنجاح،blog تسمى library crateالتي سننفّذها في وحدة مكتبة مصرفّة 

 بعد.blogلأننا لم ننفّذ الوحدة المصرفة 

src/main.rsاسم الملف: 

use blog::Post;

fn main() {

    let mut post = Post::new();

    post.add_text("I ate a salad for lunch today");

    assert_eq!("", post.content());

    post.request_review();

    assert_eq!("", post.content());

    post.approve();

    assert_eq!("I ate a salad for lunch today", post.content());

}

[ أن تحتويهblog: الشيفرة التي تظُهر السلوك المرغوب الذي نريد لوحدتنا المصرفة 11]الشيفرة 

، كمrrا نريrrد السrrماحPost::newنريد السماح للمستخدم بإنشاء مسودة منشrrور مدونrrة جديrrد باسrrتعمال 

بإضافة نص إلى منشور المدونة، إذ يجب ألّا نحصل على أي نص إذا حاولنا الحصول على محتوى المنشrrور فrrوراً

 في الشrrيفرة البرمجيrrة!assert_eqقبrrل الموافقrrة وذلrrك لأن المنشrrور لا يrrزال في وضrrع المسrrودة. أضrrفنا 

unitلأغراض توضيحية. قد يكون اختبار الوحدة   testةrrور مدونrrودة منشrrالمناسب لهذا هو التأكيد على أن مس 

 لكننا لن نكتب أي اختبارات لهذا المثال حاليًا.content فارغة من تابع stringتعرض سلسلةً نصيةً 

 سلسrrلةً نصrrيةً فارغrrة أثنrrاء انتظrrارcontentنريد بعد ذلك تمكين طلب مراجعة المنشrrور ونريrrد أن يعُيrrد 

.contentالمراجعة، وينُشر المنشور عندما يتلقى الموافقة، مما يعني أنه سيُعاد نص المنشور عندما نستدعي 

، إذ سيستعمل هذا النوع نمrrطPostلاحظ أن النوع الوحيد الذي نتفاعل معه من الوحدة المصرفّة هو النوع 

الحالة وسيحتوي على قيمة واحدة من ثلاث قيم هي كائنات حالة تمثل الحالات المختلفrrة الrrتي يمكن أن يكrrون

المنشور فيها، ألا وهي مسودة، أو انتظار المراجعة، أو النشر. يجrrري التحكم بrrالتغيير من حالrrة إلى أخrrرى داخليrrًا
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، لكن لاPost، إذ تتغير الحالات استجابةً للتوابع التي يستدعيها مستخدمو مكتبتنا في نسrrخة Postضمن نوع 

يتعين عليهم إدارة تغييرات الحالة مباشرةً، كما لا يمكن للمستخدمين ارتكاب خطأ في الحالات مثل نشر منشور

قبل مراجعته.

تعريف المنشور وإنشاء نسخة جديدة في حالة المسودة  17.3.1

publicلنبدأ بتنفيذ المكتبة؛ نعلم أننا بحاجة إلى هيكل عام   struct يدعى Post،ورrوى المنشrزنّ محتrليخ 

 كمrrا هrrو موضrrحPost لإنشاء نسخة من new تدعى associatedلذا سنبدأ بتعريف الهيكل ودالة عامة مرتبطة 

 تعرفّ السلوك الذي يجب أن تتمتع به جميrrع كائنrrاتState. سننشئ أيضًا سمةً خاصة تدعى 12في الشيفرة 

.Postحالة 

 في حقrrل خrrاصOption<T< داخrrل Box<dyn State< بعrrد ذلrrك كrrائن السrrمة Postسيخزنّ هيكل 

 بعد قليل.Option<T< ليخزنّ كائن الحالة، وسترى سبب ضرورة stateيسمى 

src/lib.rsاسم الملف: 

pub struct Post {

    state: Option<Box<dyn State>>,

    content: String,

}

impl Post {

    pub fn new() -> Post {

        Post {

            state: Some(Box::new(Draft {})),

            content: String::new(),

        }

    }

}

trait State {}

struct Draft {}

impl State for Draft {}

[ جددDraft وهيكل State وسمة Post التي تنشئ نسخة من new ودالة Post: تعريف هيكل 12]الشيفرة 
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Draft السrrلوك المشrrترك بين حrrالات النشrrر المختلفrrة. كائنrrات الحالrrة هي Stateتعrrرفّ السrrمة 

. لا تحتrrوي السrrمة في الrrوقت الحrrاليState وسوف تنفِّذ جميعها سمة Published و PendingReviewو 

 فقط لأن هذه هي الحالة التي نريد أن يبدأ المنشور فيها.Draftعلى أي توابع وسنبدأ بتعريف حالة 

Box، وتشrrير Box الrrتي تحتrrوي على Some الخاص به بقيمrrة state جديد نعيّن حقل Postعندما ننشئ 

 فإنهrا سrتبدأ مثrل مسrودة.Post، أي أنه عندما ننشئ نسrخةً جديrدة من Draftهنا إلى نسخة جديدة للهيكل 

 في أي حالrrة أخrrرى. عيّننrrا سلسrrلةPostهو خاص ولا توجد طريقةٌ لإنشrrاء Post للهيكل stateنظراً لأن حقل 

.Post::new في الدالة content فارغة جديدة للحقل Stringنصية 

تخزين نص محتوى المنشور  17.3.2

 إليه ليُضrrاف لاحقrrًا على أنrrه&str وتمريرadd_text قادرين على استدعاء تابع يسمى 11كنا في الشيفرة 

اpub على أنه contentمحتوى نص منشور المدونة. ننفّذ هذا مثل تابع بدلًا من عرض حقل  rrًحتى نتمكن لاحق 

 واضح جrrدًا، لrrذا سنضrrيف التنفيrrذadd_text. تابع contentمن تنفيذ تابع يتحكم بكيفية قراءة بيانات حقل 

.impl Post إلى كتلة 13في الشيفرة 

src/lib.rsاسم الملف: 

impl Post {

    // --snip--

    pub fn add_text(&mut self, text: &str) {

        self.content.push_str(text);

    }

}

[content لإضافة نص لمنشور add_text: تنفيذ تابع 13]الشيفرة 

ا متغيrrّراً add_textيأخrrذ تrrابع  rrًمرجع mutable إلى self خةrrدّل نسrrا نعrrلأنن Postتدعيrrتي نسrrال 

add_text عليها، ثم نستدعي push_str على String في content يطrrررّ الوسrrونم textافتها إلىrrلإض 

contentابعrrالمحفوظ. لا يعتمد هذا السلوك على حالة المنشور لذا فهو ليس جزءًا من نمط الحالة. لا يتفاعل ت 

add_text مع حقل state.إطلاقًا، لكنه جزءٌ من السلوك الذي نريد دعمه 

ضمان أن محتوى مسودة المنشور فارغ  17.3.3

 وإضrrافة بعض المحتrrوى إلى منشrrورنا وذلrrكadd_text حتى بعد استدعائنا contentما زلنا بحاجة تابع 

stringلإعادة شريحة سلسلة نصية   sliceح فيrrو موضrrا هrrودة كمrrة المسrrزال في حالrrور لا يrrفارغة لأن المنش 

 بأبسط شيء يستوفي هrrذا المتطلب؛ وهrrو إعrrادة شrrريحةcontent. لننفّذ حاليًا تابع 11 من الشيفرة 7السطر 

سلسلة نصية فارغة دائمًا، إلا أننا سنغير هذا لاحقًا بمجrrرد تقrrديم القrrدرة على تغيrrير حالrrة المنشrrور حrrتى يمكن
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ا rrًور فارغrrنشره. حتى الآن يمكن أن تكون المنشورات في حالة المسودة فقط لذلك يجب أن يكون محتوى المنش

 تنفيذ الموضع المؤقت هذا.14دائمًا. تظُهر الشيفرة 

src/lib.rsاسم الملف: 

impl Post {

    // --snip--

    pub fn content(&self) -> &str {

        ""

    }

}

[ يعُيد دائمًا شريحة سلسلة فارغةPost على content: إضافة تنفيذ موضع مؤقت للتابع 14]الشيفرة 

.7 حتى السطر 11 في الشيفرة contentيعمل الآن كل شيء كما خطُّط له مع إضافة تابع 

طلب مراجعة للمنشور يغير حالته  17.3.4

،PendingReview إلى Draftنحتاج بعد ذلك إلى إضافة إمكانية طلب مراجعة منشور وتغيير حالتrrه من 

 هذا الأمر.15وتوضّح الشيفرة 

src/lib.rsاسم الملف: 

impl Post {

    // --snip--

    pub fn request_review(&mut self) {

        if let Some(s) = self.state.take() {

            self.state = Some(s.request_review())

        }

    }

}

trait State {

    fn request_review(self: Box<Self>) -> Box<dyn State>;

}

struct Draft {}

impl State for Draft {
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    fn request_review(self: Box<Self>) -> Box<dyn State> {

        Box::new(PendingReview {})

    }

}

struct PendingReview {}

impl State for PendingReview {

    fn request_review(self: Box<Self>) -> Box<dyn State> {

        self

    }

}

[State وسمة Post على request_review: تنفيذ توابع 15]الشيفرة 

، نسrrتدعيself، والذي سيأخذ مرجعًا متغيّراً يشrrير إلى request_review تابعًا عام يدعى Postنعطي 

 الثانيrequest_review الحالية، إذ يستخدم Post الداخلي على الحالة request_reviewبعد ذلك التابع 

الحالة الحالية ويعيد حالةً جديدة.

؛ إذ ستحتاج جميع الأنواع التي تطبق السمة الآن إلىState إلى السمة request_reviewنضيف التابع 

:self<. لاحrrظ أن لrrدينا request_reviewتنفيrrذ تrrابع   Box<Self دلًا منrrب self أو ،self& أو ،mut

self& تدعى علىrrُدما يسrrط عنrrالحٌ فقrrابع صrrيغة أن التrrبمثابة معامل أول للتابع. تعني هذه الص Boxويrrيحت 

 مما يبطل الحالة القديمrrة بحيث يمكن أن تتحrrول قيمrrةBox<Self<النوع. تأخذ هذه الطريقة بالصياغة ملكية 

 إلى حالة جديدة.Postحالة 

 ملكية قيمة الحالة القديمة لاستخدامها، وهذه هي فائrدة اسrتخدامrequest_reviewيجب أن يأخذ تابع 

Option في حقل state الخاص بالمنشور Post ؛ إذ نستدعي تابعtake لأخذ قيمة Some لrrمن حق state

 في مكانها لأن رست لا تسمح لنا بامتلاك حقول غير مأهولة في الهياكل. يتيح لنا ذلrrك نقrrل قيمrrةNoneوترك 

state خارج Post بدلًا من استعارتها. ثم نعيّن قيمة state.للمنشور بنتيجة هذه العملية 

 مؤقتrrًا بrrدلًا من تعيينهrrا مباشrrرةً باسrrتعمال شrrيفرةNone مسrrاوية للقيمrrة stateنحتrrاج إلى جعrrل 

برمجية مثل:

 self.state = self.state.request_review();

 القديمة بعrrدstate لا يمكنه استخدام قيمة Post، ويضمن لنا ذلك أن stateللحصول على ملكية قيمة 

أن حوّلناها إلى حالة جديدة.
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 نسrrخةً جديrrدةً موضrrوعة في صrrندوق لهيكrrلDraft الموجrrود في request_reviewيعُيrrد التrrابع 

PendingReviewلrrق هيكrrّة. يطبrrار المراجعrrور في انتظrrا المنشrrون فيهrrتي يكrrة الrrل الحالrrد يمثrrجدي 

PendingReview أيضًا تابع request_reviewولكنه لا يجري أي تحويلات، ويعُيد بدلًا من ذلك قيمًا لنفسه 

 بعد طلبنا لمراجعته.PendingReviewلأنه يجب أن يبقى المنشور على حالته إذا كانت 

 هrrو نفسrrه بغض النظrrرPost على request_reviewيمكننا الآن البدء في رؤية مزايا نمط الحالة، فتrrابع 

، فكل حالة مسؤولة عن قواعدها الخاصة.stateعن قيمة 

string كما هو ونعيد شrريحة سلسrلة نصrية Post على contentسنترك تابع   sliceا الآنrة. يمكننrفارغ 

 إلا أننrrا نريrrد السrrلوك ذاتrrه في حالrrةDraft وكذلك في حالة PendingReview في حالة Postالحصول على 

PendingReview 10 الآن بنجاح وصولًا للسطر 11. تعمل الشيفرة.

content لتغيير سلوك التابع approveإضافة   17.3.5

 على القيمrrة الrrتيstate، إذ سيضrrبط قيمrrة request_review مشrrابهًا لتrrابع approveسيكون تابع 

.16تقول الحالة الحالية أنها يجب أن تكون عليها عند الموافقة على تلك الحالة كما هو موضح في الشيفرة 

src/lib.rsاسم الملف: 

impl Post {

    // --snip--

    pub fn approve(&mut self) {

        if let Some(s) = self.state.take() {

            self.state = Some(s.approve())

        }

    }

}

trait State {

    fn request_review(self: Box<Self>) -> Box<dyn State>;

    fn approve(self: Box<Self>) -> Box<dyn State>;

}

struct Draft {}

impl State for Draft {

    // --snip--

    fn approve(self: Box<Self>) -> Box<dyn State> {
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        self

    }

}

struct PendingReview {}

impl State for PendingReview {

    // --snip--

    fn approve(self: Box<Self>) -> Box<dyn State> {

        Box::new(Published {})

    }

}

struct Published {}

impl State for Published {

    fn request_review(self: Box<Self>) -> Box<dyn State> {

        self

    }

    fn approve(self: Box<Self>) -> Box<dyn State> {

        self

    }

}

[State وسمة Post على approve: تنفيذ تابع 16]الشيفرة 

.Published، والحالة State ونضيف هيكلًا جديدًا ينفّذ السمة State إلى سمة approveنضيف تابع 

 عنrrد اسrrتدعائه أي تrrأثير على غrrرار الطريقrrة الrrتي يعمrrل بهrrاDraft على approveلن يكrrون للتrrابع 

request_review في PendingReview ابعrrك لأن التrrوذل ،approve يعيدrrس selfابعrrد التrrا يعيrrبينم ،

approve عندما نستدعيه على PendingReview نسخةً جديدةً ضمن صندوق boxed لrrلهيك Published.

 وتrrابعrequest_review وتعيrrد نفسrrها من أجrrل كrrل من تrrابع Stateالسrrمة Publishedينفrrّذ هيكrrل 

approve لأن المنشور يجب أن يبقى في حالة Published.في تلك الحالات 
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 علىcontent، إذ نريrrد أن تعتمrrد القيمrrة المُعrrادة من Post على contentنحتاج الآن إلى تحديث تrrابع 

 الخrrاص بrrهstate المعرفّ على قيمrrة الحقrrل content مفوض للتابع Post الحالية، لذلك نعرفّ Postحالة 

.17كما هو موضح في الشيفرة 

src/lib.rsاسم الملف: 

impl Post {

    // --snip--

    pub fn content(&self) -> &str {

        self.state.as_ref().unwrap().content(self)

    }

    // --snip--

}

[State على content للتفويض لتابع Post على content: تحديث تابع 17]الشيفرة 

 فإننrrا نسrrتدعي تrrابعStateنظراً لأن الهدف هو الاحتفاظ بكل هذه القواعد داخل الهياكل التي تنفّذ السمة 

content على قيمة state في هذه الحالة ( مثل وسrrيط، ثم نعيrrد القيمrrة الrrتيself) ونمرر نسخة المنشور 
.state إلى قيمة contentأعُيدَت من استعمال تابع 

ملكيrrة بدلًا من الحصrrول على Option لأننا نريد مرجعًا للقيمة داخل Option على as_refنستدعي تابع 

Option<Box<dyn<< هو state. بما أن القيمة  State تدعاءrrد اسrrتكون القيمة المُعادة عن ،as_refهي 

>>Option<&Box<dyn State نحصل على خطأ إذا لم نستدعي .as_ref لأننا لا نستطيع نقل stateمن 

self&.المستعارة إلى معامل الدالة 

Post الrrذي نعلم أنrrه لن يهلrrع أبrrدًا لأننrrا نعلم أن التوابrrع الموجrrودة على unwrapنستدعي بعد ذلك التابع 

 عند الانتهاء من هrrذه التوابrrع، وهrrذه إحrrدى الحrrالات الrrتيSome سيحتوي دائمًا على القيمة stateتضمن أن 

الحالات التي تعرف فيها معلومات أكثر من المصرف من  "تحدثنا عنها سابقًا في قسم  ، وهي عنrrدما9الفصrrل "

 غير ممكنة أبدًا على الرغم من أن المصرف غير قادر على فهم ذلك.Noneنعلم أن قيمة 

derefسيكون تأثير التحصrrيل القسrري   coercion ل منrrارياً على كrة سrrذه المرحلrrو & في ه Boxدماrعن 

 في النهايrة على النrوع الrذيcontent، لذلك يسrُتدعى تrrابع &Box<dyn State< على contentنستدعي 

 وهنrrا سنضrrع منطrrقState إلى تعريrrف سrrمة content. هذا يعني أننا بحاجة إلى إضrrافة Stateينفذ سمة 

.18المحتوى الذي سيُعاد اعتمادًا على الحالة التي لدينا كما هو موضح في الشيفرة 

src/lib.rsاسم الملف: 

trait State {
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    // --snip--

    fn content<'a>(&self, post: &'a Post) -> &'a str {

        ""

    }

}

// --snip--

struct Published {}

impl State for Published {

    // --snip--

    fn content<'a>(&self, post: &'a Post) -> &'a str {

        &post.content

    }

}

[State إلى سمة content: إضافة تابع 18]الشيفرة 

 الذي يعُيد شريحة سلسلة نصية فارغة، ويعني هذا أننrrا لسrrنا بحاجrrةcontentنضيف تنفيذًا مبدئيًا للتابع 

 تعريrrف التrrابعPublished، إذ سrrيُعيد هيكrrل PendingReview و Draft في هيكلي contentإلى تنفيrrذ 

content ويعيد القيمة في post.content.

، إذ10الفصrrل  على هrذا التrابع كمrrا ناقشrنا سrابقًا في lifetimeلاحظ أننا نحتاج إلى توصيف لدورة الحياة 

 وبالتالي ترتبط دورة حياة المرجrrع المُعrrادpost مثل وسيط ونعيد مرجعًا إلى جزء من postنأخذ هنا مرجعًا إلى 

.postبدورة حياة وسيط 

 مع قواعد سير عمل منشور المدونة.state pattern الآن كاملةً بعد أن طبقّنا نمط الحالة 11تعمل الشيفرة 

.Postالمنطق المتعلق بالقواعد موجود في كائنات الحالة بدلًا من بعثرته في جميع أنحاء 

ا؟ gلماذا لم نستخدم تعداد

 مrrع حrrالات المنشrrورات المختلفrrة الممكنrrة مثrrلenumلربمrrا كنت تتسrrاءل عن سrrبب عrrدم اسrrتخدامنا 

؛ هذا بالتأكيrrد حrrل ممكن، جربrrّه وقrrارن النتrrائج النهائيrrة لrrترى أيهمrrا تفضrrل. أحrrد عيrrوبvariantsمتغايرات 

 أو ما شابه للتعامل مع كلmatchاستعمال التعداد هو أن كل مكان يتحقق من قيمة التعداد سيحتاج إلى تعبير 

متغاير ممكن، ويمكن أن يتطلب هذا الحل شيفرةً برمجيةً مكررة أكثر مقارنةً مع حل كائن السمة هذا.
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سلبيات استخدام نمط الحالة  17.3.6

وضّحنا أن رست قادرة على تنفيذ نمط الحالة كائنية التوجه لتغليف أنواع مختلفrrة من السrrلوك الrrتي يجب

 شيئًا عن السلوكيات المختلفة. تسمح لنا الطريقrrةPostأن يتمتع بها المنشور في كل حالة. لا تعرف التوابع في 

- أن ننظر في مكrان واحrد فقrطPublished على الهيكل Stateالتي نظّمنا بها الشيفرة البرمجية -تنفيذ سمة 

لمعرفة الطرق المختلفة التي يمكن أن يتصرف بها المنشور المقبول للنشر.

 في التوابrrعmatchإذا أردنا إنشاء تنفيذ بديل لا يستخدم نمط الحالة فقد نستخدم بrrدلًا من ذلrrك تعبrrيرات 

 التي تتحقق من حالة المنشور وتغيِّر السلوك في تلك الأماكن، هذا يعrrنيmain أو حتى في الشيفرة Postعلى 

أنه يتعين علينا البحث في عدة أماكن لفهم جميع الآثار المترتبة على المنشور في الحالة المنشورة، وسيؤدي هذا

 هذه إلى ذراع أخرى.matchإلى زيادة عدد الحالات التي أضفناها، إذ سيحتاج كل تعبير من تعبيرات 

 مrrع نمrrط الحالrrة، وسrrنحتاجmatch إلى تعبيرات Post أو الأماكن التي نستخدم فيها Postلا تحتاج توابع 

من أجل إضافة حالة جديدة إلى إضافة هيكل جديد فقط وتنفيذ توابع السمة على هذا الهيكل الواحد.

من السهل توسيع التنفيذ باستعمال نمط الحالة لإضافة المزيد من الوظائف. لمعرفrrة بسrrاطة الحفrrاظ على

الشيفرة البرمجية التي تستخدم نمط الحالة، جربّ بعضًا من هذه الاقتراحات:

.Draft إلى PendingReview الذي يغيّر شكل حالة المنشور من rejectأضف تابع •

.Published مرتّين قبل أن تتغير الحالة إلى approveاستدعِ •

. تلميح: اجعrrلDraftاسمح للمستخدمين بإضافة محتوى النص فقط عندما يكون المنشrrور في حالrrة •

.Postكائن الحالة مسؤولًا عما قد يتغير بشأن المحتوى ولكن ليس مسؤولًا عن تعديل 

يتمثل أحد الجوانب السلبية لنمط الحالة في أنه نظراً لأن الحالات تنفrrّذ التحrrول بين الحrrالات، تكrrون بعض

،Scheduled مثrrل Published و PendingReviewالحالات مقترنة ببعضrrها، وإذا أضrrفنا حالrrةً أخrrرى بين 

 بدلًا من ذلrrك. سrrيقلScheduledّ للانتقال إلى PendingReviewسيتعين علينا تغيير الشيفرة البرمجية في 

 بحاجة إلى التغيير مع إضافة حالة جديدة ولكن هذا يعني التبديلPendingReviewالعمل المطلوب إذا لم تكن 

إلى نمط تصميم آخر.

السلبية الأخرى هو أننا كرّرنا بعض المنطق، ويمكن إزالة بعض حالات التكرار من خلال إجراء عمليات تنفيrrذ

، ومrrع ذلrrك فrrإن هrrذا منself التي تعيrrد State على سمة approve و request_reviewمبدئية لتوابع 

 الحقيقيrrة. نريrrد أن نكrrون قrrادرينselfشأنه أن ينتهك سلامة الكائن لأن السمة لا تعرف فعلًا ما ستكون عليrrه 

 مثل كائن سمة لذلك نحتاج إلى أن تكون توابعها آمنة من الكائنات.Stateعلى استعمال 

،Post على approve و request_reviewتتضrrمن التكrrرارات الأخrrرى عمليrrات تنفيrrذ مماثلrrة لتوابrrع 

 وتعrrيين القيمrrة الجديrrدةOption للقيمrrة stateيفوّض كلا التابعين تنفيذ التابع ذاتrrه على القيمrrة في حقrrل 
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 الrrتي اتبعت هrrذا النمrrط، فقrrد نفكrrر فيPost إلى النتيجة. إذا كان لrrدينا الكثrrير من التوابrrع في stateلحقل 

.19تعريف ماكرو لإزالة التكرار، راجع قسم وحدات الماكرو في الفصل 

لا نستفيد استفادة كاملة من نقاط قوة رست بقدر الإمكان عبر تنفيذ نمط الحالة تمامًا كمrrا هrrو معrrرفّ في

 الأخrrرى. دعنrrا نلقي نظrrرةً على بعض التغيrrيرات الممكن إجراؤهrrا على الوحrrدةاللغrrات البرمجيrrة كائنيrrة التوجه

 أخطrrاءً تظهرtransitions، والrrتي من شrrأنها أن تجعrrل الحrrالات غrrير الصrrالحة والانتقrrالات blogالمصrrرفة 

وقت التصريف.

ترميز الحالات والسلوك مثل أنواع  17.3.7

سنوضّح كيفية إعادة التفكير بنمط الحالة للحصول على مجموعة مختلفrrة من المقايضrrات، وذلrrك بrrدلًا من

تغليف الحالات والانتقالات بحيث لا يكون لدى الشيفرة البرمجية الخارجية أي معرفة بها. نرمّز الحالات إلى أنواع

مختلفة، وبالتالي سيمنع نظام فحص النوع في رست محاولات استخدام مسودات المنشورات، بحيث لا يسُمح

إلا بالمنشورات المنشورة وذلك عن طريق إصدار خطأ في المصرفّ.

.11 في الشيفرة mainلننظر إلى الجزء الأول من دالة 

src/main.rsاسم الملف: 

fn main() {

    let mut post = Post::new();

    post.add_text("I ate a salad for lunch today");

    assert_eq!("", post.content());

}

 والقrrدرة على إضrافة نصPost::newما زلنا نسمح بإنشاء منشورات جديدة في حالة المسودة باسrتخدام 

 في مسودة المنشور التي تعيد سلسrrلةً نصrrيةً فارغrrة،contentإلى محتوى المنشور، ولكن بدلًا من وجود تابع 

 إطلاقًا؛ وستحصل بهrrذه الطريقrrةcontentسنعمل على تعديلها بحيث لا تحتوي مسودة المنشورات على تابع 

على خطأ في المصرف إذا حاولنا الحصول على محتوى مسودة منشور يخبرنا أن التابع غير موجود، ونتيجةً لrrذلك

سrrيكون من المسrrتحيل بالنسrrبة لنrrا عrrرض محتrrوى مسrrودة المنشrrور عن طريrrق الخطrrأ في مرحلrrة الإنتrrاج

production يفرةrrر الشrrرف. تظُهrrة لن تصrrف هيكلي 19 لأن هذه الشيفرة البرمجيrrتعري Post و DraftPost

إضافةً إلى التوابع الخاصة بكل منهما.

src/lib.rsاسم الملف: 

pub struct Post {

    content: String,
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}

pub struct DraftPost {

    content: String,

}

impl Post {

    pub fn new() -> DraftPost {

        DraftPost {

            content: String::new(),

        }

    }

    pub fn content(&self) -> &str {

        &self.content

    }

}

impl DraftPost {

    pub fn add_text(&mut self, text: &str) {

        self.content.push_str(text);

    }

}

[content بدون تابع DraftPost و content مع تابع Post: 19]الشيفرة 

 خrrاص يحتrrوي على النص الخrrاصcontent على حقrrل DraftPost و Postيحتrrوي كrrل من هيكلي 

Post لأننا ننقل ترميز الحالة إلى أنواع الهياكrrل، وسrrيمثل هيكrrل stateبمنشور المدونة. لم يعد للهياكل حقل 

.content يعُيد contentمنشوراً قد نشُر وله تابع 

،DraftPost، سrrتُعيد نسrrخةً من Post ولكن بrrدلًا من إعrrادة نسrrخة من Post::newلا تزال لدينا دالrrة 

 حاليًا.Post، وبالتالي لا يمكن إنشاء نسخة عن Post خاص ولا وجود لأي دوال تعُيد contentوذلك نظراً لأن 

 كما كrrان من قبrrل،content لذا يمكننا إضافة نص إلى add_text على تابع DraftPostيحتوي هيكل 

 معرفّ لذا يضمن البرنامج الآن بدء جميع المنشrrوراتcontent لا يحتوي على تابع DraftPostلكن لاحظ أن 

مثل مسودات منشورات وعدم إتاحة محتوى مسودات المنشrورات للعrrرض. سrrتؤدي أي محاولrrة للتحايrrل على

هذه القيود إلى حدوث خطأ في المصرفّ.
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تنفيذ الانتقالات مثل تحولات إلى أنواع مختلفة  17.3.8

كيف نحصل على منشور قد نشُر؟ نريrrد فrrرض القاعrrدة الrrتي تنص على وجrrوب مراجعrrة مسrrودة المنشrrور

قيrد المراجعrة أي محتrوى. لنطبrّق هrذه "والموافقة عليها قبل نشرها. ينبغي عدم عrرض أي منشrور في حالrة  "
 فيrequest_review وتعريrrف التrrابع PendingReviewPostالقيود عن طريق إضrrافة هيكrrل آخrrر باسrrم 

DraftPost لإعادة PendingReviewPost ابعrrف تrrوتعري approve على PendingReviewPostادةrrلإع 

Post 20 كما هو موضح في الشيفرة.

src/lib.rsاسم الملف: 

impl DraftPost {

    // --snip--

    pub fn request_review(self) -> PendingReviewPost {

        PendingReviewPost {

            content: self.content,

        }

    }

}

pub struct PendingReviewPost {

    content: String,

}

impl PendingReviewPost {

    pub fn approve(self) -> Post {

        Post {

            content: self.content,

        }

    }

}

DraftPost على request_review مُنشأ عن طريق استدعاء PendingReviewPost: هيكل 20]الشيفرة 

[ منشورPost إلى PendingReviewPost الذي يرجع approveوتابع 

خ self ملكيrrة approve و request_reviewيأخrrذ التابعrrان  َrrُتخدم نسrrالي تسrrوبالت DraftPost

 على التrrوالي،published منشrrور Post و PendingReviewPost وتحوّلهما إلى PendingReviewPostو 
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 عليها وماrequest_review بعد أن استدعينا DraftPostوبهذه الطريقة لن يكون لدينا أي نسخ متبقية من 

إلى ذلك.

 معrrرف عليrrه لrrذلك تrrؤدي محاولrrة قrrراءةcontent على تrrابع PendingReviewPostلا يحتrrوي هيكrrل 

، لأن الطريقrrة الوحيrدة للحصrول علىDraftPostمحتواها إلى حدوث خطأ في المصrرفّ كمrrا هrو الحrrال مrع 

 علىapprove معrrrrرفّ هي اسrrrrتدعاء تrrrrابع content قrrrrد جrrrrرى نشrrrrره ولrrrrه تrrrrابع Postنسrrrrخة 

PendingReviewPost ول علىrrrدة للحصrrrة الوحيrrrوالطريق PendingReviewPostابعrrrتدعاء تrrrهي اس 

request_review على DraftPost.إذ رمّزنا الآن سير عمل منشور المدونة إلى نظام النوع ،

ا إجrrراء بعض التغيrrيرات الصrrغيرة على  ًrrا أيضrrيتعين علينmain انrrد التابعrrإذ يعُي ،request_review

 حاليًا نسخاً جديدة بدلًا من تعديل الهيكل الذي استدعيت عليهما، لrذلك نحتrrاج إلى إضrrافة المزيrrدapproveو 

letمن الإسنادات الخفية   post  لحفظ الأمثلة المُعادة. لا يمكن أيضًا أن تكrrون لrrدينا تأكيrrدات بسلاسrrل= 

نصية فارغة حول محتويrات المسrودة ومنشrورات بانتظrار المراجعrrة، فنحن لسrنا بحاجتهrا. لا يمكننrا تصrريف

الشيفرة البرمجية التي تحاول استعمال محتوى المنشورات في تلك الحالات بعد الآن. تظهrrر الشrrيفرة البرمجيrrة

.21 في الشيفرة mainالجديدة ضمن الدالة 

src/main.rsاسم الملف: 

use blog::Post;

fn main() {

    let mut post = Post::new();

    post.add_text("I ate a salad for lunch today");

    let post = post.request_review();

    let post = post.approve();

    assert_eq!("I ate a salad for lunch today", post.content());

}

[ لاستعمال التنفيذ الجديد لسير عمل منشور مدونةmain: تعديل 21]الشيفرة 

 أن هrrذا التنفيrrذ لم يعrrد يتبrrعpost من أجل إعادة تعrrيين mainتعني التغييرات التي احتجنا لإجرائها على 

، ومع ذلك فإنPostنمط الحالة كائنية التوجه بعد الآن، إذ لم تعد كامل التحوّلات بين الحالات مغلفّة في تنفيذ 

النقطة التي بصالحنا هنا هي أن الحالات غير الصالحة أصبحت الآن مستحيلة بسبب نظrrام النrrوع والتحقrrق من
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النوع الذي يحدث في وقت التصريف، إذ يضمن ذلك اكتشاف أخطاء معينة مثل عرض محتوى منشور لم ينُشر

قبل الوصول لمرحلة الإنتاج.

 لمعرفrrة مrrا هrrو21 المصرفة كما هي بعد الشrrيفرة blogجرّب المهام المقترحة في بداية القسم على وحدة 

رأيrrك في تصrrميم هrrذا الإصrrدار من الشrrيفرة البرمجيrrة. لاحrrظ أن بعض المهrrام قrrد تكrrون مكتملrrة فعلًا في

هذا التصميم.

رأينا أنه على الرغم من أن رست قادرة على تنفيذ أنماط تصميم كائنية التوجه، إلا أن أنماطًا أخرى مثل ترميز

الحالة في نظام النوع متاحة أيضًا في رست. هذه الأنماط لها مقايضات مختلفة. يمكن أن تكون على دراية كبيرة

بالأنماط كائنية التوجه لكن يمكن أن توفّر إعادة التفكير في المشكلة للاستفادة من ميزات رست عدّة فوائد مثrrل

ا في رسrrت نظrrراً rrًمنع بعض الأخطاء في وقت التصريف. لن تكون الأنماط كائنية التوجه هي الحل الأفضل دائم

لوجود ميزات معينة مثل الملكية التي لا تمتلكها اللغات كائنية التوجه.

خاتمة  17.4

بعد قراءة هذا الفصل، تعلم الآن أنه يمكنك اسrتخدام كائنrات السrمة للحصrول على بعض المrيزات كائنيrة

التوجrrه في رسrrت بغض النظrrر عمrrا إذا كنت تعتقrrد أن رسrrت هي لغrrة كائنيrrة التوجrrه. يمكن أن يمنح الإيفrrاد

الديناميكي للشيفرة البرمجية الخاصة بك مرونةً مقابل خسارة ضئيلة من سرعة وقت التنفيذ. يمكنrrك اسrrتخدام

هذه المرونة لتنفيذ أنماط كائنية التوجه يمكن أن تسrrاعد في صrrيانة الشrrيفرات البرمجيrrة الخاصrrة بrrك. تحتrrوي

رست أيضًا على ميزات أخرى مثل الملكية التي لا تتوفر في اللغات كائنية التوجه. لن يكون النمط كrائني التوجrه

أفضل طريقة دائمًا للاستفادة من نقاط قوة رست ولكنه خيار متاح.

 وهي إحدى ميزات رسrrت الأخrrرى الrrتي تrrتيح قrrدراpatternsًسنلقي نظرةً في الفصل التالي على الأنماط 

كبيراً من المرونة، وعلى الrرغم من أننrا ألقينrا نظrرةً على المفهrوم بإيجrاز في جميrع أنحrاء الكتrاب إلا أننrا لم نrر

إمكاناتها الكاملة حتى الآن.
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الأنماط والمطابقات. 18

 هي صيغة خاصة في رست للمطابقة مع هيكل الأنrواع المعقrدة والبسrيطة، إذ يمنحrكPatternsالأنماط 

 وبنُى أخرى تحكمًا أكبر على سير البرنامج، ويتألف النمط من خليط مما يلي:matchاستخدام الأنماط مع تعبير 

.Literalsقيم مُجردّة •

 مفكّكة.Tuples أو صفوف structs أو هياكل Enums أو معدّدات Arraysمصفوفات •

.Variablesمتغيرات •

.Wildcardsمحارف بدل •

.Placeholdersمواضع مؤقتة •

,a( أو xتتضمن بعض الأمثلة عن الأنماط  ، وتصف هذه المكونات شrrكلSome(Color::Red) أو )3 

البيانات في الحالات التي تكون فيها الأنماط محققة. يطابق البرنامج بعدها القيم مrع الأنمrاط للتحقrق فيمrا إذا

كان لديها الشكل الصحيح من البيانات لاستمرار تنفيذ قسم معين من الشيفرة البرمجية.

لاستخدام النمط نقارنه مع قيمة ما، فإذا كان النمrrط يطrrابق القيمrrة نسrrتخدم أقسrrام القيمrrة في الشrrيفرة.

، والذي كrrان يسrrتخدم الأنمrrاط في مثrrال آلrrة تrrرتيب العملات6 المذكور سابقًا في الفصل matchلنتذكر تعبير 

المعدنية؛ فإذا كانت القيمة تطابق شكل النمط يمكن استخدام القطع المسماة؛ وإذا لم تطابق القطعة نمطًا مrrا،

ذ الشيفرة البرمجية الخاصة به. لن تنُفَّ

يعدّ هذا الفصل مرجعًا لكل الأمrrور المرتبطrrة بالأنمrrاط، إذ سrrنغطي الحrrالات المناسrrبة لاسrrتخدام الأنمrrاط

 إضافةً إلى أنواع التعابير المختلفةirrefutable وغير القابلة للجدل refutableوالفرق بين الأنماط القابلة للجدل 
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للأنماط التي قrد تسrتخدمها، وسrنتعرف في نهايrة الفصrل على كيفيrrة اسrتخدام الأنمrاط للتعبrير عن مفrاهيم

متعددة بطريقة واضحة.

 واستخداماتهاPatternsالأنماط   18.1

تظهر الأنماط في العديد من الأماكن في رست، وقد استخدمتها سابقًا دون ملاحظتها غالبrrًا. سrrنتحدّث في

هذا القسم عن جميع الحالات التي يكون فيها استخدام الأنماط صالحاً، إضافةً إلى الحالات التي تكون فيها قابلة

.Refutableللدحض 

matchأذرع تعبير   18.1.1

ع 6الفصل كما تحدثنا سابقًا في  ، ويعrrُرَّف التعبrrيرmatch تعبrrير arms، يمكننrrا اسrrتخدام الأنمrrاط في أذر

match بالكلمة المفتاحية matchألف منrتي تتrة الrrع المطابق ، تليها قيمة للتطابق معها وواحد أو أكrثر من أذر

نمط وتعبير ينُفذ إذا طابقت القيمة نمط الذراع على النحو التالي:

match VALUE {

    PATTERN => EXPRESSION,

    PATTERN => EXPRESSION,

    PATTERN => EXPRESSION,

}

من الفصrrل المrrذكور آنفrrًا الrrذي يطrrابق القيمrrة5 من الشrrيفرة matchعلى سrrبيل المثrrال إليrrك تعبrrير   ) (
Option<i32> في المتغير x:

match x {

    None => None,

    Some(i) => Some(i + 1),

}

 على يسار كل سهم.Some(i) و None السابق، هما: matchالأنماط في تعبير 

 هو ضرورة كونه شاملًا لجميrrع الحrrالات، أي ينبغي أخrrذ جميrrع القيم المُحتملrrةmatchأحد مُتطلبات تعبير 

. أحد الطرق لضمان تغطية شrrاملة الاحتمrrالات هي وجrrود نمrrط مطابقrrة مrrع الكrrلmatchبالحسبان في تعبير 

Catchall  patternذلك يغطي كلrrا وبrrًة إطلاقrrير لأي قيمrrم متغrrللذراع الأخير، فلا يمكن مثلًا فشل تطابق اس 

حالة متبقية.
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 أي قيمة، لكن لا يرتبط بمتغير، لذلك يسُتخدم غالباً في ذراع المطابقة الأخrrير. يمكن_يطابق النمط المحدد 

_ مفيدًا عندما نريد تجاهل أي قيمة غير محددة مثلًا، وسنتحدث لاحقًا بتفصيل أكثر عن النمط _أن يكون النمط 

. تجاهل القيم في النمط "في قسم  "

 الشرطية if letتعابير   18.1.2

 بصورةٍ أساسية مثل طريقة مختصرة لكتابة مكافئif let عن كيفية استخدام تعابير 6الفصل تحدثنا في 

ا مrrع if let، بحيث يطابق حالةً واحدةً فقط، ويمكن أن يكون التعبير matchالتعبير  rrًمترافق else،اrrًاختياري 

.if letبحيث يحتوي على شيفرة برمجية تنُفّذ في حال لم يتطابق النمط في 

، لإعطrrاءelse if let و else if و if let أنه من الممكن مزج ومطابقة تعrrابير 1تبيّن الشيفرة 

 الذي يقارن قيمةً واحدة مع الأنماط. إضrrافةً إلى ذلrrك، لا تتطلب رسrrتmatchمرونة أكثر من استخدام التعبير 

ع في سلسلة   متعلقة ببعضها بعضًا.else if let أو else if أو if letأن تكون الأذر

 لون الخلفية اعتمادّا على تحقّق عدد من الشروط، إذ أنشأنا في مثالنا هذا متغيرات مع قيم1تحدد الشيفرة 

مضمّنة في الشيفرة بحيث يمكن لبرنامج حقيقي استقبالها مثل مدخلات من المستخدم.

src/main.rsاسم الملف: 

fn main() {

    let favorite_color: Option<&str> = None;

    let is_tuesday = false;

    let age: Result<u8, _> = "34".parse();

    if let Some(color) = favorite_color {

        println!("Using your favorite color, {color}, as the 
background");

    } else if is_tuesday {

        println!("Tuesday is green day!");

    } else if let Ok(age) = age {

        if age > 30 {

            println!("Using purple as the background color");

        } else {

            println!("Using orange as the background color");

        }

    } else {

        println!("Using blue as the background color");

    }
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}

[ بنفس الوقتelse و else if let و else if و if let: استخدام 1]الشيفرة 

يسُتخدم اللون المفضّل للمستخدم لوناً للخلفية إذا حدده المستخدم، وفي حال لم يحُدد لونه المفضل وكrrان

، يمكننrrا تحليلهrrاstringاليوم خميس فسيكون لون الخلفية أخضر؛ وإذا حدّد المستخدم عمره في سلسلة نصية 

إلى رقم بنجاح، ويكون اللون إما برتقاليًا أو بنفسجيًا اعتمادًا على قيمة هذا الرقم؛ وأخيراً إذا لم تنطبق أي من هذه

الشروط سيكون لون الخلفية أزرق.

 بدعم المتطلبات المعقدة، إذ نطبع في هذا المثال باستخدام القيم المضrrمّنةالهيكل الشرطييسمح لنا هذا 

في الشيفرة ما يلي:

Using purple as the background color

shadowed تسبب بحصولنا على متغrrير مخفي if letيمكنك ملاحظة أن التعبير   variableةrrبالطريق 

ع التعبير   متغيراً مخفيًا جديدif let Ok(age) = age؛ إذ ينُشئ السطر matchذاتها التي تسببت بها أذر

 داخrrلif age > 30، وهذا يعني أنه يجب إضافة الشrrرط Ok يحتوي على القيمة داخل المتغاير ageيدعى 

age، والقيمة الخفية if let ok(age) = age && age > 30الكتلة؛ إذ لا يمكننا جمع الشَرطين في 

.curly bracket الجديد بالقوس المعقوص scope غير صالحة حتى يبدأ النطاق 30التي نريد مقارنتها مع 

 هو أن المصرفّ لا يتحقق من شمولية الحالات مثلما يفعلif letالجانب السلبي في استخدامنا لتعبير 

 الأخيرة وبالتالي فوّتنا معالجrrة بعض الحrrالات، لن ينبهنrrا المصrrرفّ علىelse. إذا تخليّنا عن كتلة matchتعبير 

احتمالية وجود خطأ منطقي.

 الشرطيةwhile letحلقات   18.1.3

 طالما لا يزال النمط مُطابقًا على نحوٍ مشابه لبنُيةwhile بتنفيذ حلقة while letتسمح الحلقة الشرطية 

if let حلقة 2. كتبنا في الشيفرة while let تستخدم شعاعًا مثل مكدّس stackوتطبع القيم في الشعاع 

بالترتيب العكسي لإدخالها.

fn main() {

    let mut stack = Vec::new();

    stack.push(1);

    stack.push(2);

    stack.push(3);

557

https://academy.hsoub.com/programming/general/%D8%A3%D8%B3%D8%A7%D8%B3%D9%8A%D8%A7%D8%AA-%D8%A7%D9%84%D8%A8%D8%B1%D9%85%D8%AC%D8%A9/


البرمجة بلغة رستالأنماط والمطابقات

    while let Some(top) = stack.pop() {

        println!("{}", top);

    }

}

[Some المتغاير ()stack.pop لطباعة القيم طالما يعُيد استدعاء while let: استخدام حلقة 2]الشيفرة 

 ويعُيrrدvectorالشrrعاع  آخrrر عنصrrر في pop، إذ يأخrrذ التrrابع 1 ثم 2 ثم 3يطبrrع المثrrال السrrابق القيمrrة 

Some(value) ويعيد القيمة ،None ةrrذ الحلقrrتمر تنفيrrإذا كان الشعاع فارغًا. يس whileةrrيفرة البرمجيrrوالش 

 تتوقrrف الحلقrrة،None القيمrrة pop، وعندما يعيد استدعاء Some القيمة popداخل كتلتها طالما يعُيد استدعاء 

 كل عنصر خارج المكدّس.pop off لإزالة while letويمكننا استخدام 

 التكراريةforحلقات   18.1.4

 هي النمrrط، فعلى سrrبيل المثrrال النمrrط فيfor في حلقrrة forالقيمrrة الrrتي تتبrrع الكلمrrة المفتاحيrrة 

for x in y هو x كيفية استخدام النمط في حلقة 3. توضح الشيفرة for لتفكيك destructureةrrأو تجزئ 

.for إلى جزء من حلقة tupleالصف 

fn main() {

    let v = vec!['a', 'b', 'c'];

    for (index, value) in v.iter().enumerate() {

        println!("{} is at index {}", value, index);

    }

}

[ لتفكيك صفfor: استخدام نمط في حلقة 3]الشيفرة 

 ما يلي:3تطبع الشيفرة 

$ cargo run

   Compiling patterns v0.1.0 (file:///projects/patterns)

    Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.52s

     Running `target/debug/patterns`

a is at index 0

b is at index 1

c is at index 2
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 لهrrذه القيمrrة ضrrمنindex بحيث يعطينا قيمةً ودليلًا enumerate باستخدام التابع iteratorنعُدل مكررّاً 

,0('، بحيث تكrrrون القيمrrrة الأولى هي الصrrrف tupleصrrrف   'a(ة النمطrrrذه القيمrrrابق هrrrدما تطrrrعن .

)index,  value( تكونrrس index تكون 0 هيrrوس value هي aطر الأولrrة السrrبب بطباعrrا سيتسrrمم ،

من الخرج.

letتعليمات   18.1.5

if و matchتحدثنا سابقًا عن استخدام الأنماط مع   letرىrrُفقط، إلا أننا استخدمنا الأنماط في أماكن أخ 

:let. ألقِ نظرةً على عملية إسناد المتغير التالية باستخدام letأيضًا مثل تعليمة 

#![allow(unused)]

fn main() {

let x = 5;

}

 بالشrrكل السrrابق دون معرفتrrك لrrذلك. تكrrونletاسِتخدمت الأنماط في كلّ مرة استخدمت فيها تعليمة 

 بالشكل التالي:letتعليمة 

let PATTERN = EXPRESSION;

 -مrrع اسrrم المتغrrير في فتحrrة;let x = 5يشrrكلّ اسrrم المتغrrير في التعليمrrات المشrrابهة لتعليمrrة 

PATTERNةrrألف التعليمrrده، أي تتrنوعًا بسيطًا من الأنماط. تقارن رست التعابير مع الأنماط وتسُند أي اسم تج -

let x = 5; من نمط هو x اربط ما يتطابق هنا مع المتغير  يمثّل كامل النمط، فإنx"، ولأن الاسم x" يعني 

اربط كل شيء مع المتغير  .x"هذا النمط يعني  " مهما تكُن القيمة

ا مrrع 4 بوضrrوح أكrrبر، جrrربّ الشrrيفرة letلملاحظrrة مطابقrrة النمrrط في  rrًتخدم نمطrrتي تسrrال let

لتفكيك الصف.

    let (x, y, z) = (1, 2, 3);

[: استخدام نمط لتفكيك الصف وإنشاء ثلاثة متغيرات بخطوة واحدة4]الشيفرة 

 وترى أن القيمة)x, y, z( مع النمط )1, 2, 3(طابقنا الصف مع النمط هنا، إذ تقُارن رست القيمة 

. يمكن عrrدّ نمrrط الصrrف هrrذا بمثابrrة تضrrمينz إلى 3 و y إلى 2و x إلى 1تطابق النمط فعلًا، لذلك تربط رست 

ثلاثة أنماط متغيرات مفردة داخله.

إذا كان عدد العناصر في النمط لا يطابق عدد العناصر في الصف، لن يطrrُابقَ النrrوع بأكملrrه وسنحصrrل على

 على سrrبيل المثrrال محاولrrة تفكيrrك صrrف بثلاثrrة عناصrrر إلى متغrrيرين وهي5خطrrأ تصrrريفي. تrrبيّن الشrrيفرة 

محاولة فاشلة.
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   let (x, y) = (1, 2, 3);

[: بناء خاطئ لنمط لا تطابق متغيراته عدد العناصر الموجودة في الصف5]الشيفرة 

ستتسبب محاولة تصريف الشيفرة السابقة بالخطأ التالي:

$ cargo run

   Compiling patterns v0.1.0 (file:///projects/patterns)

error[E0308]: mismatched types

 --> src/main.rs:2:9

  |

|     let (x, y) = (1, 2, 3);

  |         ^^^^^^   --------- this expression has type `({integer}, 
{integer}, {integer})`

  |         |

  |         expected a tuple with 3 elements, found one with 2 
elements

  |

  = note: expected tuple `({integer}, {integer}, {integer})`

             found tuple `(_, _)`

For more information about this error, try `rustc --explain E0308`.

error: could not compile `patterns` due to previous error

 كما سrrنرى لاحقrrًا في قسrrم.. أو _يمكننا تجاهل قيمة أو أكثر في الصف لتصحيح الخطأ وذلك باستخدام 

. إذا كانت المشكلة هي وجود عدة متغيرات في النمط فإن الحrrل يكمن بجعrل الأنrrواع "تجاهل القيم في النمط "
تتطابق عن طريق إزالة المتغيرات حتى يتساوى عدد المتغيرات وعدد العناصر في الصف. 

Function Parametersمعاملات الدالة   18.1.6

 مألوفةً بالنسrrبة لrrك، إذ نصrrرّح فيهrrا عن6يمكن لمعاملات الدالة أن تمثّل أنماطًا. ينبغي أن تكون الشيفرة 

.i32 من النوع x تقبل معاملًا واحدًا اسمه fooدالة اسمها 

fn foo(x: i32) {

هنا    //     البرمجية الشيفرة تُكتب
}

[ تستخدم الأنماط في معاملاتهاfunction signature: بصمة دالة 6]الشيفرة 
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7. تجrزِّء الشrrيفرة let نمطًا. يمكننا مطابقة الصف في وسيط الدالة مع النمط كما فعلنا مع xيشكّل الجزء 

القيم الموجودة في الصف عندما نمررها إلى الدالة.

src/main.rsاسم الملف: 

fn print_coordinates(&(x, y): &(i32, i32)) {

    println!("Current location: ({}, {})", x, y);

}

fn main() {

    let point = (3, 5);

    print_coordinates(&point);

}

[: دالة تفكك الصف مع معاملاتها7]الشيفرة 

،(x, y)& النمط (5 ,3)&، إذ تطابق القيم Current location: (3, 5)تطبع الشيفرة السابقة: 

.5 هي y وقيمة 3 هي xلذا فإن قيمة 

closureيمكننا أيضًا استخدام الأنمrrاط في قrrوائم معrrاملات التغليrrف   parameter  listsوائمrrة قrrبطريق 

functionمعrrاملات الدالrrة   parameter  listsابقًا فيrrا سrrا رأينrrدالات كمrrابهة للrrات مشrrا، لأن المغلفrrذاته 

.13الفصل 

رأينا بحلول هذه النقطة عدة طرق لاستخدام الأنماط، إلا أن الأنماط لا تعمrrل بالطريقrrة ذاتهrrا في كrrل مكrrان

تسrrُتخدم فيrrه، إذ يجب أن تكrrون الأنمrrاط غrrير قابلrrة للrrدحض في بعض الأمrrاكن وفي بعضrrها الآخrrر كrrذلك،

وسنتحدث عن هذين المفهومين تاليًا.

: احتمالية فشل مطابقة النمط refutabilityقابلية الدحض   18.2

، إذ تrُدعىirrefutable وغrير قابلrة للrدحض refutableتأتي الأنمrاط بشrكلين: قابلrة للrدحض أو النقض 

 في التعليمةxالأنمrrاط الrrتي تطrrابق أي قيمrrة تمrrرر خلالهrrا بالأنمrrاط القابلrrة للrrدحض، ومثrrال على ذلrrك هrrو 

let x = 5; وذلك لأن المتغير xتيrrاط الrrدعى الأنمrrُسيطابق أي شيء وبالتالي لا تفشل المطابقة؛ بينما ت 

 في التعبrrrrيرSome(x)تفشrrrrل في بعض القيم بالأنمrrrrاط القابلrrrrة للrrrrدحض، ومثrrrrال على ذلrrrrك هrrrrو 

if let Some(x) = a_value لأن النمط Some(x) المتغير إذا كانت القيمة في  يطُابق  a_value لن 

.Some عوضًا عن Noneهي 

 فقrrط الأنمrاط غrير القابلrة للrدحض لأن البرنrامج لاfor وحلقrات letتقبrل معrاملات الدالrة وتعليمrات 

 الأنمrrاط القابلrrةwhile let و if letيستطيع عمل أي شيء مفيد عندما لا تتطابق القيم. يقبل التعبيران 

561



البرمجة بلغة رستالأنماط والمطابقات

للدحض وغير القابلة للدحض، إلا أنّ المصرفّ يحذّر من استخدام الأنمrrاط غrrير القابلrrة للrrدحض، لأنهrrا -بحسrrب

تعريفها- ليست معدّة لتتعامل مع فشrrل محتمrrل، إذ تتمثrrّل الوظيفrrة الشrرطية بقrدرتها على التصrrرف بصrrورةٍ

مختلفة اعتمادًا على النجاح أو الفشل.

عمومًا، لا يهم كثيراّ التمييز بين الأنماط القابلة للدحض وغير القابلة للrrدحض، ولكن يجب أن يكrrون مفهrrوم

قابلية الدحض مألوفًا، وذلك لحل الأخطاء التي قد تحصل، إذ يجب في تلك الحالات تغيrrير إمrrا النمrrط أو البنيrrة

construct.المستخدمة مع النمط حسب السلوك المُراد من الشيفرة 

ا غrrير قابrrل rrّت نمطrrدما تتطلب رسrلنتابع مثالّا لما قد يحصل عندما نجرب استخدام نمط قابل للدحض عن

 وهrrو نمrrطSome(x) إلا أن النمط الrrذي حrrددناه هrrو let تعليمة 8للدحض -والعكس صحيح- إذ تبيّن الشيفرة 

قابل للدحض، ولن تصُرَّف الشيفرة كما هو متوقع.

let Some(x) = some_option_value;

[let: محاولة استخدام نمط قابل للدحض مع 8]الشيفرة 

 أي أنNone هي some_option_value إذا كrrانت القيمrrة في Some(x)ستفشrrل مطابقrrة النمrrط في 

 فقط الأنماط غير القابلrrة للrrدحض لأنrrه لا توجrrد قيمrrة صrrالحةletالنمط هو قابل للدحض، ولكن تقبل تعليمة 

. تنبّهنا رست عند استخدام قيمة قابلة للدحض عندما يتطلب الأمرNoneتستطيع الشيفرة استخدامها مع قيمة 

وجود قيمة غير قابلة للدحض وقت التصريف:

$ cargo run

   Compiling patterns v0.1.0 (file:///projects/patterns)

error[E0005]: refutable pattern in local binding: `None` not covered

 --> src/main.rs:3:9

  |

|     let Some(x) = some_option_value;

  |         ^^^^^^^ pattern `None` not covered

  |

  = note: `let` bindings require an "irrefutable pattern", like a 
`struct` or an `enum` with only one variant

  = note: for more information, visit 
https://doc.rust-lang.org/book/ch18-02-refutability.html

note: `Option<i32>` defined here

 --> 
/rustc/d5a82bbd26e1ad8b7401f6a718a9c57c96905483/library/core/src/optio
n.rs:518:1

  |
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  = note: 

/rustc/d5a82bbd26e1ad8b7401f6a718a9c57c96905483/library/core/src/
option.rs:522:5: not covered

  = note: the matched value is of type `Option<i32>`

help: you might want to use `if let` to ignore the variant that isn't 
matched

  |

|     let x = if let Some(x) = some_option_value { x } else { todo!
() };

  |     ++++++++++                                 +++++++++++++++++++
+++

help: alternatively, you might want to use let else to handle the 
variant that isn't matched

  |

|     let Some(x) = some_option_value else { todo!() };

  |                                     ++++++++++++++++

For more information about this error, try `rustc --explain E0005`.

error: could not compile `patterns` due to previous error

تعُطينrrا رسrrت الخطrrأ التصrrريفي السrrابق، وذلrrك بسrrبب عrrدم تغطيتنrrا لكrrل القيم الممكنrrة مrrع النمrrط

Some(x).ولن نستطيع فعل ذلك حتى لو أردنا ،

يمكننا إصلاح المشكلة في حال وجود نمط قابل للدحض يحل مكان نمط غير قابل للدحض عن طريق تغيير

، وهكrذا إذا لم يطrُابق النمrط تتخطىif let نسrتخدم letالشيفرة التي تستخدم النمط؛ فبدلًا من استخدام 

 كيفية9الشيفرة تلك الشيفرة الموجودة في القوسين المعقوصين وتستمر بذلك صلاحية الشيفرة. تبيّن الشيفرة 

.8إصلاح الخطأ في الشيفرة 

    if let Some(x) = some_option_value {

        println!("{}", x);

    }

[let وكتلة تحتوي على أنماط قابلة للدحض بدلًا من if let: استخدام 9]الشيفرة 

سُمح للشيفرة السابقة بالتصريف، فهذه الشيفرة صالحة، على الرغم من أنه لا يمكن استخدام نمط غير قابل

ifللrrدحض دون رسrrالة خطrrأ. إذا أعطينrrا   let لrrا مث rrًابق دومrrا يط rrًنمط x يفرةrrا في الشrrيمنحنا10 كمrrس ،

المصرفّ تنبيهًا.

fn main() {
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    if let x = 5 {

        println!("{}", x);

    };

}

[if let: محاولة استخدام نمط غير قابل للدحض مع 10]الشيفرة 

 مع نمط غير قابل للدحض:if letتشتكي رست من عدم منطقيّة استخدام 

$ cargo run

   Compiling patterns v0.1.0 (file:///projects/patterns)

warning: irrefutable `if let` pattern

 --> src/main.rs:2:8

  |

|     if let x = 5 {

  |        ^^^^^^^^^

  |

  = note: this pattern will always match, so the `if let` is useless

  = help: consider replacing the `if let` with a `let`

  = note: `#[warn(irrefutable_let_patterns)]` on by default

warning: `patterns` (bin "patterns") generated 1 warning

    Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.39s

     Running `target/debug/patterns`

5

ع  matchيجب أن تستخدم مطابقة الأذر  arms،يرrrالأنماط القابلة للدحض لهذا السبب ما عدا الذراع الأخ 

الذي يجب أن يطابق أي قيمة متبقية من النمط غير القابل للدحض. تسrrمح رسrrت باسrrتخدام نمrrط غrrير قابrrل

 باستخدام ذراع واحد فقط، ولكن الصrrياغة هrrذه ليسrrت مفيrrدة ويمكن اسrrتبدالها بتعليمrrةmatchللدحض في 

let.أبسط 

بعدما عرفنا أماكن استخدام الأنماط والفرق بين الأنماط القابلة للدحض وغير القابلrrة للrrدحض، دعنrrا نكمrrل

 التي يمكن استخدامها لإنشاء الأنماط.syntaxطريقة الصياغة 

Pattern Syntaxصياغة أنماط التصميم   18.3

سنجمع في هذا الفصل الصياغة الصالحة في الأنماط وسنتحدث عن مكان استخدام كل واحد منها.
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Literalsمطابقة القيم المجردة   18.3.1

. تمنحنrrا الشrrيفرة البرمجيrrة6الفصrrل يمكننا مطابقة الأنماط مباشرةً مع القيم المجردّة كما رأينا سrrابقًا في 

التالية بعض الأمثلة:

    let x = 1;

    match x {

=> println!("one"),

=> println!("two"),

=> println!("three"),

        _ => println!("anything"),

    }

. تعُد هذه الصياغة مفيدة عندما تريrrد من الشrrيفرة أن تنفrrّذ1 هي x لأن القيمة في oneتطبع هذه الشيفرة 

عملًا ما عندما تحصل على قيمة معينة واحدة.

Named Variablesمطابقة المتغيرات المسماة   18.3.2

المتغيرات المُسمّاة هي أنماط غير قابلة للجدل تطابق أي قيمة، وقد استخدمناها مرات عديدة سابقًا، ولكن

 جديدًا، وبالتrrالي سrrتُخفيscope نطاقًا match. ينشئ تعبير matchهناك تعقيدات عند استخدامها في تعابير 

 المتغيرات التي تحمل الاسم ذاتrrه خrrارج هيكrrلmatchالمتغيرات المُصرّح عنها على أنها جزء من النمط داخل 

match يفرةrrمن الشrrمى 11 كما هو الحال في جميع المتغيرات. صرحّنا ضrrير مُسrrعن متغ x هrrقيمت Some(5)

ع المطابقةx على القيمrrة match، ثم أنشrrأنا تعبrrير 10 قيمتrrه yومتغrrير  . ألrrقِ نظrrرةً على الأنمrrاط في أذر

 وحاول اكتشاف ماذا ستطبع الشيفرة قبل تنفيذ هذه الشيفرة أو متابعة القراءة.println!و 

src/main.rsاسم الملف: 

    let x = Some(5);

    let y = 10;

    match x {

        Some(50) => println!("Got 50"),

        Some(y) => println!("Matched, y = {y}"),

        _ => println!("Default case, x = {:?}", x),

    }

    println!("at the end: x = {:?}, y = {y}", x);
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[y مع ذراع يتسبب بظهور متغير خفي match: تعبير 11]الشيفرة 

 مrrع ذراع المطابقrrة الأول فيx؛ إذ لا تتطrrابق القيمrrة المُعرفrrّة matchلنرى ما سيحصل عند تنفيrrذ تعبrrير 

النمط لذا يستمر تنفيذ الشيفرة. 

 وهrrو يطrrابق أي قيمrrة داخrrلyيتسبب النمط الموجود في ذراع المطابقة الثاني بإنشاء متغير جديrrد باسrrم 

 ذاته الrrذيyهو ليس المتغير y، هذا المتغير الجديد match، وذلك لأننا في نطاق جديد داخل تعبير Someقيمة 

 وهي القيمrrة الموجrrودةSome أي قيمة داخrrل y. يطابق الإسناد الجديد للمتغير 10صرحّنا عنه في البداية بقيمة 

، لذلك ينُفََذ تعبير الذراع ويطبع5، وتبلغ تلك القيمة x الداخلية في Some الجديدة بقيمة y، وبالتالي ترتبط xفي 

Matched, y = 5 .

، لrrذاSome(5) بrrدلًا من None هي xلن تطrrُابق الأنمrrاط في ذراعي النمrrط الأولين إذا كrrانت القيمrrة في 

 في نمrrط ذراع الشrrرطة السrrفلية، لrrذلكx. لم نضُِف المتغير underscoreستُطابق القيم مع الشرطة السفلية 

 في هrrذه الحالrrة الافتراضrrيةmatch الخrrارجي الrrذي لم يخُفى، وتطبrrع x في التعبrrير هrrو المتغrrير xيبقى 

Default case, x = None.

 الrrداخلي. تطبrrع آخrrر تعليمrrةy ينتهي نطاقه أيضًا، وينتهي أيضًا نطrrاق المتغrrير matchعندما ينتهي تعبير 

println! :ما يلي 

at the end: x = Some(5), y = 10

ع مطابقة شرطي  x يقارن قيم match لإنشاء تعبير match guard conditionalيجب علينا استخدام در

الشrrرطيات الإضrrافية معyو  ا عن تقrrديم متغrrير خفي، وسrrنتحدث عن ذلrrك لاحقrrّا في قسrrم  ًrrالخارجية عوض "
. "دروع المطابقة

Multiple Patternsالأنماط المتعددة   18.3.3

 الrrتي يمكن أن تكrrون النمrrط أو المعامrrل.| باستخدام الصياغة matchيمكننا مطابقة عدة أنماط في تعبير 

أو xنطابق في المثال التالي قيمة  ع المطابقة، بحيث يحتوي أول ذراع على الخيrrََار  "، بمعrrنى أنrrه إذاor" مع أذر
ذ شيفرة الذراع كما يلي:xطابقت القيمة   أحد القيمتين في الذراع تنُفَّ

    let x = 1;

    match x {

| 2 => println!("one or two"),

=> println!("three"),

        _ => println!("anything"),

    }
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تطبع الشيفرة السابقة ما يلي:

one or two

مطابقة مجالات القيم باستخدام الصيغة =..  18.3.4

ذ الشيفرة البرمجية الخاصة بالذراع عنrrدما يطrrابق=..تسمح صيغة   بمطابقة مجال شامل من القيم، إذ تنُفَّ

النمط أي قيمة في مجال ما كما في الشيفرة التالية:

    let x = 5;

    match x {

        1..=5 => println!("one through five"),

        _ => println!("something else"),

    }

، هrrذه الصrrياغة ملائمrrة لمطابقrrة قيم5 أو 4 أو 3 أو 2 أو 1 هي xتتطrrابق الrrذراع الأولى إذا كrrانت قيمrrة 

 فيجب تحديد| للتعبrrrير عن الفكrrrرة ذاتهrrrا؛ إذا أردنrrrا اسrrrتخدام |متعrrrددة بrrrدلًا من اسrrrتخدام المعامrrrل 

.1,000 و 1، وستكون طريقة تحديد المجال أقصر خاصةً إذا أردنا مطابقة أي رقم بين 1 | 2 | 3 | 4 | 5

غ لأن أنواع المجالات التي تستطيع رست تمييز ما يتحقق المصرفّ وقت التصريف من أن المجال غير فار

 والقيم العدديrrة، إذ يسrrُمح باسrrتخدام المجrrالات فقrrط مrrع القيم العدديrrة أوcharإذا كrrانت فارغrrة أم لا هي 

.charقيم 

:charإليك مثالًا يستخدم مجال من قيم 

    let x = 'c';

    match x {

        'a'..='j' => println!("early ASCII letter"),

        'k'..='z' => println!("late ASCII letter"),

        _ => println!("something else"),

    }

.early ASCII letter تقع داخل مجال النمط الأول وتطبع 'c'تميز رست أن 

 لتجزئة القيمRestructuringالتفكيك   18.3.5

 لاسrrتخدام الأجrrزاءtuples أو الصrrفوف enumsيمكننا اسrrتخدام الأنمrrاط لتفكيrrك الهياكrrل أو المعrrدّدات 

المختلفة من القيم، لنستعرض كل حالة من الحالات السابقة.
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تفكيك الهياكلا.  

.let يمُكن تجزئتهما باستخدام نمط مع التعليمة y و x بحقلين Point هيكل 12تظهر الشيفرة 

src/main.rsاسم الملف:

struct Point {

    x: i32,

    y: i32,

}

fn main() {

    let p = Point { x: 0, y: 7 };

    let Point { x: a, y: b } = p;

    assert_eq!(0, a);

    assert_eq!(7, b);

}

[: تفكيك حقل هيكل إلى متغيرات منفصلة12]الشيفرة 

، ويوضrrح هrrذاp في الهيكrrل y و x اللذين يطابقان قيمتي الحقلين b و aتنُشئ الشيفرة السابقة المتغيرين 

المثال أنه ليس من الضروري لأسrrماء المتغrrيرات في النمrrط أن تطrrُابق أسrrماء الحقrrول في الهيكrrل، ولكن من

الشائع مطابقة أسماء المتغيرات مع أسماء الحقول لتذكر ارتباط المتغير بحقل معين. بما أن كتابة ما يلي مثلًا:

let Point { x: x, y: y } = p;

تحتوي على الكثير من التكرار، لدى رست طريقةً مختصرة للأنماط التي تطابق حقول الهيكل؛ إذ عليك فقط

13أن تضُيف اسم حقل الهيكل مما يجعل المتغيرات المُنشأة من هذا النمط تحمل الاسم ذاته. تعمل الشrrيفرة 

.b و a بدلًا من y و x هي let ذاتها إلا أن المتغيرات المُنشأة في النمط 12بطريقة عمل الشيفرة 

src/main.rsاسم الملف: 

struct Point {

    x: i32,

    y: i32,

}

fn main() {
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    let p = Point { x: 0, y: 7 };

    let Point { x, y } = p;

    assert_eq!(0, x);

    assert_eq!(7, y);

}

[: تفكيك حقول هيكل باستخدام طريقة حقل الهيكل المختصرة13]الشيفرة 

، والنتيجrrة هي احتrrواءp الخاصrrين بالهيكrrل y و x اللذين يطابقان الحقلين y و xتنُشئ الشيفرة المتغيرين 

.p على القيم الموجودة في الهيكل y و xالمتغيرين 

يمكننا إجراء عملية التفكيك باستخدام القيم المجردة مثل جزء من نمط الهيكل بدلًا من إنشاء متغيرات لكل

الحقول، ويسمح لنا ذلك باختبار بعض الحقول لقيم معينة أثناء إنشاء متغيرات لتفكيك حقول أخرى.

x إلى ثلاث حrrالات: نقrrاط تقrrع مباشrrرةً على محrrور Point يقسrrم قيم match تعبير 14لدينا في الشيفرة 

أي y(، ونقاط تقع على المحور y = 0)الذي يعُدّ محققًا عندما   (x = 0.ونقاط لا تقع على أي من المحورين ،)

src/main.rsاسم الملف: 

fn main() {

    let p = Point { x: 0, y: 7 };

    match p {

        Point { x, y: 0 } => println!("On the x axis at {x}"),

        Point { x: 0, y } => println!("On the y axis at {y}"),

        Point { x, y } => {

            println!("On neither axis: ({x}, {y})");

        }

    }

}

[: تفكيك ومطابقة القيم المجردة في نمط واحد14]الشيفرة 

 يقابل القيمrrة المجrrردةy عن طريق تحديد أن الحقل xستتطابق الذراع الأولى مع أي نقطة تقع على المحور 

 يمكن استخدامه في شيفرة هذا الذراع؛ وبصورةٍ مشابهة، ستتطابق الذراع الثانيrrة مrrعx، وينُشئ النمط متغير 0

 للقيمrrة فيy وينُشrrئ النمrrط متغrrير 0 يقابrrل القيمrrة x عن طريق تحديد أن الحقل yأي نقطة تقع على المحور 

 أخrُرى وينُشrأ متغrrيران لكrrل منPoint، ولا تحدد الذراع الثالثة أي قيمة مجrردّة لrذا تطrُابق أي قيمrrة yالحقل 
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 وتطبع هذه الشيفرة مrrا يلي:0 على x الذراع الثانية في هذا المثال بفضل احتواء p. تطابقِ القيمة y و xالحقلين 

On the y axis at 7.

ع عنrrدما يجrrد أول نمrrط مطrrابق لrrذا حrrتى لrrو كrrانتmatchتذكر أن تعبrrير   يتوقrrف عن التحقrrق من الأذر

Point { x: 0, y: 0} موجودةً على المحورين x و y ستطبع الشيفرة فقط On the x axis at 0.

تفكيك المعددات ب.  

الشيفرة  ( إلا أننا لم نتحدث صراحةً أن النمط لتفكيك المعدّد يوافق6الفصل  في 5)فكّكنا سابقًا المعدّدات 
 وتكُتب6الفصrrل  من 2 من الشيفرة Message معدّدًا يدعى 15طريقة تخزين البيانات داخله. تستخدم الشيفرة 

match.مع أنماط تفكك كل من القيم الداخلية الخاصة بذلك المعدّد 

src/main.rsاسم الملف: 

enum Message {

    Quit,

    Move { x: i32, y: i32 },

    Write(String),

    ChangeColor(i32, i32, i32),

}

fn main() {

    let msg = Message::ChangeColor(0, 160, 255);

    match msg {

        Message::Quit => {

            println!("The Quit variant has no data to destructure.");

        }

        Message::Move { x, y } => {

            println!("Move in the x direction {x} and in the y 
direction {y}");

        }

        Message::Write(text) => {

            println!("Text message: {text}");

        }

        Message::ChangeColor(r, g, b) => {

            println!("Change the color to red {r}, green {g}, and blue
{b}",)
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        }

    }

}

[: تفكيك متغايرات المعدّد التي تحتوي على أنواع مختلفة من القيم15]الشيفرة 

تطبع الشيفرة السابقة ما يلي: 

 Change the color to red 0, green 160, and blue 255

ع الأخُرى.msgحاول تغيير قيمة   لملاحظة تنفيذ الشيفرة البرمجية للأذر

لا يمكننrrا تفكيrrك القيم أكrrثر من ذلrrك في متغrrيرات المعrrدّد الrrتي لا تحتrrوي على أي بيانrrات مثrrل

Message::Quit ردّةrrة المجrrة القيمrrط مطابقrrا فقrrإذ يمكنن ،Message::Quitيرات فيrrد أي متغrrولا يوج 

النمط.

يمكن استخدام أنماط مشابهة للنمط الذي نحدده لمطابقة الهياكل من أجل متغايرات المعدّدات التي تشبه

، إذ نضع أقواس معقوصة بعد اسم المتغير وبعدها نضع الحقول مع المتغيراتMessage::Moveالهيكل مثل 

.13لتجزئتها واستخدامها في شيفرة الذراع، واستخدمنا هنا الطريقة المُختصرة كما فعلنا في الشيفرة 

 الrذيMessage::Writeيشابه النمط الذي نستخدمه لمتغيرات المعrدّدات الrتي تشrبه الصrفوف مثrل 

 الذي يحتوي صrrف مrrع ثلاثrrة عناصrrر للنمrrطMessage::ChangeColorيحتوي على صف مع عنصر واحد و 

راد rrُير المrrر في المتغrrدد العناصrrط عrrيرات في النمrrدد المتغrrالذي نحدده لمطابقة الصفوف، ويجب أن يطابق ع

مطابقته.

تفكيك الهياكل والمعددات المتداخلةج.  

 بعمق طبقrrة واحrrدة، إلاenumsالمعدّدات  وstructsالهياكل كانت أمثلتنا حتى الآن مقتصرةً على مطابقة 

 لتrrدعم ألrrوان15أن المطابقة تعمل على العناصر المتداخلة أيضًا، فعلى سبيل المثال يمكن إعادة بنrrاء الشrrيفرة 

RGB و HSV في رسالة ChangeColor 16 كما تبين الشيفرة.

enum Color {

    Rgb(i32, i32, i32),

    Hsv(i32, i32, i32),

}

enum Message {

    Quit,

    Move { x: i32, y: i32 },
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    Write(String),

    ChangeColor(Color),

}

fn main() {

    let msg = Message::ChangeColor(Color::Hsv(0, 160, 255));

    match msg {

        Message::ChangeColor(Color::Rgb(r, g, b)) => {

            println!("Change color to red {r}, green {g}, and blue 
{b}");

        }

        Message::ChangeColor(Color::Hsv(h, s, v)) => {

            println!("Change color to hue {h}, saturation {s}, value 
{v}")

        }

        _ => (),

    }

}

[: مطابقة معدّدات متداخلة16]الشيفرة 

، الrrذيMessage::ChangeColor مrrع متغrrاير معrrدد matchيتطابق النمط في الذراع الأولى في تعبrrير 

 الداخلية الثلاث، بينما يتطابق نمط الrrذراعi32، ويرتبط النمط مع قيم Color::Rgbيحتوي على متغاير معدد 

، ويمكن تحديrrدColor::Hsv ويطابق المعrrدّد الrrداخلي Message::ChangeColorالثانية مع متغاير معدد 

 واحد حتى لو كان هناك معدّدان.matchهذه الشروط المعقدة في تعبير 

تفكيك الهياكل والصفوفد.  

يمكننا مزج ومطابقة وتضمين الأنماط المفككة بطرق معقدة أكثر، ويrrبين المثrrال التrrالي تفكيrrك معقrrد، إذ

:primitiveنضمّن هياكل وصفوف داخل صف ونفكك جميع القيم الأولية 

    let ((feet, inches), Point { x, y }) = ((3, 10), Point { x: 3, y: 
-10 });

تسمح لنا الشيفرة السابقة بتجزئة الأنواع المعقدة إلى الأجزاء المكونة لها لاسrrتخدام القيم الrrتي نريrrدها على

نحوٍ منفصل.

572



البرمجة بلغة رستالأنماط والمطابقات

تعُد التجزئrة مrع الأنمrrاط طريقrrةً مناسrبة لاسrrتخدام أجrزاء من القيم مثrrل قيمrة من كrrل حقrل في هيكrrل

منفصلين عن بعضهم.

تجاهل القيم في نمط  18.3.6

 الأخير، للحصول على مطابقة مrrعmatchمن المفيد أحياناً تجاهل القيم في نمط ما كما هو الحال في ذراع 

 التي لا تفعل أي شيء بدورها سوى تعريف كل القيم الممكنة المتبقية. هناك عدة طرق لتجاهrrلcatchallالكل 

، أو استخدام نمط _قيم كاملة أو جزء من قيم في نمط، منها: استخدام نمط  الذي تطرقنا له سابقًا  )  مrrع نمrrط_)

 لتجاهل باقي أجزاء القيمة، وسrrنتعرف أكrrثر عن مكrrان..أخر، أو استخدام اسم يبدأ بشرطة سفلية، أو استخدام 

وسبب استخدام كل نوع من هذه الأنماط.

تجاهل قيمة كاملة باستخدام _ا.  

 يطُابق أي قيمة ولكن لا يرتبط بهrrا، هrrذا مفيrrدwildcardاستخدمنا الشرطة السفلية مثل نمط محرف بدل 

ا في أي نمrrط مثrrل معrrاملات الدالrrة كمrrا تrrبينmatchلrrذراع أخrrير في تعبrrير  ًrrتخدامه أيضrrولكن يمكن اس 

.17الشيفرة 

src/main.rsاسم الملف: 

fn foo(_: i32, y: i32) {

    println!("This code only uses the y parameter: {}", y);

}

fn main() {

    foo(3, 4);

}

[ في بصمة الدالة_: استخدام 17]الشيفرة 

 المُمَررة مثل معامل أول تمامًا وتطبع:3تتجاهل الشيفرة السابقة القيمة 

This code only uses the y parameter: 4

ن ستحتاج في معظم الحالات لتغيير الوسيط عندما لا توجrrد حاجrrة لمعامrrل دالrrة معين وذلrrك كي لا يضrrُمَّ

 بحاجة لنrrوع وسrrيط معينtraitالمعامل غير المُستخدم، ويعُد تجاهل معامل الدالة مفيدًا في حالة تطبيق سمة 

ولكن لا يحتاج متن الدالة في التطبيق إلى أحrد الأنمrاط. يمكنrك تفrادي الحصrول على تنبيrه من المصrرفّ عن

معاملات الدالة غير المُستخدمة كما تفعل لو استعضت عنها باسم آخر.
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تجاهل أجزاء من القيمة باستخدام _ متداخلةب.  

 داخل نمط آخر لتجاهل جزء من القيمة، إذ من الممكن مثلًا اختبrrار جrrزء فقrrط من القيمrrة_يمكن استخدام 

 الشيفرة المسؤولة18وألا تكون هناك حاجة لباقي الأجزاء في الشيفرة المرافقة التي نريد تنفيذها. تمثّل الشيفرة 

عن تنظيم إعدادات القيم، إذ لا تسمح متطلبات العمل للمستخدم الكتابة فوق تعديل لإعداد موجود سابقًا ولكن

يمكن إزالة ضبط الإعدادات واعطائه قيمة إذا كان غير مضبوط بعد.

    let mut setting_value = Some(5);

    let new_setting_value = Some(10);

    match (setting_value, new_setting_value) {

        (Some(_), Some(_)) => {

            println!("Can't overwrite an existing customized value");

        }

        _ => {

            setting_value = new_setting_value;

        }

    }

    println!("setting is {:?}", setting_value);

 عندما لا توجد حاجة لاستخدام القيمةSome: استخدام شرطة سفلية داخل الأنماط التي تطابق متغايرات 18]الشيفرة 

[Someداخل 

تطبع الشيفرة ما يلي:

Can't overwrite an existing customized value

وبعدها:

setting is Some(5)

 في ذراع المطابقة الأولى، لكننrrا بحاجrrة لاختبrrارSomeلا نحتاج لمطابقة أو استخدام القيمة في كِلا متغايري 

، وفي تلrrك الحالrrة نطبrrعnew_setting_value و setting_value همrrا Someالحالة عندما يكون متغايرا 

إذا كrrانت setting_valueسrrبب عrrدم تغيrrير   أوsetting_value) ولا تتغيrrّر؛ ومن أجrrل بrrاقي الحrrالات 

new_setting_value هي None طrrrrrبرة بالنمrrrrrة_( مُعrrrrrمح للقيمrrrrrة، سنسrrrrrذراع الثانيrrrrrفي ال 

new_setting_value بأن تصبح setting_value.
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يمكننا استخدام الشرطة السفلية في أماكن متعددة داخل نمط واحد لتجاهل قيمة معينrrة، وتrrبين الشrrيفرة

 مثالًا عن تجاهل القيمتين الثانية والرابعة في صف مكون من خمس قيم.19

    let numbers = (2, 4, 8, 16, 32);

    match numbers {

        (first, _, third, _, fifth) => {

            println!("Some numbers: {first}, {third}, {fifth}")

        }

    }

[: تجاهل قيم متعددة في صف19]الشيفرة 

.16 و4 متجاهلةً القيمتين Some numbers: 2, 8, 32تطبع الشيفرة 

تجاهل المتغيرات غير المستخدمة بكتابة _ بداية اسمها ج.  

تنبهّك رست إذا أنشأت متغيراً ولم تستخدمه في أي مكان، إذ يمكن أن يكrrون عrrدم اسrrتخدام متغrrير خطrrأ

 أوprototypeبرمجي، ولكن من المفيد إنشاء متغير لا تريد استخدامه حاليًا مثل عندما نريد كتابrrة نمrrوذج أولي 

عند بداية مشروع جديد، ففي هذه الحالات يمكن إخبار رست بعدم التنبيه عن المتغيرات غير المستخدمة بكتابة

 متغrrيرين غrrير مسrrتخدمين ولكن عنrrدما نصrrرف20ّ"_"شرطة سفلية  قبل اسrrم المتغrrير. أنشrrأنا في الشrrيفرة 

الشيفرة هذه يجب أن نحصل على تنبيه بخصوص واحد منهما فقط.

src/main.rsاسم الملف: 

fn main() {

    let _x = 5;

    let y = 10;

}

[: كتابة اسم المتغير مسبوقًا بشرطة سفلية لتجنب الحصول على تنبيه متغير غير مُستخدم20]الشيفرة 

.x_ ولكن لن نحصل على تنبيه لعدم استخدام المتغير yنحصل على تنبيه عن عدم استخدام المتغير 

 فقrrط أو اسrrتخدام اسrrم مسrrبوقًا بشrrرطة سrrفلية، إذ تسrrُنِد_لاحظ أن هناك اختلاف بسيط بين اسrrتخدام 

21 أي قيمة إطلاقًا، ولتوضيح أهميrrة الفrrرق إليrrك الشrrيفرة _ القيمة بالمتغير ولكن لا تسُند الصيغة x_الصيغة 

التي تعطينا الخطأ التالي.

    let s = Some(String::from("Hello!"));
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    if let Some(_s) = s {

        println!("found a string");

    }

    println!("{:?}", s);

[: يسُند متغير غير مستخدم يبدأ بشرطة سفلية إلى قيمة، مما قد يمنحه ملكية القيمة21]الشيفرة 

 مجrrددًا، بينمrrا لا يسrrُند اسrrتخدامs الrrتي تمنrrع اسrrتخدام _s سrrتنتقل إلى sسنحصل على خطأ لأن قيمة 

._ لا تنتقل إلى s التالية دون أي أخطاء لأن 22الشرطة السفلية لوحدها القيمة أبدًا. تصُرفّ الشيفرة 

    let s = Some(String::from("Hello!"));

    if let Some(_) = s {

        println!("found a string");

    }

    println!("{:?}", s);

[: استخدام الشرطة السفلية لا يسُند القيمة22] الشيفرة 

 لا تسُند لأي قيمة ولا يتغير مكانها.sتعمل الشيفرة بصورةٍ صحيحة لأن 

تجاهل الأجزاء المتبقية من القيمة باستخدام الرمز ..د.  

 لاستخدام أجزاء معينة من القيمة وتجاهل الباقي وذلك مrrع القيم الrrتي تحتrrوي..يمكننا استخدام الصيغة 

 أي جزء لم..على أجزاء متعددة، ودون الحاجة لاستخدام الشرطة السفلية لكل قيمة مُتَجَاهلة؛ إذ يتجاهل النمط 

 يحتrrوي إحrrداثيات في الفضrrاءPoint هيكrrل 23يطُابق من القيمة صراحةً في باقي النمط. لrدينا في الشrrيفرة 

 وتتجاهrrل القيم الموجrrودة في الحقلينx أن نعمrrل فقrrط على إحrrداثيات matchثلاثي الأبعاد، ونريد في تعبrrير 

y و z.

    struct Point {

        x: i32,

        y: i32,

        z: i32,

    }
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    let origin = Point { x: 0, y: 0, z: 0 };

    match origin {

        Point { x, .. } => println!("x is {}", x),

    }

[.. باستخدام x عدا الحقل Point: تجاهل كل الحقول في 23]الشيفرة 

ع من كتابrrة كrrل من .. في قائمة وبعدها نضrrيف النمrrط xنضع القيمة  _ :y، وتعrrُد هrrذه الطريقrrة أسrrر

 وتحديدًا عند العمل مع هياكل تحتوي على العديد من الحقول وتريد الحصول على حقل واحد أو اثنين._ :zو 

.. كيفيrrة اسrrتخدام 24 إلى عrrدد كبrrير من القيم حسrrب الحاجrrة، وتظهrrر الشrrيفرة ..يمكن زيادة الصيغة 

مع صف.

src/main.rsاسم الملف: 

fn main() {

    let numbers = (2, 4, 8, 16, 32);

    match numbers {

        (first, .., last) => {

            println!("Some numbers: {first}, {last}");

        }

    }

}

[: مطابقة القيمتين الأولى والأخيرة في الصف وتجاهل باقي القيم24]الشيفرة 

 القيمتين وتتجاهrrل كrrل.. في هذه الشيفرة، وتطابق last و firstتتطابق القيمتين الأولى والأخيرة مع 

شيء في المنتصف.

راد مطابقتهrا والقيم المُتجاهلrة..يجب استخدام  rُبوضوح، إذ تعطي رست رسالة خطأ إذا كانت القيمة الم 

 غير واضح ونتيجة لذلك فإن الشيفرة لا تصُرَّف... مثالًا لاستخدام 25غير واضحة. تبين الشيفرة 

src/main.rsاسم الملف: 

fn main() {

    let numbers = (2, 4, 8, 16, 32);
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    match numbers {

        (.., second, ..) => {

            println!("Some numbers: {}", second)

        },

    }

}

[ بطريقة غير واضحة..: محاولة استخدام 25]الشيفرة 

عندما نصرفّ الشيفرة في هذا المثال نحصل على الخطأ التالي:

$ cargo run

   Compiling patterns v0.1.0 (file:///projects/patterns)

error: `..` can only be used once per tuple pattern

 --> src/main.rs:5:22

  |

|         (.., second, ..) => {

  |          --          ^^ can only be used once per tuple pattern

  |          |

  |          previously used here

error: could not compile `patterns` due to previous error

 وكمsecondمن المستحيل أن تحدد رست عدد القيم التي تتجاهلها في الصrrف قبrrل مطابقrrة قيمrrة مrrع 

 و16 و 8 وبعدها تجاهل 4 إلى second وإسناد 2قيمة ستتجاهل بعدها، قد تعني هذه الشيفرة أننا نريد تجاهل 

 وهكذا. لا يعني اسrrم المتغrrير32 و 16 وبعدها تجاهل 8 إلى second وإسناد 4 و 2 أو قد تعني أيضًا تجاهل 32

second تخدامrrريفي لأن اسrrأ تصrrل على خطrrذا نحصrrت لrrيز لرسrrيء ممrrل النمط.. أي شrrانين يجعrrفي مك 

غير واضح.

تعابير شرطية إضافية مع دروع المطابقة   18.3.7

ع المطابقة هو شرط   ويجب أن يطrrابق الrrذراع حrrتى يجrrريmatch إضافي يحُدّد بعد النمط في ذراع ifدر

اختياره، وتفيد دروع المقابلة للتعبير عن أفكار معقّدة لا يمكننا التعبير عنها بالنمط لوحده.

 تحتrوي الrذراعmatch تعليمrة 26يمكن أن يستخدم الشرط متغيرات مُنشrأة في النمrط، وتrبين الشrيفرة 

ع مطابقrة Some(x)الأولى فيهrا على النمrط  ا در ًrوأيض if x % 2 == 0انrحيحاً إذا كrون صrذي يكrال  (
. (العدد زوجي
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    let num = Some(4);

    match num {

        Some(x) if x % 2 == 0 => println!("The number {} is even", x),

        Some(x) => println!("The number {} is odd", x),

        None => (),

    }

ع مطابقة إلى نمط26]الشيفرة  [: إضافة در

 مع النمط الموجود فيnum، وتتطابق عندما تقُارن The number 4 is evenستطبع الشيفرة السابقة 

ع المطابقة إذا كان الباقي من عملية قسمةSome(x) تطابق Some(4)الذراع الأولى، لأن  . بعد ذلك، يتحقق در

x ولأن هذه الحالة محقّقة يقع الاختيار على الذراع الأولى.0 يساوي 2 على 

ع المطابقة في الذراع الأولى خاطئاً إذا كان  2 على 5، وذلك لأن باقي قسrrمة Some(5) هو numسيكون در

ع مطابقrrة وبالتrrالي تطrrابق أي0 وهو لا يساوي 1هو  ، وتنتقل بعدها رست إلى الذراع الثانية التي ليس فيهrrا در

.Someمتغير 

ع المطابقة بالتعبير عنif x % 2 == 0لا توجد طريقة للتعبير عن شرط   داخل النمط، لذا يسمح لنا در

ع مطابقة. هذا المنطق. سلبية هذا التعبير الإضافي هي أن المصرفّ لا يتحقق من الشمولية عند تواجد تعابير در

.pattern-shadowing أنه يمكننا استخدام دروع المطابقة لحل مشكلة إخفاء النمrrط 11ذكرنا في الشيفرة 

، ويعrrنيmatch عوضًا عن استخدام المتغير خrrارج matchتذكر أننا أنشأنا متغيراً جديدًا داخل النمط في التعبير 

ع27إنشاء هذا المتغير الجديد أنه لا يمكن اختبار القيم مع المتغير الخارجي. تrrبين الشrrيفرة   كيفيrrة اسrrتخدام در

المطابقة لحل هذه المشكلة.

src/main.rsاسم الملف: 

fn main() {

    let x = Some(5);

    let y = 10;

    match x {

        Some(50) => println!("Got 50"),

        Some(n) if n == y => println!("Matched, n = {n}"),

        _ => println!("Default case, x = {:?}", x),

    }
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    println!("at the end: x = {:?}, y = {y}", x);

}

ع المطابقة لاختبار المساواة مع متغير خارجي27]الشيفرة  [: استخدام در

ستطبع الشيفرة الآن:

Default case, x = Some(5)

y الخارجي، وهذا يعrrني أنrrه يمكن اسrrتخدام y جديد يخفي المتغير yلا يقدم النمط في الذراع الثاني متغير 

ع المطابقة، إذ نحدّد   الrrذي كrrان سrrيخفي بrدورهSome(y) عوضًا عن تحديrrد النمrrط Some(n)الخارجية في در

n لا يخُفي أي شrrيء لعrrدم وجrrود أي متغrrير بالاسrrم n الخارجي، وسينشئ ذلك متغrrيراً جديrrدًا يrrدعى yالمتغير 

.matchخارج 

ع المطابقة   الخارجيةy هذه هي y نمطًا وبالتالي لا يقدم أي متغيرات جديدة، إذ أن if n == yليس در

.y مع n الخارجية بمقارنة y مخفية جديدة، ويمكن البحث عن قيمة لديها نفس قيمة yذاتها وليست 

أو  "يمكن استخدام المعامل  ع المطابقrة|" ع المطابقة لتحديد الأنماط المتعددة، وسيُطبق شrرط در  في در

ع مطابقrrة، والقسrrم الأهم من هrrذا| الأسبقية عند جمع نمط يستخدم 28على كل الأنماط. تبين الشيفرة   مع در

ع المطابقrrة   تبrrدو أنهrrا مطبقrrةٌ فقطif y على الrrرغم من أن 6 و 5 و 4 الrrذي يطبrrق على if yالمثال هو در

.6على 

    let x = 4;

    let y = false;

    match x {

| 5 | 6 if y => println!("yes"),

        _ => println!("no"),

    }

ع مطابقة28]الشيفرة  [: جمع عدة أنماط مع در

y وإذا كrrانت قيمrrة 6 أو 5 أو 4 تسrrاوي xينصّ شرط المطابقة على أن الذراع تتطابق فقط إذا كrrانت قيمrrة 

ع المطابقة 4 هي x، وعندما تنُفذ الشيفرة يطَُابقَ نمط الذراع الأول لأن trueهي   خاطئ، لrrذا لاif y ولكن در

، والسrrبب وراءnoيقع الاختيار على الذراع الأولى وتنتقل الشيفرة إلى الذراع الثانية التي تطُابقَ ويطبrrع البرنrrامج 

، بمعنى أخر تتصرف أسبقية6، وليس فقط للقيمة الأخيرة 4 | 5 | 6 لكل النمط ifذلك هو تطبيق شرط 

ع المطابقة مع النمط على النحو التالي: در
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(4 | 5 | 6) if y => ...

عوضًا عن:

| 5 | (6 if y) => ...

ع المطابقrrةyesسلوك الأسبقية واضح بعد تنفيذ الشيفرة، إذ ستُطابق الذراع وسيطبع البرنامج   إذا كrrان در

.|مطبقًا فقط على القيمة الأخيرة في قائمة القيم المحددة بالمعامل 

ارتباطات @  18.3.8

 بإنشاء متغيرات تحتوي قيمة واختبارها من أجل مطابقة نمrrط بنفس الrrوقت. نريrrد@ atيسمح لنا معامل 

، ونريد أيضًا ربط القيمrrة7=..3 إذا كان ضمن المجال Message::Hello في id اختبار حقل 29في الشيفرة 

 لكي نستخدمها في الشيفرة المرتبطة مع الذراع. يمكن تسمية هrrذا المتغrrير باسrrمid_variableإلى المتغير 

، لكننا استخدمنا اسمًا مختلفًا.idالحقل 

enum Message {

        Hello { id: i32 },

    }

    let msg = Message::Hello { id: 5 };

    match msg {

        Message::Hello {

            id: id_variable @ 3..=7,

        } => println!("Found an id in range: {}", id_variable),

        Message::Hello { id: 10..=12 } => {

            println!("Found an id in another range")

        }

        Message::Hello { id } => println!("Found some other id: {}", 
id),

    }

[ لربط القيمة في النمط مع اختبارها أيضًا@: استخدام 29]الشيفرة 

سيطبع المثال السابق ما يلي: 

Found an id in range: 5
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 قبله، إضافةً إلى اختبار نمط تلك القيمة@ id_variable بتحديد 7=..3نلتقط أي قيمة تطابق المجال 

المطابقة.

 في الذراع الثانية، إذ لrrدينا فقrrطidلا تحتوي الشيفرة في الذراع متغيراً يحتوي على قيمة حقيقية في حقل 

 لكن لا تعرف الشيفرة الrrتي12 أو 11 أو 10 مساوية إلى idمجالًا محددًا في النمط. يمكن أن تكون قيمة الحقل 

 لأننا لم نحفظ قيمrrةidفي ذلك النمط أي قيمة هي منهم، ولا يستطيع نمط الشيفرة استخدام القيمة من حقل 

id.في المتغير 

، إذ حrrددنا متغrrيراidًليس لدينا قيمةً متوفرةً لاستخدامها في شيفرة الذراع الأخrrيرة في المتغrrير المسrrمى 

دون مجال، ويعود سبب ذلك إلى استخدام صيغة حقل الهيكل المختزلة، وعدم تطبيق أي اختبار على القيمة في

` في هذا الذراع كما فعلنا في الذراعين الأوليين، فأي قيمة ستطابق هذا النمط.idحقل 

 باختبار القيمة وحفظها في متغير داخل نمط واحد.@يسمح لنا استخدام 

خاتمة  18.4

أنماط رست مفيدة في التمييز بين أنواع البيانات المختلفة، إذ تتأكد رسrrت أن النمrrط يغطي قيمrrةً ممكنrrةً

 ومعاملات الدالة من الهياكل ذات فائدة أكبر، وذلك عنletوإلا فلن يصُرفّ البرنامج. تجعل الأنماط في تعليمة 

طريق السماح بتفكيك القيم إلى أجزاء أصغر وتعيينها إلى متغيرات في الوقت نفسه، كمrrا يمكننrrا إنشrrاء أنمrrاط

بسيطة أو معقدة لتلائم الحاجة.

سنتحدث في الفصل ما قبل الأخير ضمن هذا الكتاب عن الخواص المتقدمة للغة رست.
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ميزات متقدمة. 19

لقد تعلمت حتى الآن الأجزاء الأكثر استخدامًا من لغة البرمجة رست. قبل أن ننفذ مشروعًا آخrrر في الفصrrل

، سنلقي نظرةً على بعض جوانب اللغة التي قد تصادفها من حينٍ لآخر، ولكن قد لا تستعملها كل يوم. يمكنك20

استخدام هذا الفصل بمثابة مرجع عندما تواجه أي شrrيء مجهrrول. المrrيزات الrrتي نتطrرق إليهrrا هنrrا مفيrدة في

ا rًك فهمrك تمتلrد من أنrد التأكrا نريrف، إلا أننrذه المواقrمواقف محددة جدًا، وعلى الرغم من أنك قد لا تواجه ه

لجميع الميزات التي تقدمها رست.

سغطي في هذا الفصل:

unsafeرست غير الآمنrrة •  Rustذهrrؤولية دعم هrrل مسrrت وتحمrrمانات رسrrل بعض ضrrة تجاهrrكيفي :

الضمانات يدوياً.

associatedالسمات المتقدمة: الأنواع المرتبطة •  types يةrrومعاملات النوع الافتراض default  type

parameters والصيغة المؤهلة كليًا fully qualified syntax والسمات الخارقة supertraitsونمط 

.traits وعلاقته بالسمات newtype patternالنوع الجديد 

newtypeأنrrواع متقدمrrة: المزيrrد عن نمrrط النrrوع الجديrrد •  pattern تعارةrrوع المسrrماء النrrوأس type

aliases ونوع أبدًا never type والأنواع التي يتغير حجمها ديناميكيًا dynamically sized types.

دوال ومغلفات متقدمة: مؤشرات الدالة والمغلفات المُعادة.•

ماكرو: طرق لتعريف شيفرة برمجية تعرف بدورها شيفرات برمجية أكثر في وقت التصريف.•

إنها لائحة تحتوي على الكثير من ميزات رست مع شيء مناسب للجميع. لنتعمق بها.
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Unsafe Rustلغة رست غير الآمنة   19.1

لدى كل الشيفرات البرمجيrrة الrrتي ناقشrrناها حrrتى الآن ضrrمانات لأمrrان الrrذاكرة في رسrrت وتفrrُرض هrrذه

الضمانات وقت التصريف، ومع ذلك فإن رست تحتوى على لغة ثانية مخبrrأة داخلهrrا لا تفrrرض ضrrمانات أمrrان

ا مثrل رسrت العاديrة ولكنهrا تمنحنrا قrوى rًل تمامrة وتعمrير الآمنrت غrم رسrا اسrق عليهrذه، ويطلrذاكرة هrال

خارقة إضافية.

توجد رست غير الآمنة لأن التحليل الساكن بطبيعته متحفظ، أي عندما يحاول المصرفّ تحديد ما إذا كrrانت

الشيفرة البرمجية تrدعم الضrمانات أم لا، فمن الأفضrل لrه رفض بعض الrبرامج الصrالحة بrدلًا من قبrول بعض

البرامج غير الصالحة. يمكن أن تكون الشrrيفرة البرمجيrrة تكrrون جيrrدة، إلا أن مصrrرف رسrrت سrrيرفض تصrrريف

الشيفرة البرمجية إن لم يكن لديه معلومات كافية ليكون واثقًا، ويمكنك في هذه الحالات اسrrتعمال شrrيفرة غrrير

، ومrrع ذلrrك كن حrrذراً من اسrrتعمال رسrrت غrrير الآمنrrة على صrrدقني، أعrrرف مrrا أفعلrrه "آمنة لإخبار المصرف  "
مسؤوليتك الخاصة: إذا استعملت شيفرة غير آمنة على نحوٍ غير صحيح فقد تحدث بعض المشاكل بسبب عrrدم

غ.dereferencingأمان الذاكرة مثل تحصيل   مؤشر فار

 غير آمن بطبيعته، فإذا لم تسمح لكعتاد الحاسب الأساسيالسبب الآخر لوجود لغة رست غير آمنة هو أن 

رست بإنجاز عمليات غير آمنة فلن يمكنك إنجاز مهrام معينrة. تحتrاج رسrrت إلى السrماح لrك ببرمجrة الأنظمrة

منخفضة المستوى مثل التفاعل المباشر مع نظام التشغيل أو حتى كتابة نظام التشغيل الخاص بك. يعُد العمrrل

مع برمجة الأنظمة منخفضة المستوى أحد أهداف اللغة. لنكتشف ما يمكننا فعله مع رسrrت غrrير الآمنrrة وكيفيrrة

إنجاز ذلك.

unsafe superpowersالقوى الخارقة غير الآمنة   19.1.1

 للتبديل إلى رست غير الآمنة، ثم ابدأ كتلة جديrrدة تحتrrوي على الشrrيفرةunsafeاستخدم الكلمة المفتاحية 

غير الآمنة. يمكنك اتخاذ خمسة إجراءات في رست غير الآمنة لا يمكنك فعلها في رست الآمنة ونسrميها القrrوى

الخارقة غير الآمنة؛ تتضمن هذه القوى الخارقة القدرة على:

.raw pointerتحصيل مؤشر خام •

استدعاء تابع أو دالة غير آمنين.•

.mutable متغيّر staticالوصول أو التعديل على متغير ساكن •

 غير آمنة.traitتطبيق سمة •

• rحقول الوصول الخاصة بunion.
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 لا توقف تشغيل مدقق الاستعارة أو تعطrrل أي من فحوصrrات أمrrان رسrrتunsafeمن المهم أن نفهم أن 

الأخرى؛ وإذا كنت تستخدم مرجعًا في شيفرة غير آمنة فسيظل التحقrrق منrrه جاريrrًا. تمنحrrك الكلمrrة المفتاحيrrة

unsafeلrrرف من أجrrك من المصrrد ذلrrفقط الوصول إلى هذه الميزات الخمس التي لم يجري التحقق منها بع 

 أن الشrrيفرة الموجrrودةunsafe، وستظل تتمتع بدرجة من الأمان داخل كتلrrة غrrير آمنrrة. لا تعrrني سلامة الذاكرة

داخل الكتلة هي بالضرورة خطيرة أو أنها ستواجه بالتأكيد مشكلات تتعلق بسلامة الذاكرة، القصد هو أنه بصrrفتك

 ستصل إلى الذاكرة بطريقة صالحة.unsafeمبرمجًا ستضمن أن الشيفرة الموجودة داخل كتلة 

ليس البشر معصومين والأخطاء تحصل، ويمكنك من خلال إجبار وجود هذه العمليrrات الخمس غrrير الآمنrrة

. اجعrrل كتrrلunsafe أن تضمن بقاء أي أخطاء متعلقة بأمrrان الrrذاكرة داخrrل كتلrrة unsafeداخل كتل موصّفة 

unsafe.صغيرة، ستقدر ذلك لاحقًا عندما تفتش عن أخطاء الذاكرة 

لعزل الشيفرة غير الآمنة قدر الإمكان، يفُضّل تضمين الشrrيفرة غrrير الآمنrrة في عمليrrة تجريrrد آمنrrة وتوفrrير

واجهة برمجة تطبيقات آمنة التي سنناقشها لاحقًا في هذا الفصل عندما نتحدث عن الدوال والتوابع غrير الآمنrrة.

تطُبَّق أجزاء من المكتبة القياسية مثل تجريدات آمنة على الشيفرات البرمجية غير الآمنة التي قد جrرى تrrدقيقها.

 من التسrrرب إلى جميrrع الأمrrاكنunsafeيمنع تغليف الشيفرة غير الآمنة في عملية تجريrrد آمنrrة اسrrتخدامات 

 لأن استخدام التجريدunsafeالتي قد ترغب أنت أو المستخدمين لديك في استخدام الوظيفة المطبقة بشيفرة 

الآمن آمن.

ا على بعض الأفكrار ًrرةً أيضrنلقي نظrلنلقي نظرةً على كل من القوى الخارقة الخمس غير الآمنة بالترتيب، س

المجردة التي تقدم واجهةً آمنةً للشيفرات البرمجية غير الآمنة.

تحصيل مرجع مؤشر خام   19.1.2

ا. تحتrrوي 4الفصل ذكرنا سابقًا في  rrًالمراجع المعلقة أن المصرفّ يضمن صلاحية المراجع دائم " في قسم  "
رست غير الآمنة على نوعين جديدين يدعيان المؤشرات الخام التي تشبه المراجع، فكما هrrو الحrrال مrrع المراجrrع

mut و *const T وتكُتب بالطريقة mmutable أو متغيّرة immutableيمكن أن تكون المؤشرات الخام ثابتة 

T*على التوالي. لا تمثّل علامة النجمة عامل التحصيل وإنما هي جزءٌ من اسم النوع. يقُصد بمصطلح الثابت في 

سياق المؤشرات الخام أنه لا يمكن تعيين المؤشر مباشرةً بعد تحصيله.

تختلف المؤشرات الأولية عن المراجع والمؤشرات الذكية بما يلي:

يسُمح بتجاهل قواعد الاستعارة من خلال وجود مؤشرات ثابتة أو متغيّرة أو مؤشرات متعددة متغيّرة إلى•

الموقع ذاته.

ليست مضمونة للإشارة إلى ذاكرة صالحة.•

من المسموح أن تكون فارغة.•
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لا تطبق أي تحرير ذاكرة تلقائي.•

يمكنك التخلي عن الأمان المضrrمون من خلال تجاهrrل الضrrمانات الrrتي تقrrدمها رسrrت وذلrrك مقابrrل أداء

أفضل أو القدرة على التفاعل مع لغة أو عتاد آخر لا تنطبق عليه ضمانات رست.

 كيفية إنشاء مؤشر خام ثابت ومتغيّر من المراجع.1توضح الشيفرة 

    let mut num = 5;

    let r1 = &num as *const i32;

    let r2 = &mut num as *mut i32;

[: إنشاء مؤشرات خام من المراجع1]الشيفرة 

 في هrrذه الشrrيفرة. يمكننrا إنشrrاء مؤشrرات خrام في شrيفرةunsafeلاحظ أننا لا نضمّن الكلمة المفتاحية 

آمنة، ولا يمكننا تحصيل المؤشرات الخام خارج كتلة غير آمنة كما سترى بعد قليل.

 لتحويل مرجع ثابت ومتغيrrّر إلى أنrrواع المؤشrrرات الخrrام الخاصrrة بهمrrا،asأنشأنا مؤشرات خام باستعمال 

ونظراً إلى أننا أنشأناها مباشرةً من مراجع مضمونة لتكون صالحة فنحن نعلم أن هrrذه المؤشrrرات الخrrام المعنيrrّة

صالحة لكن لا يمكننا افتراض هذا حول أي مؤشر خام.

 كيفية إنشrrاء مؤشrrر خrrام يشrrير2لإثبات ذلك سننشئ مؤشر خام لا يمكننا التأكد من صحته. تظهر الشيفرة 

إلى موقع عشوائي في الذاكرة. محاولة استخدام الذاكرة العشوائية هي عملية غير معرفّة، إذ قد توجrrد بيانrrات في

ذلك العنوان أو قد لا تكون موجودة، ومن الممكن للمصrrرفّ أن يحسrrن الشrrيفرة بحيث لا يكrrون هنrrاك وصrrول

. لا يوجد عادةً سببٌ جيد لكتابة شrrيفرةsegmentationللذاكرة أو قد يخطئ البرنامج في وجود خطأ في التجزئة 

مثل هذه، لكن هذا ممكن.

    let address = 0x012345usize;

    let r = address as *const i32;

[: إنشاء مؤشر خام إلى عنوان ذاكرة عشوائي2]الشيفرة 

تذكر أنه يمكننا إنشاء مؤشرات خام في شيفرة آمنة لكن لا يمكننا تحصيل المؤشرات الخام وقrrراءة البيانrrات

.unsafe على مؤشر خام يتطلب كتلة * عامل التحصيل 3التي يشُار إليها، ونستخدم في الشيفرة 

    let mut num = 5;

    let r1 = &num as *const i32;

    let r2 = &mut num as *mut i32;
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    unsafe {

        println!("r1 is: {}", *r1);

        println!("r2 is: {}", *r2);

    }

[unsafe: تحصيل المؤشرات الخام ضمن كتلة 3]الشيفرة 

لا يضرّ إنشاء مؤشر؛ إذ يكمن الضرر فقط عندما نحاول الوصول إلى القيمة التي تشير إليها، فقrrد ينتهي بنrrا

الأمر بالتعامل مع قيمة غير صالحة.

 التي أشارت*mut i32 و *const i32 مؤشرات خام من النوع 3 و1لاحظ أيضًا أننا أنشأنا في الشيفرة 

 بدلًا من ذلك، فلنnum. إذا حاولنا إنشاء مرجع ثابت ومتغيّر إلى numكلتاهما إلى موقع الذاكرة ذاته، حيث يخُزَّن 

تصُرفّ الشيفرة لأن قواعد ملكية رست لا تسمح بمرجع متغيّر في الوقت ذاته كما هو الحال مع أي مراجع ثابتrrة.

يمكننا باستخدام المؤشرات الخام إنشاء مؤشر متغيّر ومؤشر ثابت للموقع ذاته وتغيير البيانات من خلال المؤشر

. كن حذراً.data raceالمتغيّر مما قد يؤدي إلى إنشاء سباق بيانات 

مع كل هذه المخاطر، لمrاذا قrد تسrrتخدم المؤشrrرات الخrrام؟ إحrrدى حrrالات الاسrrتخدام الرئيسrrية هي عنrد

، وهناك حالة أخrrرى عنrrدCالتفاعل مع شيفرة سي  استدعاء دالة أو تابع غير آمنين " كما سترى لاحقًا في القسم  "
بناء تجريدات آمنة لا يفهمها مدقق الاستعارة. سنقدم دالات غير آمنة، ثم سنلقي نظrrرةً على مثrrال على التجريrrد

الآمن الذي يستعمل شيفرةً غير آمنة.

استدعاء تابع أو دالة غير آمنين  19.1.3

النوع الثاني من العمليات التي يمكنك إجراؤها في كتلrrة غrrير آمنrrة هrrو اسrrتدعاء دالات غrrير آمنrrة، إذ تبrrدو

 إضrrافية قبrrل بقيrrةunsafeالدالات والتوابع غير الآمنة تمامًا مثل الدالات والتوابع العادية ولكنهrrا تحتrrوي على 

 في هذا السياق إلى أن الدالrrة لهrrا متطلبrrات نحتrrاج إلى دعمهrrا عنrrدunsafeالتعريف. تشير الكلمة المفتاحية 

استدعاء هذه الدالة لأن رست لا يمكن أن تضمن أننا استوفينا هrrذه المتطلبrrات؛ فمن خلال اسrrتدعاء دالrrة غrrير

، فإننا نقول إننا قد قرأنا توثيق هذه الدالة ونتحمل مسؤولية دعم مواصفات الدالة هذه.unsafeآمنة داخل كتلة 

 لا تنفّذ أي شيء داخلها:dangerousفيما يلي دالة غير آمنة تدعى 

    unsafe fn dangerous() {}

    unsafe {

        dangerous();

    }
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dangerous منفصrلة، وإذا حاولنrا اسrتدعاء unsafe داخrل كتلrة dangerousيجب علينا استدعاء دالة 

 سنحصل على خطأ:unsafeدون 

$ cargo run

   Compiling unsafe-example v0.1.0 (file:///projects/unsafe-example)

error[E0133]: call to unsafe function is unsafe and requires unsafe 
function or block

 --> src/main.rs:4:5

  |

|     dangerous();

  |     ^^^^^^^^^^^ call to unsafe function

  |

  = note: consult the function's documentation for information on how 
to avoid undefined behavior

For more information about this error, try `rustc --explain E0133`.

error: could not compile `unsafe-example` due to previous error

 أننا قرأنا توثيق الدالة ونفهم كيفية استخدامها صحيحًا وتحققنا من أننا نفيunsafeنؤكد لرست مع الكتلة 

بمواصفات الدالة.

 أخrrرى لأداءunsafe، لrrذا لا نحتrrاج إلى إضrrافة كتلrrة unsafeيعدّ محتوى الدالات غير الآمنة بمثابrrة كتrrل 

عمليات أخرى غير آمنة ضمن دالة غير آمنة.

إنشاء تجريد آمن على شيفرة غير آمنةا.  

لا يعني احتواء الدالة على شيفرة غير آمنة أننا بحاجrrة إلى وضrrع علامrrة بrأن كامrrل الدالrrة غrrير آمنrrة، إذ يعrrُد

split_at_mutتغليف الشيفرات البرمجية غير الآمنة في دالة آمنة تجريدًا شائعًا. وكمثال دعنا ننظر إلى الدالة 

الموجودة في المكتبة القياسية الrrتي تتطلب بعض الشrrيفرات البرمجيrrة غrrير الآمنrrة. سنكتشrrف كيrrف يمكننrrا

تنفيذها. يعُرَّف هذا التابع الآمن على الشرائح المتغيّرة، فهو يأخذ شrrريحةً واحrrدة ويحوّلهrrا لشrrريحتين عن طريrrق

.split_at_mut كيفية استخدام 4تقسيم الشريحة في الدليل المعطى مثل وسيط. توضح الشيفرة 

    let mut v = vec![1, 2, 3, 4, 5, 6];

    let r = &mut v[..];

    let (a, b) = r.split_at_mut(3);
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    assert_eq!(a, &mut [1, 2, 3]);

    assert_eq!(b, &mut [4, 5, 6]);

[split_at_mut: استعمال الدالة الآمنة 4]الشيفرة 

 الrrتي لن5لا يمكننا تنفيذ هذه الدالة باستعمال رست الآمنة فقط، وقد تبدو المحاولة السابقة مثل الشيفرة 

.T فقط بدلًا من النوع العام i32 مثل دالة للتبسيط بدلًا من تابع لشرائح قيم split_at_mutتصرف. سننفّذ 

fn split_at_mut(values: &mut [i32], mid: usize) -> (&mut [i32], &mut 
[i32]) {

    let len = values.len();

    assert!(mid <= len);

    (&mut values[..mid], &mut values[mid..])

}

[ فقط باستعمال رست الآمنةsplit_at_mut: محاولة تنفيذ 5]الشيفرة 

تحصل هذه الدالة أولًا على الطول الكلي للشريحة، ثم تؤكد أن الدليل المعطى على أنه معامل موجود داخrrل

الشريحة عن طريق التحقق مما إذا كان أقل أو يساوي الطول. يعني هذا التأكيد أنه إذا مررنا دليلًا أكبر من الطrrول

لتقسيم الشريحة عنده، ستهلع الدالة قبل أن تحاول استعمال هذا الدليل.

 والأخrrرىmidنعيد بعد ذلك شريحتين متغيّرتين في الصف، واحدة من بداية الشريحة الأصrrلية إلى الrrدليل 

 إلى نهاية الشريحة.midمن 

 سنحصل على خطأ.5عندما نحاول تصريف الشيفرة البرمجية في الشيفرة 

$ cargo run

   Compiling unsafe-example v0.1.0 (file:///projects/unsafe-example)

error[E0499]: cannot borrow `*values` as mutable more than once at a 
time

 --> src/main.rs:6:31

  |

| fn split_at_mut(values: &mut [i32], mid: usize) -> (&mut [i32], &mut
[i32]) {

  |                         - let's call the lifetime of this 
reference `'1`

...

|     (&mut values[..mid], &mut values[mid..])
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  |     --------------------------^^^^^^--------

  |     |     |                   |

  |     |     |                   second mutable borrow occurs here

  |     |     first mutable borrow occurs here

  |     returning this value requires that `*values` is borrowed for 
`'1`

For more information about this error, try `rustc --explain E0499`.

error: could not compile `unsafe-example` due to previous error

لا يستطيع مدقق الاستعارة في رست أن يفهم أننا نستعير أجزاءً مختلفةً من الشrrريحة، إذ أنrrه يعrrرف فقrrط

أننا نستعير من الشريحة نفسها مرتين. تعد عملية استعارة أجزاء مختلفة من الشريحة أمراً مقبولًا بصورةٍ أساسية

لأن الشريحتين غير متداخلتين لكن رست ليست ذكية بما يكفي لمعرفة ذلrك. عنrدما نعلم أن الشrrيفرة على مrا

يرام لكن رست لا تعلم ذلك فهذا يعني أن الوقت قد حان لاستخدام شيفرة غير آمنة.

 ومؤشر خام وبعض الاستدعاءات للدالات غير الآمنrrة لجعrrلunsafe كيفية استخدام كتلة 6توضح الشيفرة 

 يعمل.split_at_mutتنفيذ 

use std::slice;

fn split_at_mut(values: &mut [i32], mid: usize) -> (&mut [i32], &mut 
[i32]) {

    let len = values.len();

    let ptr = values.as_mut_ptr();

    assert!(mid <= len);

    unsafe {

        (

            slice::from_raw_parts_mut(ptr, mid),

            slice::from_raw_parts_mut(ptr.add(mid), len - mid),

        )

    }

}

[split_at_mut: استعمال شيفرة غير آمنة في تنفيذ دالة 6]الشيفرة 

590



البرمجة بلغة رستميزات متقدمة

نrrوع الشrrريحة في  "تrrذكر سrrابقًا من قسrrم   أن الشrrرائح هي مؤشrrرات لبعض البيانrrات وطrrول4الفصrrل "

الشريحة.

 للوصول إلى المؤشر الخrrام للشrrريحة،as_mut_ptr للحصول على طول الشريحة وتابع lenنستعمل تابع 

ا من النrrوعas_mut_ptr فrrإن i32وفي هrrذه الحالrrة نظrrراً لأن لrrدينا شrrريحة متغيrrّرة لقيم  rrًراً خامrrد مؤشrrتعُي 

mut i32* وهو الذي خزنّاه في المتغير ptr.

 يقع داخل الشريحة، ثم نبدأ بكتابة الشيفرة غrrير الآمنrrة: تأخrrذ الدالrrةmidنحافظ على التأكيد على أن الدليل 

slice::from_raw_parts_mutمؤشراً خامًا وطولًا وتنشئ شريحة. نستخدم هذه الدالة لإنشاء شريحة تبدأ 

 للحصrrول على مؤشrrرmid مع الوسrrيط ptr على add، ثم نستدعي التابع mid وتكون عناصرها بطول ptrمن 

 ليكrrونmid وننشrrئ شrrريحةً باسrrتخدام هrrذا المؤشrrر والعrrدد المتبقي من العناصrrر بعrrد midخrrام يبrrدأ من 

طول الشريحة.

ا ويجب أن تثrrق في أن هrrذاslice::from_raw_parts_mutالدالة  rrًراً خامrrذ مؤشrا تأخrrة لأنهrrغير آمن 

 في المؤشرات الخام غير آمن أيضًا لأنه يجب أن تثق في أن موقع الإزاحة هrrوaddالمؤشر صالح، كما يعد التابع 

slice::from_raw_parts_mut حول اسrrتدعاءات unsafeأيضًا مؤشر صالح، لذلك كان علينا وضع كتلة 

 يجب أن يكrrون أقrrلmidحتى نتمكن من استدعائها. من خلال النظر إلى الشيفرة وإضافة التأكيrrد على أن addو 

 سrrتكونunsafe يمكننrrا أن نقrrول أن جميrع المؤشrrرات الخrrام المسrrتخدمة داخrrل الكتلrrة lenمن أو يسrاوي 

.unsafeمؤشرات صالحة للبيانات داخل الشريحة، وهذا استخدام مقبول ومناسب للكتلة 

، ويمكننrrاunsafe الناتجrrة بكونهrrا split_at_mutلاحظ أننrrا لسrrنا بحاجrrة إلى وضrrع علامrrة على الدالrrة 

استدعاء هذه الدالة من رست الآمنة. أنشأنا تجريدًا آمنًا للشيفرة غير الآمنة من خلال تنفيذ الدالة الrrتي تسrrتعمل

 بطريقrrة آمنrrة لأنهrrا تنُشrrئ مؤشrrرات صrrالحة فقrrط من البيانrrات الrrتي يمكن لهrrذه الدالةunsafeشrrيفرة 

الوصول إليها.

 عنrrد7 في الشrrيفرة slice::from_raw_parts_mutفي المقابل، من المحتمل أن يتعطrrل اسrrتخدام 

 عنصر.10000استعمال الشريحة. تأخذ هذه الشيفرة موقعًا عشوائيًا للذاكرة وتنشئ شريحة يبلغ طولها 

    use std::slice;

    let address = 0x01234usize;

    let r = address as *mut i32;

    let values: &[i32] = unsafe { slice::from_raw_parts_mut(r, 10000)
};

[: إنشاء شريحة من مكان ذاكرة عشوائي7]الشيفرة 
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لا نمتلك الذاكرة في هذا الموقع العشوائي وليس هناك ما يضمن أن الشريحة الrrتي تنشrrئها هrrذه الشrrيفرة

 كمrrا لrrو كrrانت شrrريحة صrrالحة إلى سrrلوكvalues صالحة، كما تؤدي محاولrrة اسrrتخدام i32تحتوي على قيم 

غير معرفّ.

 لاستدعاء شيفرة خارجيةexternاستعمال دوال ب.  

قد تحتاج شيفرة رست الخاصة بك أحياناً إلى التفاعل مع شيفرة مكتوبة بلغrrة برمجيrrة أخrrرى، لهrrذا تحتrrوي

Foreign التي تسهل إنشاء واستخدام واجهة الدالة الخارجيrrة externرست على الكلمة المفتاحية   Function

interface ًأو اختصارا- FFIةrة مختلفrخارجي (، وهي طريقة للغة البرمجrrة لتعريrف الrدوال وتمكين لغrة برمجrة  (
لاستدعاء هذه الدوال.

 من مكتبة سي القياسية، وغالبًا ما تكون الدوال المعلنة داخل الكتلabs التكامل مع دالة 8توضح الشيفرة 

externماناتrrد وضrrرض قواعrrرى لا تفrrات الأخrrو أن اللغrrبب هrrغير آمنة لاستدعائها من شيفرة رست، والس 

رست ولا يمكن لرست التحقق منها لذلك تقع مسؤولية ضمان سلامتها على عاتق المبرمج.

src/main.rsاسم الملف: 

extern "C" {

    fn abs(input: i32) -> i32;

}

fn main() {

    unsafe {

        println!("Absolute value of -3 according to C: {}", abs(-3));

    }

}

[ واستدعاؤها في لغة أخرىextern: التصريح عن الدالة 8]الشيفرة 

 الrدوال الخارجيrة من لغrة أخrرى نريrدsignature أسrماء وبصrمات extern ''C''ندُرج ضrمن كتلrة 

- التيABI -أو اختصاراً application binary interface واجهة التطبيق الثنائية "C"استدعائها، إذ يحدد الجزء 

 كيفيrrة اسrrتدعاء الدالrrة على مسrrتوى التجميrrعABIتستخدمها الدالة الخارجية. تعrrرفّ واجهrrة التطrrبيق الثنائيrrة 

assembly ةrrة للغrrبيق الثنائيrrة التطrrد واجهrrوتع ،''C ةrrبيق الثنائيrrة التطrrع واجهrrيوعًا وتتبrrثر شrrللغة'' الأك

.البرمجة سي
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استدعاء دوال رست من لغات أخرىج.  

 لإنشاء واجهة تسمح للغات الأخرى باستدعاء دوال رسrrت، وبrrدلًا من إنشrrاءexternيمكننا أيضًا استخدام 

 لاسrrتخدامها قبrrلABI ونحدد واجهrrة التطrrبيق الثنائيrrة extern كاملة نضيف الكلمة المفتاحية externكتلة 

ا إلى إضrrافة تعليrrق توضrrيحي fnالكلمrrة المفتاحيrrة  ًrrاج أيضrrلة. نحتrrة ذات الصrrللدال ]no_mangle#[ارrلإخب 

 اسم هrrذه الدالrrة؛ إذ يحrrدث التشrrويه عنrrدما يغrrير المصrrرف الاسrrم الrrذيmangleمصرفّ رست بعدم تشويه 

أعطيناه للدالة لاسم مختلف يحتوي على مزيrrد من المعلومrrات لأجrrزاء أخrrرى من عمليrrة التصrrريف لاسrrتهلاكها

ولكنها أقل قابلية للقراءة من قبل الإنسان. يشكّل كل مصرف لغة برمجية الأسماء على نحوٍ مختلف قليلًا، لrrذلك

لكي تكون دالة رست قابلة للتسمية من اللغات الأخرى، يجب علينا تعطيل تشويه الاسم في مصرف رست.

 قابلة للوصول من شيفرة مكتوبة بلغة سي بعrrد تصrrريفها فيcall_from_cفي المثال التالي نجعل دالة 

مكتبة مشتركة وربطها من لغة سي:

#[no_mangle]

pub extern "C" fn call_from_c() {

    println!("Just called a Rust function from C!");

}

.unsafe الكتلة externلا يتطلب استعمال 

mutableالوصول أو تعديل متغير ساكن قابل للتغيير   19.1.4

 التي تدعمها رست، إلا أنها قد تسبب مشكلةً مع قواعد ملكيةglobalلم نتحدث بعد عن المتغيرات العامة 

 يصلان إلى نفس المتغير العام المتغيّر فقد يتسبب ذلك في حدوث سباقthreadرست. إذا كان هناك خيطان 

.data raceبيانات 

 مثالًا للتصريح عن متغrrير سrrاكن9تسمى المتغيرات العامة في رست بالمتغيرات الساكنة، وتظهر الشيفرة 

واستخدامه مع شريحة سلسلة نصية مثل قيمة.

src/main.rsاسم الملف: 

static HELLO_WORLD: &str = "Hello, world!";

fn main() {

    println!("name is: {}", HELLO_WORLD);

}

[: تعريف واستعمال متغير ساكن ثابت9]الشيفرة 
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. أسماء المتغيرات الثابتة موجrrودة في3الفصل تشبه المتغيرات الساكنة الثوابت التي ناقشناها سابقًا في 

SCREAMING_SNAKE_CASEاكنةrrاة سrع دورة حيrع مrrاصطلاحًا، ويمكن للمتغيرات الساكنة فقط تخزين المراج 

static'دrrراحةً، ويعrrده صrrة لتحديrrة دون الحاجrrاة الخاصrrة دورة الحيrrما يعني أن مصرف رست يمكنه معرف ،

الوصول إلى متغير ساكن آمناً.

 هو أن القيم في متغير ساكن لها عنوانimmutableالفرق الدقيق بين الثوابت والمتغيرات الساكنة الثابتة 

ثابت في الذاكرة، كما سيؤدي استعمال القيمة دائمًا إلى الوصول إلى البيانrrات ذاتهrrا. من ناحيrrة أخrrرى، يسrrُمح

للثوابت بتكرار بياناتها في أي وقت تسُتخدم، الفrrرق الآخrrر هrrو أن المتغrrيرات السrrاكنة يمكن أن تكrrون متغيrrّرة.

 كيفيrrة التصrrريح عن متغrrير10الوصول إلى المتغيرات الساكنة القابلة للتغيير وتعديلها غير آمن. توضح الشيفرة 

 والوصول إليه وتعديله.COUNTERساكن قابل للتغيير يسمى 

src/main.rsاسم الملف: 

static mut COUNTER: u32 = 0;

fn add_to_count(inc: u32) {

    unsafe {

        COUNTER += inc;

    }

}

fn main() {

    add_to_count(3);

    unsafe {

        println!("COUNTER: {}", COUNTER);

    }

}

[: القراءة من أو الكتابة على متغير ساكن قابل للتغيير غير آمن10]الشيفرة 

، ويجب أن تكrrونmutكما هو الحال مع المتغيرات العادية نحدد قابلية التغيير باستخدام الكلمrrة المفتاحيrrة 

 كمrrاCOUNTER: 3. تصُرَّف هذه الشrrيفرة وتطبrrع unsafe ضمن كتلة COUNTERأي شيفرة تقرأ أو تكتب من 

ا واحrrدًا، إذ من المحتمrrل أن يrrؤدي وصrrول خيrrوط متعrrددة إلى  rrًتخدم خيطrrا تسrrع لأنهrrنتوقCOUNTERإلى 

سباق البيانات.
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يصعب ضمان عدم وجود سباقات بيانات مع البيانrrات المتغيrrّرة الrrتي يمكن الوصrrول إليهrrا بصrrورةٍ عامrrة،

ل اسrrتخدام تقنيrrات الrrتزامن ّrrة. يفُضrrير آمنrrولهذا السبب تنظر رست إلى المتغيرات الساكنة المتغيّرة بكونها غ

 حيثما أمكن حrrتى يتحقrrق المصrrرف16والمؤشرات الذكية ذات الخيوط الآمنة التي ناقشناها سابقًا في الفصل 

من أن البيانات التي يجري الوصول إليها من الخيوط المختلفة آمنة.

تنفيذ سمة غير آمنة  19.1.5

 لتطبيق سمة غير آمنة؛ وتكون السمة غير آمنrrة عنrrدما يحتrrوي أحrrد توابعهrrا علىunsafeيمكننا استعمال 

unsafe التي لا يستطيع المصرف التحقق منهrrا. نصrرّح بrأن السrمة invariantالأقل على بعض اللامتغايرات 

ا كمrrاunsafe ووضع علامة على أن تنفيذ السمة trait قبل unsafeعن طريق إضافة الكلمة المفتاحية  ًrrأيض 

.11هو موضح في الشيفرة 

unsafe trait Foo {

    // methods go here

}

unsafe impl Foo for i32 {

    // method implementations go here

}

fn main() {}

[: تعريف وتنفيذ سمة غير آمنة11]الشيفرة 

.unsafe implنعد بأننا سنلتزم باللامتغايرات التي لا يمكن للمصرف التحقق منها باستخدام 

التزامن الموسع مrrعSend و Syncعلى سبيل المثال، تذكر سمات العلامة  " التي ناقشناها سابقًا في قسم 
، يطبقّ المصرف هذه السمات تلقائيًا إذا كانت أنواعنا تتكون كrrاملًا16الفصل " في Send والسمة Syncالسمة 

 مثrrل المؤشrrرات الخrrام ونريrrدSend و Sync. إذا طبقنا نوعًا يحتوي على نrrوع ليس Send و Syncمن النوعين 

. لا تسrrتطيع رسrrت التحقrrقunsafe فيجب علينا اسrrتخدام Send و Syncوضع علامة على هذا النوع على أنه 

من أن النوع الخاص بنا يدعم الضrrمانات الrrتي يمكن إرسrrالها بأمrrان عrrبر الخيrrوط أو الوصrrول إليهrrا من خيrrوط

.unsafeمتعددة، لذلك نحتاج إلى إجراء تلك الفحوصات يدوياً والإشارة إلى ذلك باستخدام 

Unionالوصول لحقول الاتحاد   19.1.6

 مشrrابهًا للبنيrrةunion هو الوصrrول إلى حقrrول الاتحrrاد؛ ويعrrد unsafeالإجراء الأخير الذي يعمل فقط مع 

structاداتrrتخدم الاتحrrُد، وتسrة في وقت واحrrخة معينrط في نسrrد فقrrولكن يسُتخدم فيه حقل مصرح واح 
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بصورةٍ أساسية للتفاعل مع الاتحادات في شيفرة لغة سي. يعد الوصول إلى حقول الاتحاد غير آمن لأن رسrrت لا

يمكنها ضمان نوع البيانات المخزنة حاليًا في نسrrخة الاتحrrاد. يمكنrrك معرفrrة المزيrrد عن الاتحrrادات في توثيrrق

.Rust Referenceرست 

متى تستعمل شيفرة غير آمنة؟  19.1.7

القوى الخارقة التي ناقشناها للتو أمrrراً خاطئاً أو غrrيرunsafeلا يعُد استعمال  ( لفعل أحد الأفعال الخمسة  (
 صrrحيحة لأن المصrrرف لا يسrrتطيع المسrrاعدة بrrدعمunsafeمرغوب إلا أنه من الأصعب الحصول على شيفرة 

 تستطيع ذلك، ويسهّل وجrrود تعليrrق توضrrيحيunsafeآمان الذاكرة. عندما يكون لديك سبباً لاستخدام شيفرة 

unsafe.صريح تعقب مصدر المشكلات عند حدوثها 

 المتقدمةTraitالسمات   19.2

، إلا أننrrا لم ننrاقش التفاصrيل الأكrثر تقrدمًا. سrنخوض الآن10غطينا مفهوم السrrمات سrrابقًا في الفصrrل 

بالتفاصيل الجوهرية بعد أن تعملت المزيد عن لغة رست حتى الآن.

تحديد أنواع الموضع المؤقت في تعريفات السمات مع الأنواع المرتبطة  19.2.1

 بسمة بحيث يمكن لتعريفاتplaceholder نوع موضع مؤقت associated typesتصل الأنواع المرتبطة 

، وسيحدد منفّذ السمة النوع الحقيقيsignatureتابع السمة استخدام أنواع المواضع المؤقتة هذه في بصماتها 

الذي سيُستخدم بدلًا من نوع الموضع المؤقت للتنفيذ المعين. يمكننا بهذه الطريقة تحديد سمة تسrrتخدم بعض

الأنواع دون الحاجة إلى معرفة ماهية هذه الأنواع تحديدًا حتى تطُبَّق السمة.

وصفنا معظم الميزات المتقدمة في هذا الفصل على أنها نادرًا ما تكون مطلوبة. توجد الأنrrواع المرتبطrrة في

مكان ما في الوسط، إذ تسُتخدَم نادراً أكثر من الميزات الموضحة سابقًا في بقية الكتاب ولكنها أكrrثر شrrيوعًا من

العديد من الميزات المتقدمة الأخرى التي نوقشت في هذا الفصل.

 الrتي توفرهrا المكتبrة القياسrية. يطُلrق علىIteratorأحد الأمثلة على سمة ذات نوع مرتبrط هي سrمة 

. تعrrُرفّ سrrمةIterator ويرمز إلى نوع القيم التي يمرّ عليها النوع الrrذي ينفrrّذ سrrمة Itemالنوع المرتبط اسم 

Iterator 12 كما هو موضح في الشيفرة.

pub trait Iterator {

    type Item;

    fn next(&mut self) -> Option<Self::Item>;

}

[Item التي لديها نوع مرتبط Iterator: تعريف سمة 12]الشيفرة 
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ا من النrrrوعnext هrrrو موضrrrع مrrrؤقت، ويوضrrrح تعريrrrف تrrrابع Itemالنrrrوع  rrrًيعيد قيمrrrه سrrrأن 

>Option<Self::Item سيحدد منفّذ سمة .Iterator وعrrالنوع الحقيقي للن Item ابعrrيُعيد التrrوس next

 الذي يحتوي على قيمة من هذا النوع الحقيقي.Optionالنوع 

قد تبدو الأنواع المرتبطة مثل مفهوم مشابه للأنواع المعممrrة من حيث أن الأخrير يسrمح لنrrا بتعريrف دالrة

دون تحديد الأنواع التي يمكنها التعامل معها، ولفحص الاختلاف بين المفهومين، سنلقي نظرةً على تنفيذ سrrمة

Iterator على نوع يسمى Counter الذي يحدد نوع Item هو u32:

src/lib.rsاسم الملف: 

impl Iterator for Counter {

    type Item = u32;

    fn next(&mut self) -> Option<Self::Item> {

        // --snip--

، فلمrrاذا لا نكتفي بتعريrف سrمةgenericالأنrواع المعمّمrrة تبدو هذه الصيغة مشابهة لتلك الموجrrودة في 

Iterator ؟13 باستخدام الأنواع المعممة كما هو موضح في الشيفرة

pub trait Iterator<T> {

    fn next(&mut self) -> Option<T>;

}

[ باستخدام الأنواع المعممةIterator: تعريف افتراضي لسمة 13]الشيفرة 

، لأنrrه13الفرق هو أنه علينا أن نوضح الأنواع في كل تنفيذ عند استخدام الأنواع المعمّمrrة كمrrا في الشrrيفرة 

<Iterator<Stringيمكننا أيضًا تنفيذ   for  Counterددةrrأو أي نوع آخر، فقد يكون لدينا تنفيذات متع 

. بعبارة أخrرى: عنrدما تحتrوي السrمة على معامrل معمّم، يمكن تنفيrذهCounter من أجل Iteratorللسمة 

nextلنوع ما عدة مرات مع تغيير الأنواع الحقيقية لمعاملات النوع المعمم في كل مرة، وعندما نستخدم التrrابع 

 الrrذيIterator سيتوجب علينrrا توفrrير التعليقrrات التوضrrيحية من النrrوع للإشrrارة إلى تنفيrrذ Counterعلى 

نريد استخدامه.

لا نحتاج مع الأنواع المرتبطة إلى إضافة تعليقات توضيحية للأنواع، لأننrrا لا نسrrتطيع تنفيrrذ سrrمة على نrrوع

 مع التعريف الذي يستخدم الأنواع المرتبطrrة12 مرةً واحدةً في الشيفرة Itemعدة مرات. يمكننا فقط اختيار نوع 

 واحد. لا يتعين علينا تحديد أننrrا نريrrدimpl Iterator for Counterلأنه لا يمكن أن يكون هناك سوى 

.Counter على next في كل مكان نستدعي u32مكرراً لقيم 
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ا لملءcontractتصبح الأنواع المرتبطة أيضًا جrزءًا من عقrد  rًمة نوعrذو السrّوفر منفrمة، إذ يجب أن يrالس 

الموضع المؤقت للنوع المرتبط. تمتلك الأنواع المرتبطة غالباً اسمًا يصف كيفية استخدام النوع، كما يعُد توثيrrق

النوع المرتبط في توثيق الواجهة البرمجية ممارسةً جيدة.

معاملات النوع المعمم الافتراضي وزيادة تحميل العامل  19.2.2

عندما نستخدم معاملات النوع المعمم يمكننا تحديد نوع حقيقي افتراضي للنوع المعمم، وهذا يلغي الحاجة

إلى منفّذي السمة لتحديد نوع حقيقي إذا كان النوع الافتراضي يعمل. يمكنك تحديد نوع افتراضي عند التصrrريح

.>PlaceholderType=ConcreteType<عن نوع عام باستخدام الصيغة 

operatorمن الأمثلة الرائعة على الموقف الذي تكون فيه هrrذه التقنيrrة مفيrrدة هrrو زيrrادة تحميrrل العامrrل 

overloading مثل ( في مواقف معينة.+)، إذ يمكنك تخصيص سلوك عامل 

لا تسمح لك رست بإنشاء عواملك الخاصة أو زيادة تحميل العوامل العشوائية، ولكن يمكنrrك زيrrادة تحميrrل

 من خلال تنفيذ السrrمات المرتبطrrة بالعامrrل. على سrrبيلstd::opsالعمليات والسمات المقابلة المدرجة في 

ا عن طريrrق تنفيrrذ سrrمة Point لإضrrافة نسrrختين + زدنا تحميل العامrrل 14المثال في الشيفرة  rrًمع Addعلى 

.Pointبنية 

src/main.rsاسم الملف: 

use std::ops::Add;

#[derive(Debug, Copy, Clone, PartialEq)]

struct Point {

    x: i32,

    y: i32,

}

impl Add for Point {

    type Output = Point;

    fn add(self, other: Point) -> Point {

        Point {

            x: self.x + other.x,

            y: self.y + other.y,

        }

    }
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}

fn main() {

    assert_eq!(

        Point { x: 1, y: 0 } + Point { x: 2, y: 3 },

        Point { x: 3, y: 3 }

    );

}

[Point لنسخ + لزيادة تحميل العامل Add: تنفيذ سمة 14]الشيفرة 

Add جديrrدة. للسrrمة Point لإنشrrاء Point لنسrrختَي y وقيم Point لنسrrختَي x قيم addيضيف التابع 

.add الذي يحدد النوع الذي يعُاد من التابع Outputنوع مرتبط يسمى 

. إليك تعريفه:Addالنوع المعمم الافتراضي في هذه الشيفرة موجودٌ ضمن سمة 

trait Add<Rhs=Self> {

    type Output;

    fn add(self, rhs: Rhs) -> Self::Output;

}

ا: سrrمة ذات تrrابع واحrrد ونrrوع مرتبrrط بهrrا. الجrrزء الجديrrد هrrو rrًة عمومrrيفرة مألوفrrذه الشrrدو هrrيجب أن تب

Rhs=Self إذ يطُلق على الصيغة هذه معاملات النوع الافتراضية ،default type parametersيعرفّ معامل .

اختصار للجانب الأيمن Rhsالنوع المعمم   (right  hand  size لrrنوع المعام )rhs ابعrrفي ت addددrrإذا لم نح .

 الrrذي سrrيكون النrrوع الrrذيSelf افتراضيًا إلى Rhs، سيُعيّن نوع Add عند تنفيذ سمة Rhsنوعًا حقيقيًا للقيمة 

 عليه.Addننفّذ السمة 

.Point لأننا أردنrrا إضrrافة نسrrختين Rhs استخدمنا الإعداد الافتراضي للنوع Point على Addعندما نفّذنا 

 بدلًا من الاستخدام الافتراضي.Rhs، إذ نريد تخصيص نوع Addلنلقي نظرةً على مثال لتنفيذ سمة 

ا في وحrrدات مختلفrrة، يعrrُرف هrrذا الغلافMeters و Millimetersلدينا الهيكلان  rrًذان يحملان قيمrrالل 

newtypeالرقيق لنوع موجود في هيكل آخر باسم نمط النوع الجديد   patternيلrالذي نصفه بمزيد من التفص 

. نريrrد أن نضrrيف استخدام نمط النوع الجديد لتنفيذ السمات الخارجيrrة على الأنrrواع الخارجيrrة "لاحقًا في قسم  "
 للنrوعAdd يجrري التحويrrل صrحيحاً. يمكننrا تنفيrrذ Addالقيم بالمليمترات إلى القيم بالأمتار وأن نجعrrل تنفيrذ 

Millimeters مع Meters مثل Rhs 15 كما هو موضح في الشيفرة.

src/lib.rsاسم الملف: 
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use std::ops::Add;

struct Millimeters(u32);

struct Meters(u32);

impl Add<Meters> for Millimeters {

    type Output = Millimeters;

    fn add(self, other: Meters) -> Millimeters {

        Millimeters(self.0 + (other.0 * 1000))

    }

}

[Meters للنوع Millimeters لإضافة Millimeters على Add: تنفيذ سمة 15]الشيفرة 

impl< نحدد Meters و Millimetersلإضافة   Add<Meters وعrrلتعيين قيمة محدد ن Rhsدلًا منrrب 

.Selfاستخدام الافتراضي 

ستستخدم معاملات النوع الافتراضية بطريقتين رئيسيتين:

لتوسيع نوع دون تعطيل الشيفرة الموجودة.•

للسماح بالتخصيص في حالات معينة لن يحتاجها معظم المستخدمين.•

 مثالًا على الغرض الثrاني: ستضrيف عrادةً نrوعين متشrابهين، بينمrا تrوفّرAddتعد سمة المكتبة القياسية 

 أنكAdd القدرة على التخصيص بعد ذلك. يعني استخدام معامل النوع الافتراضي في تعريف سمة Addخاصية 

لست مضطراً لتحديد المعامل الإضافي في معظم الأوقات. بعبrrارة أخrrرى ليسrrت هنrrاك حاجrrة إلى القليrrل من

التنفيذ المعياري، وهذا ما يسهل استخدام السمة.

صيغة مؤهلة كليا للتوضيح باستدعاء التوابع التي تحمل الاسم ذاتها.  

لا شيء في رست يمنع سمةً ما من أن يكون لها تابع يحمل اسم تابع السمة الأخrrرى ذاتهrrا، كمrrا لا تمنعrrك

رست من تنفيذ كلتا السمتين على نوع واحد، ومن الممكن أيضًا تنفيذ تابع مباشرةً على النوع الذي يحمrrل اسrrم

التوابع نفسه من السمات.

عند استدعاء التوابع التي تحمل الاسم نفسه، ستحتاج إلى إخبار رسrت بالتrابع الrذي تريrد اسrrتخدامه. ألrقِ

، ثم نفّذنا كلتا السمتينfly ولكل منهما تابع يسمى Wizard و Pilot، إذ عرفّنا سمتين 16نظرةً على الشيفرة 

 يفعل شيئاً مختلفًا.fly منفّذ عليه، وكل تابع fly لديه فعلًا تابع يسمى Humanعلى نوع 
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src/main.rsاسم الملف: 

trait Pilot {

    fn fly(&self);

}

trait Wizard {

    fn fly(&self);

}

struct Human;

impl Pilot for Human {

    fn fly(&self) {

        println!("This is your captain speaking.");

    }

}

impl Wizard for Human {

    fn fly(&self) {

        println!("Up!");

    }

}

impl Human {

    fn fly(&self) {

        println!("*waving arms furiously*");

    }

}

Human على fly وتنفيذ تابع Human وتنفيذهما على النوع fly: تعريف سمتين بحيث تملكان تابع 16]الشيفرة 

[مباشرةً

 يتخلف المصرف عن استدعاء التابع الذي ينُفّذ مباشrrرةً على النrrوعHuman على نسخة flyعندما نستدعي 

.17كما هو موضح في الشيفرة 

src/main.rsاسم الملف: 
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fn main() {

    let person = Human;

    person.fly();

}

[Human على نسخة fly: استدعاء 17]الشيفرة 

 مما يدل على أن رست استدعت*waving arms furiously*سيؤدي تنفيذ هذه الشيفرة إلى طباعة 

 مباشرةً.Human المنفّذ على flyتابع 

 لتحديrrد تrrابعWizard أو Pilot من سrrمة flyنحتاج إلى استخدام صيغة أكثر وضوحًا عند استدعاء توابع 

fly هذه الصيغة.18 الذي نعنيه، وتوضّح الشيفرة 

src/main.rsاسم الملف: 

fn main() {

    let person = Human;

    Pilot::fly(&person);

    Wizard::fly(&person);

    person.fly();

}

[ التي نريد استدعاءهfly: تحديد تابع السمة 18]الشيفرة 

ا كتابrrةflyيوضح تحديد اسم السمة قبل اسم التابع لرست أي تنفيذ للتrrابع  ًrrا أيضrrتدعاءه. يمكننrrد اسrrنري 

Human::fly(&person) ادلrrا يعrrو مrrوه person.fly() يفرةrrتخدمناه في الشrrذي اسrrذا18 الrrولكن ه ،

أطول قليلًا للكتابة إذا لم نكن بحاجة إلى توضيح.

يؤدي تنفيذ هذه الشيفرة إلى طباعة التالي:

$ cargo run

   Compiling traits-example v0.1.0 (file:///projects/traits-example)

    Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.46s

     Running `target/debug/traits-example`

This is your captain speaking.

Up!

*waving arms furiously*

إذا كان لدينا نوعان ينفذ كلاهما سمةً واحدةً، يمكن أن تكتشف رست أي تنفيذ للسمة يجب استخدامه بناءً

 المرتبطrة الrتي ليسrتfunctionsالدوال ، ومع ذلك فإن self يأخذ معامل fly نظراً لأن تابع selfعلى نوع 
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-non. عندما تكون هنrrاك أنrrواع أو سrrمات متعrrددة تحrrدد دوالًا غrrير تابعيrrة selfبتوابع لا تحتوي على معامل 

method اrrًة كليrrيغة مؤهلrrتخدم صrrا لم تسrده مrrبنفس اسم الدالة، لا تعرف رست دائمًا النوع الذي تقص fully

qualified  syntax يفرةrراء19. على سبيل المثال في الشrع الجrمّي جميrات يسrأوى للحيوانrمة لمrأنا سrأنش 

puppies الصغار Spot ننشئ سمة .Animal ةrrة مرتبطrrير تابعيrrبدالة غ baby_name ذrrّتنُف ،Animalلrrلهيك 

Dog الذي نوفّر عليه أيضًا دالةً غير تابعية مرتبطة baby_name.ًمباشرة 

src/main.rsاسم الملف: 

trait Animal {

    fn baby_name() -> String;

}

struct Dog;

impl Dog {

    fn baby_name() -> String {

        String::from("Spot")

    }

}

impl Animal for Dog {

    fn baby_name() -> String {

        String::from("puppy")

    }

}

fn main() {

    println!("A baby dog is called a {}", Dog::baby_name());

}

[: سمة لها دالة مرتبطة ونوع له دالة مرتبطة بالاسم ذاته الذي ينفّذ السمة أيضًا19]الشيفرة 

. ينفrّذ النrوعDog والمُعرفrّة في baby_nameننفّذ الشيفرة الخاص بتسمية كل الجراء في الدالrrة المرتبطrrة 

Dog أيضًا سمة Animalمrrال الكلاب اسrrالتي تصف الخصائص التي تمتلكها جميع الحيوانات. يطُلق على أطف 

Animal بالسمة baby_name في الدالة المرتبطة Dog على Animalالجراء ويعُبرّ عن ذلك في تنفيذ سمة 

Dog الrتي تسrتدعي الدالrة المرتبطrة المعرفrة في Dog::baby_name الدالrة mainنسrتدعي في الدالrة 

مباشرةً. تطبع هذه الشيفرة ما يلي:
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$ cargo run

   Compiling traits-example v0.1.0 (file:///projects/traits-example)

    Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.54s

     Running `target/debug/traits-example`

A baby dog is called a Spot

 الrrتيAnimal الrrتي تعrrد جrrزءًا من سrrمة baby_nameلم نكن نتوقع هذه النتيجة، إذ نريrrد اسrrتدعاء دالrrة 

. لا تساعد تقنية تحديد اسمA baby dog is called a puppy حتى تطبع الشيفرة Dogنفّذناها على 

،20 للشrrيفرة لمrrا هrrو موجrrود في الشrrيفرة main هنrrا، وإذا غيرنrrا 18السrrمة الrrتي اسrrتخدمناها في الشrrيفرة 

سنحصل على خطأ عند التصريف.

src/main.rsاسم الملف: 

fn main() {

    println!("A baby dog is called a {}", Animal::baby_name());

}

[ دون معرفة رست بأي تنفيذ ينبغي استخدامهAnimal من السمة baby_name: محاولة استدعاء الدالة 20]الشيفرة 

 لاAnimal::baby_name لأن Animal::baby_nameلا تستطيع رست معرفة أي تنفيذ نريrrده للقيمrrة 

. سنحصrrل على خطrأAnimal ولأنrrه يمكن أن تكrون هنrاك أنrrواع أخrرى تنفrّذ سrمة selfتحتوي على معامل 

المصرف هذا:

$ cargo run

   Compiling traits-example v0.1.0 (file:///projects/traits-example)

error[E0790]: cannot call associated function on trait without 
specifying the corresponding `impl` type

  --> src/main.rs:20:43

   |

|     fn baby_name() -> String;

   |     ------------------------- `Animal::baby_name` defined here

...

|     println!("A baby dog is called a {}", Animal::baby_name());

   |                                           ^^^^^^^^^^^^^^^^^ 
cannot call associated function of trait

   |

help: use the fully-qualified path to the only available 
implementation
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   |

|     println!("A baby dog is called a {}", <Dog as 
Animal>::baby_name());

   |                                           +++++++       +

For more information about this error, try `rustc --explain E0790`.

error: could not compile `traits-example` due to previous error

Animal بrrدلًا من اسrrتخدام Dog للقيمrrة Animalلإزالة الغموض وإخبار رست أننrrا نريrrد اسrrتخدام تنفيrrذ 

 كيفيrrة اسrrتخدام صrrيغة21لبعض الأنrrواع الأخrrرى، نحتrrاج إلى اسrrتخدام صrrيغة مؤهلrrة كليrrًا. توضrrح الشrrيفرة 

مؤهلة كليًا.

src/main.rsاسم الملف: 

fn main() {

    println!("A baby dog is called a {}", <Dog as 
Animal>::baby_name());

}

 كما هو منفّذAnimal من السمة baby_name: استعمال صيغة مؤهلة كليًا لتحديد أننا نريد استدعاء دالة 21]الشيفرة 

[Dogفي 

angleنقدم لرست تعليقًا توضيحيًا للنوع ضمن أقواس مثلثية   bracketsتدعاءrrمما يشير إلى أننا نريد اس 

 مثrrل النrrوعDog بrrالقول إننrrا نريrrد معاملrrة النrrوع Dog كما هو منفrrّذ في Animal من سمة baby_nameتابع 

Animal:لاستدعاء الدالة هذه. ستطبع الشيفرة البرمجية الآن ما نريد 

$ cargo run

   Compiling traits-example v0.1.0 (file:///projects/traits-example)

    Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.48s

     Running `target/debug/traits-example`

A baby dog is called a puppy

تعرف الصيغة المؤهلة كليًا عمومًا على النحو التالي:

<Type as Trait>::function(receiver_if_method, next_arg, ...);

، سrrيكون هنrrاك فقrrط قائمrrة منreceiverبالنسبة للدوال المرتبطة التي ليست توابع، لن يكrrون هنrrاك 

الوسائط الأخرى. يمكنك استخدام صيغة مؤهلة كليًا في كل مكان تستدعي فيه دوالًا أو توابعًا، ومع ذلك يسrrُمح

لك بحذف أي جزء من هذه الصيغة التي يمكن لرست اكتشافها من المعلومات الأخrrرى في البرنrrامج. مrrا عليrrك
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سوى استخدام هذه الصيغة المطولة أكثر في الحالات التي توجد فيها العديد من التنفيذات التي تستخدم الاسم

ذاته وتحتاج رست إلى المساعدة في تحديد التنفيذ الذي تريد استدعاءه.

 لطلب وظيفة سمة ضمن سمة أخرىsupertraitاستخدام سمات خارقة   19.2.3

في بعض الأحيان قد تكتب تعريف سمة يعتمد على سمة أخرى: لكي ينفّذ النوع السrrمة الأولى فrrأنت تريrد

أن تطلب هذا النوع لتنفيذ السمة الثانية أيضًا. يمكنك فعل ذلrك حrتى يتمكن تعريrف السrمة الخrrاص بrك من

الاستفادة من العناصر المرتبطة للسمة الثانية. تسrمى السrrمة الrrتي يعتمrrد عليهrrا تعريrrف السrrمة الخrrاص بrrك

بالسمة الخارقة لسمتك.

 الrrذيoutline_print باستخدام تابع OutlinePrintعلى سبيل المثال لنفترض أننا نريد إنشاء سمة 

 الrذي ينفrّذ سrمةPointسيطبع قيمة معينة منسقة بحيث تكون مrؤطرة بعلامrات نجميrة. بrالنظر إلى هيكrل 

Point على نسخة outline_print، عندما نستدعي )x,  y( لتعطي النتيجة Displayالمكتبة القياسية 

، يجب أن يطبع ما يلي:y للقيمة 3 و x للقيمة 1التي تحتوي على 

**********

*        *

* (1, 3) *

*        *

**********

، لrrذلك نحتrrاج إلى تحديrrد أنoutline_print في تنفيrrذ طريقrrة Displayنريد استخدام وظيفة سrrمة 

ا OutlinePrintسمة  ًrrذ أيضrrّتي تنفrrواع الrrع الأنrrستعمل فقط م Displayاrrتي تحتاجهrrائف الrrوفر الوظrrوت 

OutlinePrint دrrق تحديrrمة عن طريrrف السrrك في تعريrrل ذلrrا فعrrيمكنن .OutlinePrint: Display،

.OutlinePrint تنفيذ سمة 22وتشبه هذه التقنية إضافة سمة مرتبطة بالسمة. تظُهر الشيفرة 

src/main.rsاسم الملف: 

use std::fmt;

trait OutlinePrint: fmt::Display {

    fn outline_print(&self) {

        let output = self.to_string();

        let len = output.len();

        println!("{}", "*".repeat(len + 4));

        println!("*{}*", " ".repeat(len + 2));

        println!("* {} *", output);
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        println!("*{}*", " ".repeat(len + 2));

        println!("{}", "*".repeat(len + 4));

    }

}

[Display التي تتطلب الوظيفة من OutlinePrint: تنفيذ سمة 22]الشيفرة 

 التي تنُفrrّذto_string، يمكننا استخدام دالة Display تتطلب سمة OutlinePrintبما أننا حددنا أن 

Display دون إضافة نقطتين وتحديrrد سrrمة to_string. إذا حاولنا استخدام Displayتلقائيًا لأي نوع ينفّذ 

 في&Self للنrrوع to_stringبعrrد اسrrم السrrمة، سنحصrrل على خطrrأ يقrrول بأنrrه لم يعrrُثر على تrrابع باسrrم 

النطاق الحالي.

.Point مثل هيكل Display على نوع لا ينفّذ OutlinePrintلنرى ما يحدث عندما نحاول تنفيذ 

src/main.rsاسم الملف: 

struct Point {

    x: i32,

    y: i32,

}

impl OutlinePrint for Point {}

 مطلوبة ولكن غير منفّذة:Displayنحصل على خطأ يقول أن 

$ cargo run

   Compiling traits-example v0.1.0 (file:///projects/traits-example)

error[E0277]: `Point` doesn't implement `std::fmt::Display`

  --> src/main.rs:20:6

   |

| impl OutlinePrint for Point {}

   |      ^^^^^^^^^^^^ `Point` cannot be formatted with the default 
formatter

   |

   = help: the trait `std::fmt::Display` is not implemented for 
`Point`

   = note: in format strings you may be able to use `{:?}` (or {:#?} 
for pretty-print) instead

note: required by a bound in `OutlinePrint`
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  --> src/main.rs:3:21

   |

| trait OutlinePrint: fmt::Display {

   |                     ^^^^^^^^^^^^ required by this bound in 
`OutlinePrint`

For more information about this error, try `rustc --explain E0277`.

error: could not compile `traits-example` due to previous error

 مثل:OutlinePrint ونلبي القيد الذي تتطلبه Point على Displayلإصلاح هذا الأمر ننفّذ 

src/main.rsاسم الملف: 

use std::fmt;

impl fmt::Display for Point {

    fn fmt(&self, f: &mut fmt::Formatter) -> fmt::Result {

        write!(f, "({}, {})", self.x, self.y)

    }

}

outline_print بعrrدها بنجrrاح، ويمكننrrا اسrrتدعاء Point على OutlinePrintسيُصرَّف تنفيذ سمة 

 لعرضها ضمن مخطط من العلامات النجمية.Pointعلى نسخة 

استخدام نمط النوع الجديد لتنفيذ سمات الخارجية على الأنواع الخارجية  19.2.4

تطبيق السمة على نوع القاعدة الوحيدة التي تنص على أنه لا يسُمح10الفصل ذكرنا سابقًا في  "  في قسم  "
لنا إلا بتنفيذ سمة على نوع ما إذا كانت السمة أو النوع محليين بالنسبة للوحدة المصرفة الخاصة بنrrا، إلا أنrrه من

 الذي يتضمن إنشاء نوع جديدNewtype patternالممكن التحايل على هذا القيد باستخدام نمط النوع الجديد 

استخدام هياكل الصفوف دون حقrrول مسrrماة لإنشrrاء ناقشنا هياكل الصف سابقًا في قسم  "في هيكل الصف  (
(، إذ سيكون لهيكل الصف حقلًا واحدًا وسيكون هناك غلافًا رفيعًا حول النrrوع الrrذي5الفصل "أنواع مختلفة من 

نريد تنفيذ سمة له، ثم يكون نوع الغلاف محليًا بالنسبة للوحدة المصرفة الخاصة بنrrا ويمكننrrا تنفيrrذ السrrمة على

. لا يوجد تأثير سلبي على وقت التنفيذHaskellالغلاف. النوع الجديد هو مصطلح ينشأ من لغة البرمجة هاسكل 

لاستخدام هذا النمط ويسُتبعد نوع الغلاف في وقت التصريف.

 التي تمنعنا القاعدة الوحيrrدة من فعrrلVec<T< على Displayعلى سبيل المثال، لنفترض أننا نريد تنفيذ 

 مُعرفّان خارج الوحدة المصرفة الخاصة بنا. يمكننا عمrrل هيكrrلVec<T< ونوع Displayذلك مباشرةً لأن سمة 
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Wrapper يحتوي على نسخة من >Vec<T ومن ثم تنفيذ Display على Wrapper ةrrواستخدام قيم >Vec<T

.23كما هو موضح في الشيفرة 

src/main.rsاسم الملف: 

use std::fmt;

struct Wrapper(Vec<String>);

impl fmt::Display for Wrapper {

    fn fmt(&self, f: &mut fmt::Formatter) -> fmt::Result {

        write!(f, "[{}]", self.0.join(", "))

    }

}

fn main() {

    let w = Wrapper(vec![String::from("hello"), 
String::from("world")]);

    println!("w = {}", w);

}

[Display لتنفيذ Vec<String< حول Wrapper: إنشاء نوع 23]الشيفرة 

 هيكrrل صفWrapper الrrداخلي، لأن Vec<T< للوصrrول إلى Display من قِبل تنفيrrذ self.0تسُتخدم 

Display في الصrrrف. يمكننrrrا بعrrد ذلrrrك اسrrrتخدام وظيفrrrة نrrrوع 0 هrrrو العنصrrrر في الrrrدليل Vec<T<و 

.Wrapperعلى 

 هو نrrوع جديrrد لrrذلك لا يحتrrوي على توابrrع القيمrrةWrapperالجانب السلبي لاستخدام هذه التقنية هو أن 

، بحيث تفوض هذه التوابع إلىWrapper مباشرةً على Vec<T<التي يحملها. سيتوجب علينا تنفيذ جميع توابع 

self.0 ليسمح لنا بالتعامل مع ،Wrapper تمامًا مثل >Vec<T.

ناقشrrناهاDerefإذا أردنا أن يحتوي النوع الجديد على كل تابع يمتلكه النوع الداخلي، سيكون تنفيذ سrrمة   (
Wrapper لإرجاع النوع الداخلي حلًا مناسبًا. إذا كنا لا نريد أن يحتوي نrrوع Wrapper( على 15الفصل سابقًا في 

- سrrيتعين علينrrا تنفيrrذWrapperعلى جميع التوابع من النوع الداخلي -على سبيل المثrrال لتقييrrد سrrلوك نrrوع 

التوابع التي نريدها يدوياً فقط.

نموذج النمط الجديد هذا مفيد أيضًا حتى عندما لا تكون السمات متضمنة. لنغير تركيزنrrا الآن، ونلقي نظrrرةً

على بعض الطرق المتقدمة للتفاعل مع نظام نوع رست.
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الأنواع المتقدمة  19.3

يحتوي نظام نوع رست على بعض الميزات التي ذكرناها سابقًا إلا أننا لم نناقشrrها بالتفصrrيل بعrrد، وسrrنبدأ

 بصورةٍ عامة والنظrر إلى فائrدتها كrrأنواع، ثم ننتقrل إلى كتابrة الاختصrrاراتnewtypesبمناقشة الأنواع الجديدة 

ا النمrrط  ًrrنناقش أيضrrة قليلًا. سrrدلالات مختلفrrواع ذات الحجم!وهي ميزة مشابهة للأنواع الجديدة ولكن بrrوالأن 

.dynamically sized typesالديناميكي 

استخدام نمط النوع الجديد لأمان النوع والتجريد  19.3.1

استخدام نمط النوع الجديد لتنفيذ سمات الخارجية على الأنواع الخارجية من 'يفترض هذا القسم أنك قرأت قسم  '
. 19.2.4لقسم ا

يعُد نمط النوع الجديد مفيدًا أيضًا للمهمات التي تتجاوز تلك التي ناقشناها حتى الآن بما في ذلrrك الفrrرض

الصارم بعدم الخلط بين القيم وكذلك الإشارة إلى وحدات القيمة. رأيتَ مثالًا على استخدام أنrواع جديrدة للإشrrارة

 في نrrوع جديrrد. إذاu32 تغلrrف قيم Meters و Millimeters، تذكر أن هياكrrل 15إلى الوحدات في الشيفرة 

 فلن نتمكن من تصريف برنامج حاولَ عن طريق الخطأ استدعاء هذهMillimetersكتبنا دالة بمحدد من النوع 

 عادي.u32 أو Metersالدالة بقيمة من النوع 

يمكننا أيضًا استخدام نمط النوع الجديد للتخلص من بعض تفاصيل التطrبيق الخاصrrة بنrوع مrا، ويمكن أن

 تختلف عن الواجهة البرمجية للنوع الداخلي الخاص.APIيكشف النوع الجديد عن واجهة برمجية عامة 

ا التطrrبيق الrrداخلي، إذ يمكننrrا على سrrبيل المثrrال يمكننrrا منح نrrوع ًrrدة أيضrrواع الجديrrيمكن أن تخفي الأن

People لتغليف >HashMap<i32,  Stringيفرةrrل الشrrالذي يخزن معرف الشخص المرتبط باسمه. تتفاع 

 فقط مrع الواجهrة البرمجيrrة العامrrة الrتي نقrدمها مثrrل تrrابع لإضrافة سلسrلة اسrrم إلىPeopleالتي تستخدم 

 للأسrrماء داخليrrًا. يعrrد نمrrط النrrوعi32، ولن تحتاج هذه الشيفرة إلى معرفة أننrrا نعيِّن معرفrrًا Peopleمجموعة 

التغليف وإخفاءه "الجديد طريقةً خفيفةً لتحقيق التغليف لإخفاء تفاصيل التطبيق التي ناقشناها سابقًا في قسم 
.17الفصل "لتفاصيل التنفيذ من 

إنشاء مرادفات للنوع بواسطة أسماء النوع البديلة  19.3.2

typeتوفّر رست القدرة على التصريح عن اسم بديل للنوع   aliasتخدمrrر، ونسrrمًا آخrrود اسrrوع موجrrلمنح ن 

 علىi32 للنrrوع Kilometers. يمكننrrا على سrrبيل المثrrال منح الاسrrم البrrديل typeلذلك الكلمrrة المفتاحيrrة 

النحو التالي:

 type Kilometers = i32;
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Meters و Millimeters على عكس أنواع i32 الآن مرادفًا للنوع Kilometersيصبح الاسم المستعار 

ا جديrدًا منفصrلًا. سrتُعامل القيم ذات النrوعKilometers، إذ أن 15التي أنشrأناها في الشrيفرة  rًت نوعrليس 

Kilometers نفس معاملة قيم النوع i32:

    type Kilometers = i32;

    let x: i32 = 5;

    let y: Kilometers = 5;

    println!("x + y = {}", x + y);

 من النrوع ذاتrه، كمrا يمكننrا تمريrر قيمi32 و Kilometersيمكننا إضافة قيم من كلا النrوعين نظrراً لأن 

Kilometers إلى الدوال التي تأخذ معاملات i32اrrل عليهrrتي نحصrrلن نحصل على مزايا التحقق من النوع ال .

من نمrrط النrrوع الجديrrد الrrذي ناقشrrناه سrrابقًا إذا اسrrتخدمنا هrrذا التrrابع، أي بعبrrارة أخrrرى إذا خلطنrrا قيم

Kilometers و i32.في مكان ما فلن يعطينا المصرف خطأ 

حالة الاستخدام الرئيسة لأسماء النوع البديلة هي تقليل التكرار، على سبيل المثال قد يكون لدينا نوع طويrrل

مثل هذا:

Box<dyn Fn() + Send + 'static>

يمكن أن تكون كتابة هذا النوع المطول في بصمات الدوال ومثل تعليقات توضيحية للنوع في جميع أنحrrاء

.24الشيفرة أمراً مملًا وعرضةً للخطأ. تخيل وجود مشروع مليء بالسطر السابق كما توضح الشيفرة 

    let f: Box<dyn Fn() + Send + 'static> = Box::new(|| println!
("hi"));

    fn takes_long_type(f: Box<dyn Fn() + Send + 'static>) {

        // --snip--

    }

    fn returns_long_type() -> Box<dyn Fn() + Send + 'static> {

        // --snip--

    }

[: استعمال نوع طويل في أماكن كثيرة24]الشيفرة 

25يجعل الاسم البديل للنوع هذه الشيفرة أكثر قابلية للإدارة عن طريق تقليل التكرار، إذ قدّمنا في الشrrيفرة 

.Thunk للنوع المطول ويمكننا استبدال جميع استخدامات النوع بالاسم البديل الأقصر Thunkاسمًا بديلًا هو 
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    type Thunk = Box<dyn Fn() + Send + 'static>;

    let f: Thunk = Box::new(|| println!("hi"));

    fn takes_long_type(f: Thunk) {

        // --snip--

    }

    fn returns_long_type() -> Thunk {

        // --snip--

    }

[ لتقليل التكرارThunk: استخدام اسم بديل 25]الشيفرة 

هذه الشيفرة أسهل في القراءة والكتابrة، ويمكن أن يسrاعد اختيrار اسrم ذي معrنى لاسrم بrديل للنrوع على

closure هي كلمة لشيفرة تقُيَّم في وقت لاحق لذا فهو اسم مناسب للمغلrrّف thunkإيصال نيتك أيضًا، إذ أن 

الذي يخُزَّن.

,Result<T<تسُتخدم الأسماء البديلة للنوع أيضًا كثيراً مع نوع   Eالrrبيل المثrrلتقليل التكرار، خذ على س 

 للتعاملResult<T, E< في المكتبة القياسية، إذ غالباً ما تعُيد عمليات الدخل والخرج النوع std::ioوحدة 

 الذي يمثrrلstd::io::Errorمع المواقف التي تفشل فيها العمليات هذه، وتحتوي هذه المكتبة على هيكل 

 بحيثResult<T, E< النrrوعstd::ioجميع أخطاء الدخل والخرج المحتملة، وتعيد العديrrد من الrrدوال في 

:Write كما هو الأمر بالنسبة للدوال الموجودة في سمة std::io::Error هي Eتكون قيمة 

use std::fmt;

use std::io::Error;

pub trait Write {

    fn write(&mut self, buf: &[u8]) -> Result<usize, Error>;

    fn flush(&mut self) -> Result<(), Error>;

    fn write_all(&mut self, buf: &[u8]) -> Result<(), Error>;

    fn write_fmt(&mut self, fmt: fmt::Arguments) -> Result<(), Error>;

}

على هذا النوع من التصريح:std::io كثيراً، كما احتوت الوحدة Result<..., Error<تكررت 
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type Result<T> = std::result::Result<T, std::io::Error>;

 لأن هذا التصريح موجrrود في الوحrrدةstd::io::Result<T<يمكننا استخدام الاسم البديل المؤهل كليًا 

std::io وعrrويعني النوع السابق وجود الن ،>Result<T, E ع ملءrrم E ةrrبقيم std::io::Errorدوrrتب .

 بنهاية المطاف على النحو التالي:Writeبصمة السمة 

pub trait Write {

    fn write(&mut self, buf: &[u8]) -> Result<usize>;

    fn flush(&mut self) -> Result<()>;

    fn write_all(&mut self, buf: &[u8]) -> Result<()>;

    fn write_fmt(&mut self, fmt: fmt::Arguments) -> Result<()>;

}

يساعد الاسم البديل للنوع بطريقتين، فهو يجعل كتابة الشيفرات أسهل ويعطينا واجهةً متسrrقة عrrبر جميrrع

,Result<T<، إذ نظراً لأن الاسم البديل هو std::ioأنواع   Eتخدام أيrrتطيع اسrrببساطة فهذا يعني أننا نس 

.? بالإضافة إلى صيغة خاصة مثل العامل Result<T, E<تابع يعمل على 

 الذي لا يعيد أي قيمةNeverالنوع   19.3.3

غ !تمتلك لغة رست نوعًا خاصًا يدعى  empty، وهذا النوع معروف في لغة نظرية النوع بالنوع الفrrار  type

أبدًا  '' لأنه يحلّ مكان النوع المُعاد عنrدما لاNever''لأنه لا يحتوي على أي قيم، إلا أننا نفضل أن نطلق عليه اسم 
تعُيد الدالة أي قيمة، إليك مثالًا على ذلك:

fn bar() -> ! {

    // --snip--

}

 لا تعُيد أي قيمة، وتسrrمى الrrدوال الrrتي لا تعُيrrد أي قيمrrة بالrrدوالbarتقُرأ الشيفرة السابقة على أنّ الدالة 

 أن تعُيد أي شيء.bar لذلك لا يمكن للدالة !. لا يمكننا إنشاء قيم من النوع diverging functionsالمتباينة 

 الrrتي كrrانت جrrزءًا من19.1 سابقًا من القسم 5لكن ما فائدة نوع لا يمكنك أبدًا إنشاء قيم له؟ تذكر الشيفرة 

.26لعبة التخمين بالأرقام، ولنعيد إنتاج جزء منها هنا في الشيفرة 

        let guess: u32 = match guess.trim().parse() {

            Ok(num) => num,

            Err(_) => continue,

        };
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[continue بذراع ينتهي بتعليمة match: بنية 26]الشيفرة 

 للتحكمmatchبنيrrة  في قسrrم 6الفصrrل تخطينا بعض التفاصيل في هذه الشrrيفرة، إذ ناقشrrنا سrrابقًا في 

ع بسير البرامج  يجب أن تُعيد جميعها النوع ذاته، وهذا السبب وراء عدم عمل الشيفرة التالية:match، أن أذر

    let guess = match guess.trim().parse() {

        Ok(_) => 5,

        Err(_) => "hello",

    };

اguess في هذه الشيفرة عددًا صحيحاً وسلسلة وتتطلب رست أن يكون guessيجب أن يكون النوع  rrًنوع 

 من ذراع مع وجود ذراع آخrrر ينتهي بالتعليمrrةu32؟ كيف سُمحَ لنا بإعادة continueواحدًا فقط. إذًا، ماذا تعُيد 

continue ؟26 في الشيفرة

guess، وذلك يعني أنه عندما تحسب رست النوع ! قيمة continueلربمّا خمّنت ذلك فعلًا، إذ للتعليمة 

 أن تكون لهrrا!، ولأنه ليس من الممكن للقيمة ! والأخير بقيمة u32فإنها تنظر إلى ذراعي التطابق، الأول بقيمة 

.u32 هو guessقيمة أبدًا، تقرر رست أن النوع 

 على أي نوع آخر. يسُمح لنrrا!الطريقة الرسمية لوصف هذا السلوك هي أنه يمكن إجبار التعبيرات من النوع 

 لا تعُيد قيمة، ولكن بدلًا من ذلrrك ينُقrrلcontinue لأن continue هذا بالكلمة المفتاحية matchبإنهاء ذراع 

 إطلاقًا.guess لا نعيّن قيمة للمتغير Errعنصر التحكم مرةً أخرى إلى أعلى الحلقة، لذلك في حالة 

أبrrدًا  ا؛ تrrذكر دالrrة panic!" مفيrrدٌ في مrrاكرو never"النrrوع  ًrrأيض unwrapتدعيها على قيمrrتي نسrrال 

>Option<T:لإنتاج قيمة أو هلع بهذا التعريف 

impl<T> Option<T> {

    pub fn unwrap(self) -> T {

        match self {

            Some(val) => val,

            None => panic!("called `Option::unwrap()` on a `None` 
value"),

        }

    }

}

T لديrrه النrrوع val، إذ تrrرى رسrrت أن match ضrrمن 26يحrrدث أمrrر مماثrrل في هrrذه الشrrيفرة للشrrيفرة 

 لا تنتج قيمrrةpanic!. تعمل هذه الشيفرة لأن T الكلي هي match لذا فإن نتيجة تعبير ! من النوع panic!و 

 لذا فإن هذه الشيفرة صالحة.None في حالة unwrapتنهي البرنامج. لن نعيد قيمة من 
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 ألا وهو الحلقة:!يحتوي تعبير أخير على النوع 

    print!("forever ");

    loop {

        print!("and ever ");

    }

 لأنbreak هي قيمة التعبير، ومع ذلك لن يكون هذا صrحيحاً إذا ضrمننّا !لا تنتهي هنا الحلقة أبدًا لذا فإن 

.breakالحلقة ستنتهي عندما تصل إلى 

Sizedالأنواع ذات الحجم الديناميكي والسمة   19.3.4

تحتاج رست إلى معرفة تفاصيل معينة حول الأنواع المستخدمة، مثrrل مقrrدار المسrrاحة المrrراد تخصيصrrها

لقيمة من نوع معين، وهذا يجعل من أحد جوانب نظام النوع الخاص به مربكًا بعض الشيء في البدايrrة، تحديrrدًا

 أو الأنواع غيرDST، ويشار إليها أحياناً باسم Dynamically Sized Typesمفهوم الأنواع ذات الحجم الديناميكي 

unsizedمحددة الحجم   typesاrrة حجمهrrإذ تتيح لنا هذه الأنواع كتابة الشيفرات باستخدام قيم لا يمكننا معرف ،

إلا وقت التنفيذ.

 الrrذي اسrrتخدمناه سrrابقًا في جميrrع أنحrrاءstrلنتعمق في تفاصيل النوع ذو الحجم الrrديناميكي المسrمى 

 بذاتها، إذ تعُدّ من الأنrrواع ذات الحجم الrrديناميكي. لا يمكننrrا معرفrrةstr وإنما &strالكتاب، لاحظ أننا لم نقل 

، ولا يمكننا أخذ وسrrيط منstrطول السلسلة حتى وقت التنفيذ، مما يعني أنه لا يمكننا إنشاء متغير من النوع 

. ألقِ نظرةً على الشيفرة التالية التي لا تعمل:strالنوع 

    let s1: str = "Hello there!";

    let s2: str = "How's it going?";

تحتاج رست أن تعرف مقدار الذاكرة المراد تخصيصها لأي قيمrrة من نrrوع معين ويجب أن تسrrُتخدم جميrrع

 هrrاتين إلىstrقيم النوع نفس المقدار من الذاكرة. إذا سمحت لنا رست بكتابة هذه الشيفرة فستحتاج قيمrrتي 

 بايت من التخزين ويحتrrاج12 إلى s1شغل المقدار ذاته من المساحة، إلا أن للقيمتين أطوال مختلفة، إذ يحتاج 

s2 ولهذا السبب لا يمكن إنشاء متغير يحمل نوعًا محدد الحجم ديناميكيًا.15 إلى ،

&strو  s2 و s1إذًا ماذا نفعل؟ يجب أن تعلم الإجابة مسبقًا في هذه الحالة، إذ أن الحلّ هو بإنشاء الأنواع 

شرائح السلاسل النصrية في strبدلًا من  ". تذكر سابقًا من قسم   أن هيكrrل بيانrات الشrريحة يخrزن4الفصrrل "

 هي قيمrrة واحrدة تخrزن عنrrوان الrذاكرة الخrاص&Tفقط موضع البداية وطول الشريحة، لذلك على الرغم من أن 

 وطولها، ويمكننا على هذا النحrrو معرفrrةstr هي قيمتان، ألا وهما عنوان &str إلا أن Tبالمكان الذي يوجد فيه 

ا حجم usize في وقت التصريف، وهي ضعف طول &strحجم قيمة  rrًرف دائمrrأي أننا نع ،str&رrrبغض النظ 
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عن طول السلسلة التي تشير إليها. هذه هي الطريقة التي تُستخدم بها الأنواع ذات الحجم الديناميكي عمومًا في

 التي تخزن حجم المعلومات الديناميكية.metadataرست، إذ لهذه الأنواع مقدار إضافي من البيانات الوصفية 

القاعدة الذهبية للأنواع ذات الحجم الديناميكي هي أنه يجب علينا دائمًا وضع قيم للأنواع ذات الحجم الديناميكي

خلف مؤشر من نوع ما.

، وقد فعلنrrا ذلrrكRc<str< أو Box<str< مع جميع أنواع المؤشرات، على سبيل المثال strيمكننا دمج 

، فكrrل سrrمة هي نrrوع ذو حجم دينrrاميكيtraitsسابقًا ولكن بنوع ذو حجم ديناميكي مختلف، ألا وهو السrrمات 

Objectاستخدام كائنات السrrمة  من قسم 17الفصل يمكننا الرجوع إليه باستخدام اسم السمة. ذكرنا سابقًا في 

Trait  لrrمات، مثrrات سrrل كائنrrتخدامها مثrrر لاسrrف مؤشrrمات خلrrع السrrه يجب وضrrأن dyn  Trait&أو 

>Box<dyn Trait يمكن استخدام  (>Rc<dyn Trait . ( أيضًا

 للعمل مع الأنواع ذات الأحجام الديناميكية لتحديد ما إذا كان حجم النوع معروفًا أمSizedتوفر رست سمة 

لا في وقت التصريف، إذ تطُبق هذه السمة تلقائيًا لكل شrrيء يعrrُرف حجمrrه في وقت التصrrريف، كمrrا تضrrيف

 لكل دالة عامة. يعُامل تعريف دالة عامة مثل هذه:Sizedرست ضمنيًا تقييدًا على 

fn generic<T>(t: T) {

    // --snip--

}

كما لو أننا كتبنا هذا:

fn generic<T: Sized>(t: T) {

    // --snip--

}

ستعمل الدوال العامة افتراضيًا فقط على الأنrrواع الrrتي لهrrا حجم معrrروف في وقت التصrrريف، ومrrع ذلrrك

يمكنك استخدام الصيغة الخاصة التالية لتخفيف هذا التقييد:

fn generic<T: ?Sized>(t: &T) {

    // --snip--

}

 rالصفة مرتبطة بSized? تعني أن "T ونrrون أو لا تكrrقد تك Sizedذيrrتراض الrrيز يلغي الافrrذا الترمrrوه "
 بهذا المعنى متاحrrة فقrrط للسrrمة?Traitينص على وجود حجم معروف للأنواع العامة وقت التصريف. صيغة 

Sized.وليس لأي سمات أخرى 

 فنحن بحاجrrة إلىSized، نظrrراً لأن النrrوع قrrد لا يكrrون &T إلى T من tلاحظ أيضًا أننا بدّلنا نrrوع المعامrrل 

استخدامه خلف نوع من المؤشرات، وفي هذه الحالة اخترنا مرجعًا.
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 المتقدمةclosures والمغلفات functionsالدوال   19.4

حان الوقت للتحدث عن بعض الخصائص المتقدمة المتعلقة بالمغلفrrّات والrrدوال بمrrا في ذلrrك مؤشrrرات

.Returing Closuresالدوال والمغلفات الراجعة 

مؤشرات الدوال  19.4.1

تحدثنا سابقًا عن كيفية تمرير المغلفات للدوال، ويمكننا أيضًا تمرير الدوال العادية للدوال. تفيد هذه التقنية

بحrrرف fnعندما نريد تمرير دالة عرفّناها مسبقًا بدلًا من تعريف مغلف جديد. تجُبرَ الrrدوال بrrالنوع   (fغير -لاrrص )
function مؤشر دالrrة fn- يسمى نوع Fnتخلط بينه وبين مغلف السمة   pointerدوالrrر الrrك تمريrrمح لrrويس ،

بمؤشرات الدوال باستخدام الدوال مثل وسطاء لدوال أخُرى.

، إذ27تشابه صياغة مؤشرات الدوال لتحديد معامل مثل مؤشر صياغتها في المغلفات كما تrrبين الشrrيفرة 

 معاملين، هما مؤشر دالة لأي دالrrةdo_twice الذي يضيف واحد إلى معامله. تأخذ الدالة add_oneعرفّنا تابع 

 مrrرتين وتمrrرر قيمrrةf الدالrrة do_twice واحدة. تستدعي دالة i32، وقيمة i32 وتعيد النوع i32تأخذ معامل 

arg ةrتدعي الدالrا تسrا، بينم rًة معrتدعاء الدالrتيجتَي اسrيف نrوتض main ةrالدال do_twiceيطينrع الوسrم 

add_one 5 و.

src/main.rsاسم الملف: 

fn add_one(x: i32) -> i32 {

    x + 1

}

fn do_twice(f: fn(i32) -> i32, arg: i32) -> i32 {

    f(arg) + f(arg)

}

fn main() {

    let answer = do_twice(add_one, 5);

    println!("The answer is: {}", answer);

}

[ لقبول مؤشر دالة مثل وسيطfn: استخدام نوع 27]الشيفرة 

تطبع الشيفرة السابقة ما يلي: 
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The answer is: 12

، ويمكنi32 ويعُيrrد i32 الذي يأخrrذ معامrrل واحrrد من النrrوع fn هو do_twice في fحددنا أن المعامل 

 على أنrrه الوسrrيطadd_one تمرير اسم الدالrrة main. يمكننا في do_twice من داخل الدالة fبعدها استدعاء 

.do_twiceالأول إلى 

 مثل نوع معامل مباشrrرة بrrدلًا من تصrrريحfn هو نوع وليس سمة، لذا نحدد fnعلى عكس المغلفات، فإن 

.trait bound على أنه قيد سمة fn مع واحدة من سمات genericمعامل نوع معمم 

(. يعني ذلك أنه بإمكانك دائمًا تمريرFnOnce و FnMut و Fn)تطبقّ مؤشرات الدالة سمات المغلفة الثلاثة 
مؤشر الدالة مثل وسيط لدالة تتوقع مغلفًا. هrrذه هي الطريقrrة الأفضrrل لكتابrrة الrrدوال باسrrتخدام النrrوع المعمم

وواحد من مغلف السمات بحيث يمكن للدوال الأخرى قبول دوال أو مغلفات. هناك مثrrال واحrrد تسrrتطيع فيrrه

 فقط وليس المغلفات وهو عندما نتعامل مع شيفرة خارجية لا تحتوي على مغلفات. يمكن لrrدوال لغrrةfnقبول 

البرمجة سي أن تقبل الدوال مثل وسطاء، لكن ليس لديها مغلفات.

 مقrrدمmapلنأخذ مثالًا عن مكان استخدام مغلف معرفّ ضمنيًا أو دالة مسماة، ولنتابع كيفية استخدام تابع 

 لتحويrل شrعاع أرقrام إلىmap في المكتبة القياسية. يمكننا استخدام المغلف لاستخدام دالة Iteratorبسمة 

شعاع سلاسل نصية على النحو التالي:

  let list_of_numbers = vec![1, 2, 3];

    let list_of_strings: Vec<String> =

        list_of_numbers.iter().map(|i| i.to_string()).collect();

 بدلًا من المغلف على النحو التالي:mapأو بتسمية التابع مثل وسيط 

  let list_of_numbers = vec![1, 2, 3];

    let list_of_strings: Vec<String> =

        list_of_numbers.iter().map(ToString::to_string).collect();

السrrمات المتقدمrrة لأنrrه "لاحظ أنه يجب استخدام الصيغة المؤهلة كليًاالتي تحدثنا عنها سrrابقًا في قسrrم  "
 المعرفrrّة في سrrمةto_string. اسrrتخدمنا هنrrا الدالrrة to_stringيوجrrد دوال متعrrددة جrrاهزة اسrrمها 

ToString ّالتي تطبقّها المكتبة القياسية لأي نوع يطبق Display.

قيم التعداد في  "تذكر سابقًا من القسم   عرفّنrrاهenum في تعrrداد variant أن اسrrم كrrل متغrrاير 6الفصل "

يصبح أيضًا دالة تهيئة. يمكننا استخدام دوال التهيئة هذه مثل مؤشرات دالة تطبقّ مغلفات السمة، ما يعني أنrrه

يمكننا تحديد دوال التهيئة مثل وسطاء للتوابع التي تقبل المغلفات على النحو التالي:

  enum Status {
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        Value(u32),

        Stop,

    }

    let list_of_statuses: Vec<Status> = 
(0u32..20).map(Status::Value).collect();

 ضمن المجrrال الrrذي اسrrتُدعيu32 باستخدام كل قيمة من النوع Status::Valueأنشأنا هنا نسخةً من 

ل بعض النrrاس هrrذه الطريقrrة وآخrrرون يفضrrلونStatus::Value باسrrتخدام دالrrة التهيئrrة mapإليrrه  ّrrيفض .

استخدام المغلفات، النتيجة بعد التصريف مماثلة للطريقتين لذا استخدم الطريقة الأوضح بالنسبة لك.

إعادة المغلفات  19.4.2

تمُثل المغلفات بسمات، ما يعني أنه لا يمكن إعادة المغلفات مباشرةً، إذ يمكنك اسrrتخدام النrrوع الحقيقي

الذي ينفذ السمة مثل قيمة معrrادة للدالrrة في معظم الحrrالات عنrدما تريrrد إعrrادة سrrمة بrrدلًا من ذلrrك، ولكن لا

يمكنك فعل ذلك في المغلفات لأنها لا تحتوي نوعًا حقيقيrrًا يمكن إعادتrrه. على سrrبيل المثrrال، يمُنrrع اسrrتخدام

 مثل نوع مُعاد.fnمؤشرات الدالة 

تحاول الشيفرة التالية إعادة مغلف مباشرةً، ولكنها لن تصُرفّ.

fn returns_closure() -> dyn Fn(i32) -> i32 {

    |x| x + 1

}

يكون خطأ المصرفّ على النحو التالي:

$ cargo build

   Compiling functions-example v0.1.0 (file:///projects/functions-
example)

error[E0746]: return type cannot have an unboxed trait object

 --> src/lib.rs:1:25

  |

| fn returns_closure() -> dyn Fn(i32) -> i32 {

  |                         ^^^^^^^^^^^^^^^^^^ doesn't have a size 
known at compile-time

  |

  = note: for information on `impl Trait`, see <https://doc.rust-
lang.org/book/ch10-02-traits.html#returning-types-that-implement-
traits>
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help: use `impl Fn(i32) -> i32` as the return type, as all return 
paths are of type `[closure@src/lib.rs:2:5: 2:8]`, which implements 
`Fn(i32) -> i32`

  |

| fn returns_closure() -> impl Fn(i32) -> i32 {

  |                         ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

For more information about this error, try `rustc --explain E0746`.

error: could not compile `functions-example` due to previous error

 مجددًا. لا تعرف رست ما هي المساحة اللازمة لتخrrزين المغلrrف، وقrrد عرفنrrاSizedيشير الخطأ إلى سمة 

حل هذه المشكلة سابقًا، إذ يمكننا استخدام كائن سمة.

fn returns_closure() -> Box<dyn Fn(i32) -> i32> {

    Box::new(|x| x + 1)

}

Objectاسrتخدام كائنrات السrمة  القسrم 17الفصrل تصُرفّ الشيفرة بصrورةٍ اعتياديrة هنrا. راجrع   Trait.

سنتحدث لاحقًا عن الماكرو.

Macrosالماكرو   19.5

 سابقًا في هذا الكتاب، إلا أننا لم نتحدث بالكامل عما هو الماكرو وكيفية!printlnاستخدمنا الماكرو مثل 

 مrrعdeclarativeعمله، إذ تشير كلمة ماكرو إلى مجموعة من الميّزات في رسrrت، ألا وهي المrrاكرو التصrrريحية 

macro_rules! إضافةً إلى ثلاثة أنواع من الماكرو الإجرائي ،procedural:

 المسrrتخدمة على الهياكrrلderive مخصrrص يحrrدد شrrيفرة مضrrافة بسrrمة ]#derive[مrrاكرو •

والمعدّدات.

، الذي يعرف سمات معينة تسُتخدم على أية عنصر.attributeماكرو شبيه بالسمة •

ماكرو يشبه الدالة ويشابه استدعاءات الدالة ولكن يعمل على المفاتيح المحددة مثل وسائطها.•

سنتحدث عن كلِّ مما سبق بدوره ولكن لنتحدث أولًا عن حاجتنا للماكرو بالرغم من وجود الدوال.

الفرق بين الماكرو والدوال  19.5.1

،metaprogrammingالماكرو هو طريقة لكتابة شيفرة تكتب شيفرة أخُرى والمعروف بالبرمجrrة الوصrrفية 

ت عن سrrمة  "وحrدثنا في الملحrrق  "deriveاكروrrا م ًrrتخدمنا أيضrrددة، واسrrمات متعrذًا لسrrئ تنفيrrتي تنشrrال 

println! و vec!.ًسابقًا. تتوسع كل هذه الماكرو لتضيف شيفرةً أكثر من الشيفرة التي كُتبت يدويا 
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ا أحrrد أدوار ًrrو أيضrrا وهrrة عليهrrا والمحافظrrتفيد البرمجة الوصفية في تقليل كمية الشيفرة التي يجب كتابته

الدوال، لكن لدى الماكرو بعض القوى الإضافية غير الموجودة في الدوال.

 على عrrدد ونrrوع المعrrاملات الموجrrودة في الدالrrة، أمrrا في حالrrةsignatureيجب أن تصرّح بصrمة الدالrrة 

 بوسيط واحrrد أوprintln!("hello")الماكرو فيمكن أن يأخذ عدد متغير من المعاملات، إذ يمكننا استدعاء 

println!("hello {}",  name)يفرةrrبوسيطين. يتوسع أيضًا الماكرو قبل أن يفسر المصرف معنى الش 

لذا يمكن للماكرو مثلًا تنفيذ سمة على أي نوع مُعطى ولا يمكن للدالrrة فعrrل ذلrrك لأنهrrا تسrrُتدعى وقت التنفيrrذ

وتحتاج لسمة لتُنفذ وقت التصريف.

من مساوئ تنفيذ الماكرو بدلًا من الدالة هو أن تعاريف الماكرو أكrثر تعقيrدًا من تعrاريف الدالrة لأننrا نكتب

شيفرة رست لتكتب شيفرة رست، بالتالي تكون تعاريف الماكرو أكثر تعقيدًا للقراءة والفهم والمحافظة عليها من

تعاريف الدالة. هناك فرق آخر مهم بين الماكرو والدوال هو أنه يجب تعريف الماكرو أو جلبه إلى النطاق في ملف

قبل استدعائه، على عكس الدوال التي يمكنك تعريفها واستدعائها في كل وقت ومكان.

 للبرمجة الوصفية العامة !macro_rulesالماكرو التصريحي مع   19.5.2

مrrاكرو بالمثrrال  macros"أكثر أنواع الماكرو استخدامًا في رست هو الماكرو التصريحي الذي يسrrمى أحيانrrًا 

by  example ماكرو " أو  "macro_rules!يءrrة شrrريحي بكتابrrاكرو التصrrيسمح لك الم . ماكرو " أو ببساطة  " "
 -كما تحدثنا في الفصل السادس- هي هياكل تحكم تقبلmatch في رست بداخله. تعابير matchمشابه لتعبير 

تعبيراً وتقارن القيمة الناتجة من التعبير مع النمط وبعدها تنفrrذ الشrrيفرة المرتبطrrة مrrع النمrrط المُطrrابق. يقrrارن

الماكرو أيضًا قيمةً مع أنماط مرتبطة بشيفرة معينة، وتكون القيمة في هذه الحالة هي الشيفرة المصدرية لرست

المُمَررة إلى الماكرو. تقُارن الأنماط مع هيكل الشيفرة المصrrدرية والشrrيفرة المرتبطrrة بكrrل نمrrط، وعنrrد حrrدوث

التطابق يستبدل الشيفرة المُمَررة إلى الماكرو، ويحصل كل ذلك وقت التصريف.

 بالنظر!macro_rules لتعريف الماكرو. دعنا نتحدث عن كيفية استخدام !macro_rulesنستخدم بنية 

 من أجrrل!vec، إذ تحدثنا سابقًا في الفصrrل الثrrامن عن كيفيrrة اسrrتخدام مrrاكرو !vecإلى كيفية تعريف ماكرو 

إنشاء شعاع جديد بقيم معينة. ينشئ الماكرو التالي مثلًا شعاع جديد يحتوي على ثلاثة أعداد صحيحة.

let v: Vec<u32> = vec![1, 2, 3];

 لإنشrrاء شrrعاع بعrrددين صrrحيحين أو شrrعاع بخمس سلاسrrل شrrرائح نصrrية!vecيمكن استخدام المrrاكرو 

string slice.ولا يمكننا فعل ذلك باستخدام الدوال لأننا لا نعرف عدد أو نوع القيم مسبقًا ،

.!vec تعريفًا مبسطًا لماكرو 28تبين الشيفرة 

src/main.rsاسم الملف: 
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#[macro_export]

macro_rules! vec {

    ( $( $x:expr ),* ) => {

        {

            let mut temp_vec = Vec::new();

            $(

                temp_vec.push($x);

            )*

            temp_vec

        }

    };

}

[!vec: نسخة مبسطة من تعريف ماكرو 28]الشيفرة 

 في المكتبة القياسية شيفرة للحجز الصحيح للذاكرة مسبقًا، وهذه الشيفرة!vecيتضمن التعريف الفعلي لماكرو 

هي تحسين لم نضفه هنا لجعل المثال أبسط.

 إلى أن هذا الماكرو يجب أن يبقى متاحًا عندما يجrrري إحضrrار الوحrrدة]#macro_export[يشير توصيف 

 المعرفّة داخلها الماكرو إلى النطاق، ولا يمكن إضافة الماكرو إلى النطاق دون هذا التوصيف.crateالمُصرفّة 

 ويكون اسrrم المrrاكرو الrrذي نعرفrrّه بrrدون علامrrة التعجب،!macro_rulesعندما نبدأ بتعريف الماكرو مع 

 متبوعًا بقوسين معقوصين تدل على متن تعريف الماكرو.vecيكون الاسم في هذه الحالة 

، إذ لrrrدينا هنrrrrا ذراع واحrrrrد مrrrrع النمطmatch الهيكrrrrل في تعبrrrrير !vecيشrrrrابه الهيكrrrrل في متن 

( $( $x:expr ),* ) وكتلة الشيفرة المرتبطة في النمط، وستُرسل الكتلة المرتبطة إذا<= متبوعةً بالعامل 

تطابق النمط. بما أن هذا هو النمط الوحيد في الماكرو، هناك طريقة وحيدة للمطابقة، وأي أنماط أخُرى ستسبب

خطأ، ويكون لدى الماكرو الأكثر تعقيدًا أكثر من ذراع واحدة.

 لأن أنمrrاط18تختلف الصيغة الصحيحة في تعاريف الماكرو عن صيغة النمrrط المrrذكور سrrابقًا في الفصrrل 

.28الماكرو تطُابق مع هيكل شيفرة رست بrدلًا من القيم. لنتحrدث عن مrاذا تعrني أقسrام النمrط في الشrيفرة 

.مرجع رستلقراءة صيغة نمط ماكرو الكاملة راجع 

( للتصrrريح عن متغrrير في$)استخدمنا أولًا مجموعة أقواس لتغليف كامل النمط، واستخدمنا علامة الدولار 
نظام الماكرو الذي يحتوي على شيفرة رست مطابقة للنمط، إذ توضح إشارة الrدولار أن هrrذا متغrrير مrاكرو وليس

متغير رست عادي. تأتي بعد ذلك مجموعةٌ من الأقواس التي تلتقط القيم الrrتي تطrrابق النمrrط داخrrل القوسrrين

، التي تطrrابق أي تعبrrير رسrrت وتعطي التعبrrير()$ داخل x:expr$لاستخدامها في الشيفرة المُستبدلة. توجد 
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 أنه يمكن أن يظهر هناك محرف فاصلة بعد الشيفرة الذي يطابق الشيفرة()$. تشير الفاصلة التي تلي x$الاسم 

.* إلى أن هناك نمط يطابق صفر أو أكثر مما يسبق *، وتشير ()$في 

 ثلاث مrرات مrع التعrابيرx$، يطrُابق النمrط ;vec![1, 2, 3]عندما نستدعي هذا الماكرو باسrتخدام 

.3 و 2 و 1الثلاث 

 داخrrل ()temp_vec.pushلننظر إلى النمط الموجود في متن الشيفرة المرتبطة مع هذا الذراع، إذ تنُشَئ 

 مrrع كrrل جrزءx$ في النمط صفر مرة أو أكثر اعتمادًا على كم مرة طابق النمط. تبrrَُدل ()$ لكل جزء يطابق *()$

,vec![1مطابق، وعندما نستدعي الماكرو باستخدام   2, ، ستكون الشيفرة المُنشأة التي تستبدل هrrذا;[3 

الماكرو على النحو التالي:

{

    let mut temp_vec = Vec::new();

    temp_vec.push(1);

    temp_vec.push(2);

    temp_vec.push(3);

    temp_vec

}

عرفّنا الماكرو الذي يستطيع أن يأخذ أي عدد من الوسطاء من أي نوع ويستطيع إنشاء شيفرة لإنشrrاء شrrعاع

يحتوي العناصر المحددة.

الكتrrاب الصrrغير لمrrاكرو"لتعرف أكثر عن كيفية كتابة الماكرو، راجع وثائق ومصادر أخُرى على الشrrبكة مثrrل 

كيب The Little Book of Rust Macrosرست  دانيل  فيه  بدأ  الذي   "Daniel Keepويرث لوكاس  وتابعه   

Lukas Wirth.

الماكرو الإجرائي لإنشاء شيفرة من السمات  19.5.3

. يقبrrل وهي نrrوع من الإجrrراءات (الشكل الثاني من الماكرو هو الماكرو الإجرائي الذي يعمل أكثر مثrrل دالrrة  (
الماكرو الإجرائي بعض الشيفرة مثل دخل ويعمل على الشيفرة وينُتج بعض الشيفرة مثل خrرج بrدلًا من مطابقrrة

الأنماط وتبديل الشيفرة بشيفرة أخُرى كما يعمل الماكرو التصريحي. أنواع الماكرو الإجrrرائي الثلاث، هي: مشrrتقة

customمخصصة   derive أو مشابهة للسمة ،attribute-like أو مشابهة للدالة ،function-likeاrrوتعمل كله 

بطريقة مشابهة.

عند إنشاء ماكرو إجرائي، يجب أن يبقى التعريف داخrrل الوحrدة المصrrرفّة الخاصrrة بrrه بنrrوع وحrrدة مصrrرفّة

 كيفيrrة تعريrrف29خاص، وذلك لأسباب تقنية معقrrدة نأمrل أن نتخلص من وجودهrا مسrتقبلًا، تrبين الشrrيفرة 

 هو عنصر مؤقت لاستخدام نوع ماكرو معين.some_attributeالماكرو الإجرائي، إذ أن 
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src/lib.rsاسم الملف: 

use proc_macro;

#[some_attribute]

pub fn some_name(input: TokenStream) -> TokenStream {

}

[: مثال لتعريف ماكرو إجرائي29]الشيفرة 

 في الخrrرج.TokenStream مثrrل دخrrل وتنتج TokenStreamتأخذ الدالة الrrتي تعrrرفّ المrrاكرو الإجrrرائي 

 المتضمنة في رست وتمثّل سلسلة من المفrrاتيح.proc_macro بالوحدة المصرفّة TokenStreamيعُرفّ نوع 

 والشrrيفرةTokenStreamهذا هو صلب الماكرو: تكون الشيفرة المصدرية التي يعمل فيها المrrاكرو هي الrrدخل 

. لدى الدالة سمة مرتبطة بها تحدد أي نوع من المrrاكرو الإجrrرائيTokenStreamالتي ينتجها الماكرو هي الخرج 

يجب أن ننُشئ، ويمكن أيضًا الحصول على العديد من الماكرو الإجرائي في الوحدة المصرفّة ذاتها.

لنتحدث عن الأشكال المختلفة من الماكرو الإجرائي. سrنبدأ بالمrاكرو المشrتق الخrاص ونفسrر الاختلافrات

البسيطة التي تجعل باقي الأشكال مختلفة.

 مخصصderiveكيفية كتابة ماكرو   19.5.4

 مrrع دالrrة مرتبطrrةHelloMacro الrrتي تعrrرف سrrمةً اسrrمها hello_macroلننشئ وحدة مصرفّة اسمها 

associated اسمها hello_macro مةrrوبدلًا من إجبار المستخدمين على تنفيذ الس ،HelloMacroل منrrلك 

أنrrrrrواعهم، سrrrrrنؤمن مrrrrrاكرو إجrrrrrرائي لكي يتمكن المسrrrrrتخدمين من توصrrrrrيف نrrrrrوعهم باسrrrrrتخدام

]derive(HelloMacro)#[ للحصول على تنفيذ افتراضي للدالة hello_macro.

سيطبع التنفيذ الافتراضي:

Hello, Macro! My name is TypeName!

 هو اسم النوع المُعرفّة عليه السمة، بمعنى آخر سنكتب وحدة مصرفّة تسمح لمبرمج آخrrرTypeNameإذ أن 

.30بكتابة الشيفرة باستخدام حزمتنا المصرفة كما في الشيفرة 

src/main.rsاسم الملف:

use hello_macro::HelloMacro;

use hello_macro_derive::HelloMacro;

#[derive(HelloMacro)]
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struct Pancakes;

fn main() {

    Pancakes::hello_macro();

}

[: الشيفرة التي يستطيع مستخدم الوحدة المصرفة فيها الكتابة عند استخدام الماكرو الإجرائي الخاص بنا30]الشيفرة 

ستطبع الشيفرة عندما تنتهي ما يلي:

Hello, Macro! My name is Pancakes!

الخطوة الأولى هي إنشاء وحدة مكتبة مصرفّة على النحو التالي

$ cargo new hello_macro --lib

 والدّالة التابعة لهاHelloMacroبعدها نعرفّ سمة 

src/lib.rsاسم الملف: 

pub trait HelloMacro {

    fn hello_macro();

}

لدينا السمة ودوالها، ويستطيع هنا مستخدم الوحدة المصرفّة تنفيذ السمة للحصول على الوظيفة المرغوبrrة

على النحو التالي:

use hello_macro::HelloMacro;

struct Pancakes;

impl HelloMacro for Pancakes {

    fn hello_macro() {

        println!("Hello, Macro! My name is Pancakes!");

    }

}

fn main() {

    Pancakes::hello_macro();
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}

، ونريد إعفائهمhello_macroولكن سيحتاج المستخدم لكتابة كتلة التنفيذ لكل نوع يرغب باستخدامه مع 

 التنفيذ الافتراضي الذي سيطبع اسم نrrوعhello_macroمن ذلك. إضافةً إلى ذلك، لا نستطيع أن نؤمّن للتابع 

السمة المُطبقة عليه، إذ ليس لدى رست قدرة على الفهم لذا لا تسrrتطيع البحث عن اسrrم النrrوع وقت التنفيrrذ،

وفي هذه الحالة نحن بحاجة لماكرو لإنشاء شيفرة وقت التنفيذ.

الخطوة التالية هي تعريف الماكرو الإجرائي. يحتاج الماكرو الإجرائي حتى الآن إلى وحrrدة مصrrرفّة خاصrrة بrrه،

ربما سيُرفع هذا التقييد بالنهاية. يأتي اصrrطلاح الوحrدات المصrرفّة الهيكليrة والوحrدات المصrrرفّة للمrاكرو على

. لنبrدأ بإنشrاءfoo لاسrم موحrدة مصrرفة foo_deriveالنحو التالي: يسمى الماكرو الإجرائي الخاص المشتق 

.hello_macro داخل المشروع hello_macro_deriveوحدة مصرفّة جديدة اسمها 

$ cargo new hello_macro_derive --lib

الوحدتان المصرفّتان مرتبطتان جدًا، لذلك سننشrrئ وحrrدةً مصrrرفّةً للمrrاكرو الإجrrرائي داخrrل مجلrrد الوحrrدة

 إذا غيرنrrاhello_macro_derive. يجب علينا تغيrrير تنفيrrذ المrrاكرو الإجrrرائي في hello_macroالمصرفّة 

را بصrrورةٍ منفصrrلة ويجب أنhello_macroتعريف السrrمة في  َrrرفّتان أن تنُشrrدتان المصrrاج الوحrrا. تحت ًrrأيض 

 وجلبهما إلى النطrrاق. يمكن -dependenciesيضيف مستخدمو هاتين الوحدتين المصرفّتين مثل اعتماديتين 

 مثل اعتمادية وتعيrrدhello_macro_derive تستخدم hello_macroبدلًا من ذلك- جعل الحزمة المصرفّة 

تصrrدير شrrيفرة المrrاكرو الإجrrرائي ولكن الطريقrrة الrrتي بنينrrا فيهrrا المشrrروع تسrrمح للمrrبرمجين اسrrتخدام

hello_macro حتى لو كانوا لا يرغبون باستخدام وظيفة derive.

 مثrل وحrدة مصrرفة لمrاكرو إجrرائيhello_macro_deriveيجب علينا التصريح عن الوحrدة المصrرفة 

 كمrrا سrrنرى بعrrد قليrrل لrrذا سrrنحتاج لإضrrافتهمquote و synونحتاج أيضًا إلى وظائف من الوحدات المصرفّة 

:hello_macro_derive من أجل Cargo.tomlكاعتماديات. أضِف التالي إلى ملف 

hello_macro_derive/Cargo.tomlاسم الملف: 

[lib]

proc-macro = true

[dependencies]

syn = "1.0"

quote = "1.0"

 من أجrrل الوحrrدة المصrrرفّةsrc/lib.rs في ملrrف 31لنبrrدأ بتعريrrف المrrاكرو الإجrrرائي. ضrrع الشrrيفرة 

hello_macro-derive لاحظ أن الشيفرة لن تصرفّ حتى نضيف التعريف لدالة .impl_hello_macro.
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hello_macro_derive/src/lib.rsاسم الملف: 

use proc_macro::TokenStream;

use quote::quote;

use syn;

#[proc_macro_derive(HelloMacro)]

pub fn hello_macro_derive(input: TokenStream) -> TokenStream {

بها          //     التلاعب يمكننا صيغة شجرة مثل رست لشيفرة تمثيل  إنشاء
    let ast = syn::parse(input).unwrap();

السمة   //     تنفيذ بناء
    impl_hello_macro(&ast)

}

[: الشيفرة التي تتطلبها معظم الوحدات المصرفّة للماكرو الإجرائي لكي تعالج شيفرة رست31]الشيفرة 

، ودالrrةTokenStream المسؤولة عن تحليل hello_macro_deriveلاحظ أننا قسّمنا الشيفرة إلى دالة 

Impl_hello_macro المسؤولة عن تحويل شجرة الصيغة syntax  treeرائيrrاكرو الإجrrة المrrالتي تجعل كاتب 

في هذه الحالة  ( هي نفسrrهاhello_macro_derive)لتكون أكثر ملائمة. ستكون الشيفرة في الدالة الخارجية 
لمعظم الوحدات المصرفّة للماكرو الإجرائي الذي تراه أو تنشئه، وستكون الشيفرة التي تحددها في محتوى الدالة

في هذه الحالة  ( مختلفة اعتمادًا على غرض الماكرو الإجرائي.impl_hello_macro)الداخلية 

. لا نحتrrاج لإضrrافة الوحrrدة المصrrرفةquote و syn و proc_macroأضrrفنا ثلاث وحrrدات مصrrرفّة هي 

proc_macro إلى الاعتماديات في Cargo.tomlةrrرفة هي واجهrrدة المصrذه الوحrrت، وهrrع رسrأتي مrrا تrrلأنه 

برمجة التطبيق للمصرف التي تسمح بقراءة وتعديل شيفرة رست من شيفرتنا.

 شيفرة رست من سلسلة نصية إلى هيكل بيانات يمكننrrا إجrrراء عمليrrات عليrrه.synتحللّ الوحدة المصرفّة 

 إلى شيفرة رست. تسهّل هrذه الوحrدات المصrrرفّة تحليrrل أيsyn هيكل بيانات quoteتحوّل الوحدة المصرفّة 

 كامل لرست أمراً صعباً.parserنوع من شيفرة رست يمكن أن نعمل عليه. تعُد كتابة محلل 

]#derive(HelloMacro)[ عنrrدما يحrrدد مسrrتخدم مكتبتنrrا hello_macro_deriveتسُتدعى دالة 

 وحrrددناproc_macro_dervie باسrrتخدام hello_macro_dervieعلى نوع، وهذا ممكن لأننا وصفّنا دالة 

 الذي يطابق اسم سِمتنا، وهذا هو الاصطلاح الذي يتبعه معظم الماكرو الإجرائي.HelloMacroاسم 

 إلى هيكل بيانات يمكن أن نفسrrرهTokenStream من input أولًا hello_macro_deriveتحوّل دالة 

 وتعُيrد هيكrلTokenStream القيمrة syn في parse. تأخrذ دالrة synونجري عمليrات عليrه. هنrا يrأتي دور 
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DeriveInput الأجزاء المهمة من هيكل 32 يمثّل شيفرة رست المحللّة. تظهر الشيفرة DeriveInputتيrrال 

.;struct Pancakesنحصل عليها من تحليل السلسلة النصية 

DeriveInput {

    // --snip--

    ident: Ident {

        ident: "Pancakes",

        span: #0 bytes(95..103)

    },

    data: Struct(

        DataStruct {

            struct_token: Struct,

            fields: Unit,

            semi_token: Some(

                Semi

            )

        }

    )

}

[30 التي نحصل عليها من تحليل الشيفرة التي فيها سمة الماكرو في الشيفرة DeriveInput: نسخة 32]الشيفرة 

اختصrrاراً للمعrrرفّ، أيidentتظهر حقول هذا الهيكل بأن شيفرة رست التي حللناها هي هيكل وحدة مع   (
. هناك حقول أخرى في هذا الهيكل لوصrrف كrrل أنrواع شrrيفرة رسrrت. راجrrعPancakes(الاسم الخاصة بالاسم 

 لمعلومات أكثر.DeriveInput من أجل synوثائق 

، التي سنبني فيها شيفرة رست الجديدة التي نريrrد ضrrمها، لكنimpl_hello_macroسنعرِّف قريباً دالة 

TokenStream، إذ تضrrُاف TokenStreamقبل ذلك لاحظ أن الخرج من الماكرو المشتق الخاص بنا هو أيضًا 

المُعادة إلى الشيفرة التي كتبها مستخدمو حزمتنا المصرفّة، لذلك سيحصلون عند تصريف الوحدة المصرفّة على

 المعدلة.TokenStreamوظائف إضافية قدمناها في 

 تهلع إذا فشل استدعاء الدالrrةhello_macro_derive لتجعل الدالة unwrapربما لاحظت أننا استدعينا 

syn::parse يجب أن يهلع الماكرو الإجرائي على الأخطاء، لأنه يجب أن تعيد الدالة .proc_macro_derive

طنا هrrذاResult بدلًا من TokenStreamالrقيمة  ّrrرائي. بسrrاكرو الإجrrلتتوافق مع واجهة برمجة التطبيقات للم 

!panic، إلا أنه يجب تأمين رسالة خطأ محrrددة أكrrثر في شrrيفرة الإنتrrاج باسrrتخدام unwrapالمثال باستخدام 

.expect أو 
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 لننشrrئDeriveInput إلى نسخة TokenStreamالآن لدينا الشيفرة لتحويل شيفرة رست الموصّفة من 

.33 على النوع الموصّف كما تظهر الشيفرة HelloMacroالشيفرة التي تطبقّ سمة 

hello_macro_derive/src/lib.rsاسم الملف: 

fn impl_hello_macro(ast: &syn::DeriveInput) -> TokenStream {

    let name = &ast.ident;

    let gen = quote! {

        impl HelloMacro for #name {

            fn hello_macro() {

                println!("Hello, Macro! My name is {}!", stringify!
(#name));

            }

        }

    };

    gen.into()

}

[ باستخدام شيفرة رست المحللّةHelloMacro: تنفيذ سمة 33]الشيفرة 

ف باسrrتخدامIndentنحصrrل على نسrrخة هيكrrل  ّrrوع الموصrrرفّ على النrrالمُع ( يحتrrوي على الاسrrم  (
ast.ident يفرةrrل في الشrrة 32. يظهر الهيكrrذنا دالrrّدما نفrrه عنrrأن impl_hello_macro يفرةrr30 على الش

name، لذلك سيحتوي المتغrrير "Pancakes" مع القيمة ident التي نحصل عليها حقل identسيكون لدى 

 عندما يطُبع، وهو اسم الهيكل"Pancakes"، الذي سيكون سلسلة نصية Ident نسخة هيكل 33في الشيفرة 

.30في الشيفرة 

 بتعريف شيفرة رست التي نريد إعادتها. يتوقع المصرف شيئاً مختلفًا عن النتيجrrة!quoteيسمح لنا ماكرو 

into، وذلك عن طريrrق اسrrتدعاء تrrابع TokenStream، لذا نحتاج لتحويله إلى !quoteالمباشرة لتنفيذ ماكرو 

 المطلوب.TokenStreamالذي يستهلك التعبير الوسطي ويعيد القيمة من النوع 

 بالقيمrrة!quote ويبدّلها name# جيدة، إذ يمكننا إدخال templating تقنيات قولبة !quoteيؤمن ماكرو 

، ويمكنك أيضًا إجراء بعض التكرارات بطريقة مشابهة لكيفية عمل المrrاكرو العrrادي.nameالموجودة في المتغير 

 لتعريف وافي عنها.quoteتوثيق الوحدة المصرفّة راجع 

 للنrوع الrذي يريrد توصrrيفه المسrrتخدم، والrذيHelloMacroنريد أن ينُشئ الماكرو الإجرائي تنفيذًا لسمة 

 تحتrrوي على الوظيفrrة المrrرادhello_macro. يحتوي تنفيذ السمة دالrrةً واحrrدةً name#نحصل عليه باستخدام 

ف.Hello, Macro! My name isتقديمها ألا وهي طباعة   وبعدها اسم النوع الموصَّ
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 ويحول التعبير2 + 1 المُستخدم هنا موجود داخل رست، إذ يأخذ تعبير رست مثل !stringifyالماكرو 

1"إلى سلسلة نصية مجردّة مثل  ، الماكرو الrrذي يقيّم التعبrrير!println و !format. هذا مختلف عن "2+ 

، لذا نسrrتخدمliterally تعبيراً للطباعة حرفيًا name#. هناك احتمال أن يكون الدخل Stringويحول القيمة إلى 

stringify! الذي يوفر مساحةً محجوزةً عن طريق تحويل ،#name.إلى سلسلة نصية مجردّة وقت التصريف 

cargoالآن، يجب أن ينتهي   build ل منrrاح في كrrبنج hello_macro و hello_macro_derive.

 لنرى كيفيrrة عمrrل المrrاكرو الإجrrرائي. أنشrrئ مشrrروعًا30لنربط هذه الوحدات المصرفّة مع الشيفرة في الشيفرة 

cargoثنائيrrًا جديrrدًا في مجلrrد المشrrاريع باسrrتخدام   new  pancakes افةrrاج لإضrrنحت .hello_macro

.pancakes الخrrاص بالوحrrدة المصrrرفّة Cargo.toml مثل اعتماديات في ملف hello_macro_deriveو 

 فسrrتكونcrates.io إلى hello_macro_derive و hello_macroإذا نشrrرت النسrrخ الخاصrrة بrrك من 

 على النحو التالي:pathاعتماديات عادية، وإذا لم يكونوا كذلك فبإمكانك تحديدها مثل اعتماديات 

hello_macro = { path = "../hello_macro" }

hello_macro_derive = { path = "../hello_macro/hello_macro_derive" }

cargo ونفrrrrrذ src/main.rs في الملrrrrrف 30ضrrrrrع الشrrrrrيفرة   runارةrrrrrع العبrrrrrيجب أن تطب 

Hello, Macro! My name is Pancakes! كان تنفيذ سمة .HelloMacroمن الماكرو الإجرائي متضمناً دون 

 تنفيذ السمة.]#derive(HelloMacro)[ أن تنفّذه. أضاف pancakesأن تحتاج الوحدة المصرفة 

سنتحدث تاليًا عن الاختلافات بين الأنواع الأخُرى من الماكرو الإجرائي من الماكرو المشتق الخاص.

الماكرو الشبيه بالسمة  19.5.5

 يسمح لrrكderiveيشابه الماكرو الشبيه بالسمة الماكرو المشتق الخاص لكن بدلًا من إنشاء شيفرة لسمة 

، يمكن أنenums فقط مrrع الهياكrrل والrrrتعدادات deriveبإنشاء سمات جديدة وهي أيضًا أكثر مرونة، تعمل 

 على عناصر أخُرى أيضًا مثل الrدوال. فيمrا يلي مثrال عن اسrتخدام المrاكرو الشrبيهattributesتطبق السمات 

 توصّف الدوال عند استخدام إطار عمل تطبيق ويب:routeبالسمة: لنقل أن لديك سمة اسمها 

#[route(GET, "/")]

fn index() {

 بإطار العمل مثل ماكرو إجrrرائي. سrrتكون بصrrمة دالrrة تعريrrف المrrاكرو على النحrrو]#route[تعُرَّف سمة 

التالي:

#[proc_macro_attribute]

pub fn route(attr: TokenStream, item: TokenStream) -> TokenStream {
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جزء TokenStreamلدينا هنا معاملان من النوع  (، والثاني"/" ,GET)، الأول هو من أجل محتوى السمة 
 في هذه الحالة والباقي هو متن الدالة.{} ()fn indexهو لمتن العنصر الذي ترتبط به السمة والذي هو 

عدا عن ذلك، تعمل الماكرو الشبيهة بالسمة بنفس طريقة الماكرو المشتق الخاص عن طريrrق إنشrrاء وحrrدة

 وتنفذ الدالة التي تنشئ الشيفرة المرغوبة.proc-macroمصرفة مع نوع الوحدة المصرفّة 

الماكرو الشبيه بالدالة  19.5.6

،!macro_rulesيعرفّ الماكرو الشبيه بالدالة الماكرو ليشبه استدعاءات الدوال، وعلى نحوٍ مشابه لمrrاكرو 

فهي أكثر مرونة من الدوال؛ إذ يستطيع الماكرو أخذ عدد غير معروف من الوسطاء، ولكن يمكن أن يعrrرفّ مrrاكرو

macro_rules!ريحيrrاكرو التصrrالم " فقط باستخدام صيغة تشبه المطابقة التي تحدثنا عنها سابقًا في قسrrم 
. يأخrrذ المrrاكرو الشrrبيه بالدالrrة معامrrل !macro_rulesمع   ويعrrدلTokenStream" للبرمجة الوصrrفية العامrrة

 باسrrrتخدام شrrrيفرة رسrrrت كمrrrا يفعrrrل المrrrاكرو الإجrrrرائي السrrrابق. TokenStreamتعريفهrrrا القيمrrrة 

 التي يمكن استدعاؤه على النحو التالي:!sqlإليك مثالًا عن ماكرو شبيه بالدالة هو ماكرو 

#[proc_macro_attribute]

pub fn route(attr: TokenStream, item: TokenStream) -> TokenStream {

 داخله ويتحقق إذا كانت صياغتها صحيحة، وهذه المعالجة أعقد مما يستطيعSQLيحلل هذا الماكرو تعليمة 

macro_rules! معالجته ويكون تعريف ماكرو sql!:على النحو التالي 

#[proc_macro]

pub fn sql(input: TokenStream) -> TokenStream {

يشابه التعريف بصمة الماكرو المشتق الخاص، إذ أخذنا المفاتيح التي داخل القوسين وأعدنا الشrrيفرة الrrتي

نريد إنشاءها.

خاتمة  19.6

أصبح لديك الآن بعض من أدوات رست في جعبتrrك الrrتي لن تسrrتخدمها على نحrrوٍ متكrrرر، ولكن سrrتكون

متاحة في بعض الأمور المحددة. عرضنا العديد من المواضيع المعقدة الrrتي قrrد تواجههrrا في اقتراحrrات رسrrائل

الخطأ أو في شيفرات الأخrrرين البرمجيrrة الrrتي سrrتكون قrrادراً على ملاحظrrة هrrذه السrrياقات والصrrياغات فيهrrا.

استخدم هذا الفصل مثل مرجع للوصول إلى الحل.

سنضع تاليًا كل شيء تعلمناه في سياق هذا الكتاب للاستخدام العملي وسننفّذ مشروعَا جديدًا. 
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بناء خادم ويب متعدد مهام المعالجة. 20

بعد رحلة طويلة وصلنا إلى نهاية الكتاب. سنبني في هrrذا الفصrrل مشrrروعًا لتوضrrيح بعض المفrrاهيم الrrتي

 في متصفح الويب.1" ويشبه الشكل hello"تحدثنا عنها في الفصول السابقة. سنبني خادم ويب يعرض 

هذه هي خطة بناء خادم الويب:

HTTP و TCPمقدمة عن .1

socket على المقبس TCPالاستماع إلى اتصالات .2

HTTPتحليل عدد صغير من طلبات .3

 مناسبةHTTPإنشاء استجابة .4

thread poolتطوير خرج الخادم بمجمع خيط .5

: مشروعنا الأخير المشترك15الشكل 



البرمجة بلغة رستبناء خادم ويب متعدد مهام المعالجة

 باستخدام رست، إذ نشرخادم ويبقبل البدء، يجب التنويه على أن هذه الطريقة ليست أفضل طريقة لبناء 

، والتي تقدم خوادم ويب أكثر اكتمالًا وتطبيقrrاتcreats.ioأعضاء المجتمع وحدات مصرفة جاهزة للتطبيق على 

لمجمع خيط أفضل من الrrذي سrrنبنيه، ولكن هrrدفنا من هrrذا الفصrrل هrrو مسrrاعدتك على التعلم وليس اختيrrار

الطريق الأسهل. يمكننا اختيار مستوى التجريد الذي نريد العمل معه لأن رست هي لغة برمجيrrة للأنظمrrة ويمكن

 بسrrيطHTTPالانتقال لمستوى أدنى مما هو ممكن أو عملي في بعض اللغrrات الأخrrُرى، لrrذلك سrrنكتب خrrادم 

ومجمع الخيط يدويًا لنتعلم الأفكار والتقنيات العامة الموجودة في الوحrrدات المصrrرفة الrrتي يمكن أن تراهrrا في

المستقبل.

بناء خادم ويب أحادي الخيط  20.1

سنبدأ بإنشاء خادم ويب أحادي الخيط، ولكن قبل أن نبدأ دعنا نراجrrع الrrبروتوكولات المسrrتخدمة في إنشrrاء

خrوادم الrويب. تفاصrيل هrذه الrبروتوكولات هي خrارج نطrاق موضrوعنا هنrا إلا أن مراجعrة سrريعة سrتمنحك

المعلومات الكافية.

Hypertextنقrrل النصrrوص الفائقrrة البروتوكولان الأساسrrيان المعنيrrان في خrrوادم الrrويب همrrا بروتوكrrول 

Transfer  Protocol ًاراrrأو اختص- HTTP ولrrل - وبروتوكrrتحكم النقTransmission  Control  Protocolأو- 

، وهما بروتوكولا طلب-استجابة؛ يعني أن العميrrل يبrدأ الطلبrات ويسrrمع الخrادم الطلبrrات ويقrدمTCPاختصاراً 

استجابةً للعميل، ويعُرفّ محتوى هذه الطلبات والاستجابات عبر هذه البروتوكولات.

HTTP تفاصيل انتقال المعلومات من خادم لآخر ولكن لا يحدد نوع المعلومات. يبني TCPيصف بروتوكول 

 مrrع بروتوكrrولات أخrrُرىHTTP عن طريق تعريف محتوى الطلبات والاستجابات. يمكن تقنيًا استخدام TCPفوق 

. سrنعمل مrع البايتrات الخrام في طلبrاتTCP البيانrات على بروتوكrول HTTPلكن في معظم الحrالات يرسrل 

.HTTP و TCPواستجابات 

TCPالاستماع لاتصال   20.1.1

 لذا سنعمل على هذا الجزء أولًا. تقدم المكتبة القياسrrية وحrrدةTCPيجب أن يستمع خادم الويب إلى اتصال 

std::net:التي تسمح لنا بذلك. لننشئ مشروعًا جديدًا بالطريقة الاعتيادية 

$ cargo new hello

     Created binary (application) `hello` project

$ cd hello

 لنبrrrدأ. ستسrrrمع هrrrذه الشrrrيفرة إلى العنrrrوان المحليsrc/main.rs في الملrrrف 1الآن اكتب الشrrrيفرة 

TCP" لمجrrرى 127.0.0.1:7878"  stream تطبعrrادم سrrرى قrrتقبل مجrrدما تسrrادم، وعنrrالق Connection

established!.
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src/main.rsاسم الملف: 

use std::net::TcpListener;

fn main() {

    let listener = TcpListener::bind("127.0.0.1:7878").unwrap();

    for stream in listener.incoming() {

        let stream = stream.unwrap();

        println!("Connection established!");

    }

}

[: الاستماع للمجاري القادمة وطباعة رسالة عند استقبال مجرى1]الشيفرة 

، إذ يمثrrّلTcpListner" باسrrتخدام 127.0.0.1:7878" على هrrذا العنrrوان TCPيمكننا الاستماع لاتصrrال 

هذا العنوان هو نفسrrه لكrrل الحواسrrيب وليس لحاسrrوبIPالقسم قبل النقطتين عنوان  ) الذي يمثل الحاسوب 
، ورقم المنفذ هو   على هrrذا المنفrrذ لrrذا لاHTTP. اخترنا هذا المنفrrذ لسrrببين: لا يقُبrrل 7878(المستخدم حصرياً

 مكتوبrrة على لوحةrust هي كلمrrة 7878يتعrrارض الخrrادم بrrأي خدمrrة ويب ربمrrا تحتاجهrrا على جهrrازك، و 

أرقام الهاتف.

bind جديدة. تسمى الدالة TcpListner التي ترجع نسخة new في هذا الحالة مثل دالة bindتعمل دالة 

bindingلأن الاتصال بمنفذ للاستماع إليه هي عملية تعُرف باسم الربط لمنفذ   to  a  port ةrrتعيد الدال .bind

,Results<Tالقيمة   E> ذrrال بالمنفrrازات80 التي تشير أنه من الممكن أن يفشل الربط. يتطلب الاتصrrامتي 

يستطيع غrrير المسrrؤولين فقrrط الاسrrتماع في المنافrrذ الأعلى من  (، لrrذا لا يعمrrل الارتبrrاط إذا1023)المسؤول 
 بدون كونك مسؤول، ولا يعمل الارتباط أيضًا إذا نفذنا نسختين من برنامجنا أي لدينا80حاولت الاتصال بالمنفذ 

برنامجين يستمعان لنفس المنفذ. لا يلزمنا أن نتعامل مع هكذا أخطاء لأننا نكتب خادم بسيط لأغrrراض تعليميrrة

 لإيقاف البرنامج إذا حصلت أي أخطاء.unwrapفقط. نستعمل 

مجrrاري نrrوعiterator مكrrررّاً TcpListner على incomingيعيrrد التrrابع  ) يعطي سلسrrلةً من المجrrاري 
TcpStreamلrم الكامrrو الاسrال هrادم، والاتصrل والخrrيمثل المجرى الواحد اتصالًا مفتوحًا بين العمي . ( تحديدًا

لعملية الطلب والاستجابة التي يتصل فيها العميل إلى الخادم، وينشئ الخادم استجابةً ويغلrrق الاتصrال. كrذلك،

 لرؤية ماذا أرسل العميل وكتابrrة اسrrتجابتنا إلى المجrrرى لإرسrrال البيانrrات إلى العميrrل.TcpStreamسنقرأ من 

 عمومًا كل اتصال بدوره وتضيف سلسلة من المجاري لنتعامل معها.forستعالج حلقة 
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 لينهي البرنrrامج إذا كrrان للمجrrرى أيunwrapتتألف حتى الآن طريقتنا للتعامل مrrع المجrrرى من اسrrتدعاء 

أخطاء، وإذا لم يكن هناك أخطاء يطبع البرنامج رسالة، وسنضيف وظائفًا إضrrافية في حالrrة النجrrاح في الشrrيفرة

 عنrدما يتصrل عميrrل بالخrrادم هrو أننrrا نكrررّ زيrادةً عن حrدincomingالتالية. سبب استقبال أخطrاء من تrابع 

محاولات الاتصال بدلًا من أن نكرّر أعلى من حد الاتصالات؛ فقد تفشل محrrاولات الاتصrrال لعrrدد من الأسrrباب

ويتعلق العديد منها بنظام التشغيل، فمثلًا تحدّد الكثير من أنظمة التشغيل عrrدد الاتصrrالات المفتوحrrة بrrالوقت

الذي تدعمها، وستعطي أي اتصالات جديدة خطأ حتى تغُلق أي اتصالات مفتوحة.

 في متصفح الويب.127.0.0.1:7878 في الطرفية وحمّل cargo runلنحاول تنفيذ هذه الشيفرة، استدعِ 

إعادة ضبط الاتصال لأن الخrادم لا يرسrل أي بيانrات حاليrًا، لكن عنrدما "يجب أن يظهر المتصفح رسالة الخطأ  "
تنظر إلى الطرفية يجب أن ترى عدد من الرسائل المطبوعة عندما يتصل المتصفح بالخادم.

Running `target/debug/hello`

Connection established!

Connection established!

Connection established!

سنرى أحياناً عددًا من الرسائل المطبوعة لطلب متصفح واحrد، ويعrrود سrrبب ذلrrك إلى أن المتصrrفح أنشrأ

 التي تظهر على صفحة المتصrrفح. يمكنfavicon.icoطلبًا الصفحة وكذلك لعدد من الموارد الأخرى مثل أيقونة 

أن تعني أيضًا أن المتصفح يحاول الاتصال بالخادم مرات متعددة لأنه لا يتجاوب مع أي بيانrrات. يغُلrrق الاتصrrال

 عن النطاق وتسُقط في نهاية الحلقrrة. تتعامrل المتصrrفحات أحيانrًاstream عندما تخرج dropكجزء من تنفيذ 

مع الاتصالات المغلقة بإعادة المحاولة لأن هذه المشكلة يمكن أن تكrrون مؤقتrrة. العامrrل المهم أنrrه حصrrلنا على

.TCPمقبض لاتصال 

" عندما تنتهي من تنفيذ نسخة معينة من الشيفرة،ctrl-c"تذكر أن توقف البرنامج بالضغط على المفتاحين 
 بعد إجراء أي تعديل على الشrrيفرة للتأكrrد من أنrrك تنفrrذcargo runبعدها أعد تشغيل البرنامج باستدعاء أمر 

أحدث إصدار منها.

قراءة الطلب  20.1.2

دعنا ننفّذ وظيفةً لقراءة الطلب من المتصفح، إذ سنبدأ بدالة جديrدة لمعالجrة الاتصrالات من أجrل الفصrrل

 البيانrrات منhandle_connectionبين الحصول على اتصال وإجrrراء بعض الأعمrrال بالاتصrrال. سrrنقرأ دالrrة 

.2 وتطبعها لرؤية البيانات التي أرُسلت من المتصفح. غيّر الشيفرة لتصبح مثل الشيفرة TCPمجرى 

src/main.rsاسم الملف: 

use std::{

    io::{prelude::*, BufReader},
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    net::{TcpListener, TcpStream},

};

fn main() {

    let listener = TcpListener::bind("127.0.0.1:7878").unwrap();

    for stream in listener.incoming() {

        let stream = stream.unwrap();

        handle_connection(stream);

    }

}

fn handle_connection(mut stream: TcpStream) {

    let buf_reader = BufReader::new(&mut stream);

    let http_request: Vec<_> = buf_reader

        .lines()

        .map(|result| result.unwrap())

        .take_while(|line| !line.is_empty())

        .collect();

    println!("Request: {:#?}", http_request);

}

[ وطباعة البياناتTcpStream: القراءة من 2]الشيفرة 

 إلى النطrrاق للحصrrول على سrrمات وأنrrواعstd::io::BufReader و std::io::preludeنضrrيف 

تسمح لنا بالقراءة من والكتابة على المجرى. بدلًا من طباعة رسrrالة تقrrول أننrrا اتصrrلنا، نسrrتدعي الدالrrة الجديrدة

handle_connection في حلقة for في الدالة main ّونمرر stream.إليها 

.stream الrتي تغلrف المرجrع المتغيrّر إلى handle_connection في دالrة BufReaderأنشأنا نسخة 

.std::io::Read تخزيناً مؤقتًا عن طريق إدارة الاستدعاءات إلى توابع سمة BufReaderيضيف 

 لجمع أسطر الطلب التي أرسله المتصفح إلى الخادم، ونشير أننا نريrrدhttp_requestأنشأنا متغيراً اسمه 

.<_>Vecجمع هذه الأسطر في شعاع عن طريق إضافة توصيف نوع 

، الrrrذي يعيrrrد مكrrrررlinesّ الrrrتي تrrrؤمن التrrrابع std::io::BufRead سrrrمة BufReaderينفrrrّذ 

>Result<String, std::io::Error.دrrطر جديrrايت سrrرى بrrا تrrات أينمrrعن طريق فصل مجرى البيان 
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 خطrأ إذا كrrانتResult. يمكن أن تكون Result كل unwarp، نربط ونزيل تغليف Stringللحصول على كل 

 صالح أو كان هناك مشكلة في القراءة من المجرى. مجrrددًا، يمكن لبرنrrامج إنتrrاجي حrrلUTF-8البيانات ليست 

هذه المشكلات بسهولة ولكننا اخترنا إيقاف البرنامج في حالة الخطأ للتبسيط.

 عن طريق إرسال محرفي سطر جديد على الترتيب، لذا للحصول علىHTTPيشير المتصفح إلى نهاية طلب 

طلب من المجرى نأخذ الأسطر حتى نصل إلى سلسلة نصية فارغة. عندما نجمع الأسطر في الشrrعاع سrrنطبعهم

 لتنقيح الأخطاء لكي ننظر إلى التعليمات التي يرسلها المتصفح إلى الخادم.prettyباستخدام تنسيقات جذابة 

لنجرب هذه الشيفرة. ابدأ البرنامج واطلب الصفحة في المتصفح مجددًا. لاحظ أنrrك ستحصrrل على صrrفحة

خطأ في المتصفح، ولكن خرج البرنامج في الطرفية سيكون مشابهًا للتالي:

$ cargo run

   Compiling hello v0.1.0 (file:///projects/hello)

    Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.42s

     Running `target/debug/hello`

Request: [

    "GET / HTTP/1.1",

    "Host: 127.0.0.1:7878",

    "User-Agent: Mozilla/5.0 (Macintosh; Intel Mac OS X 10.15; 
rv:99.0) Gecko/20100101 Firefox/99.0",

    "Accept: 
text/html,application/xhtml+xml,application/xml;q=0.9,image/avif,image
/webp,*/*;q=0.8",

    "Accept-Language: en-US,en;q=0.5",

    "Accept-Encoding: gzip, deflate, br",

    "DNT: 1",

    "Connection: keep-alive",

    "Upgrade-Insecure-Requests: 1",

    "Sec-Fetch-Dest: document",

    "Sec-Fetch-Mode: navigate",

    "Sec-Fetch-Site: none",

    "Sec-Fetch-User: ?1",

    "Cache-Control: max-age=0",

]

اعتمادًا على المتصفح يمكن أن تحصل على خرج مختلف قليلًا. نطبع الآن طلبات البيانات ويمكن مشrrاهدة

 في أول سrrطر منGETلماذا نحصل على اتصالات متعددة من طلب واحد من المتصفح بتتبع المسار الذي بعد 
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، نعrrرف أن المتصrrفح يحrrاول إيجrrاد  باسrrتمرار لأنrrه لم "/"الطلب. إذا كانت الاتصالات المتعددة كلها تطلب  "/"
يحصل على استجابة من برنامجنا.

لنفصّل بيانات الطلب لفهم ما يطلبه المتصفح من برنامجنا.

HTTPنظرة أقرب على طلب   20.1.3

 أساسه نصي وتكون طلباته على الشكل التالي:HTTPبروتوكول 

Method Request-URI HTTP-Version CRLF

headers CRLF

message-body

السطر الأول هو سطر الطلب الذي يحتوي معلومrrات عمrrا يطلبrrه العميrrل، إذ يrrدل القسrrم الأول من سrrطر

 الذي يصف كيفية إجراء العميل لهrrذا الطلب. اسrrتخدم عميلنrrاPOST أو GETالطلب على التابع المستخدم مثل 

"/"، وهذا يعني أنه يطلب معلومات؛ بينما يشير القسم الثاني  من سطر الطلبات إلى معرفّ المrrواردGETطلب 
Uniformالموحد   Resource  Identifier ًأو اختصارا- URI ابهrrل. يشrالذي يطلبه العمي -URI واردrدد المrمح

 اختصاراً- ولكن ليس تمامًا، إذ أن الفرق بينهم ليس مهمًا لهذاURL -أو Uniform Resource Locatorالموحد 

.URI بالمصطلح URL لذا نستبدل هنا URI المصطلح HTTPالمشروع، لكن تستخدم مواصفات 

تعني CRLF التي يستخدمها العميل، وينتهي الطلب بسلسلة HTTPالقسم الأخير هو نسخة   (CRLFمحرف 

 وهما مصطلحان من أيامCarriage Return and Line Feedالعودة إلى أول السطر والانتقال سطر للأسفل 

. يمكن كتابrrة سلسrrلة   هrrو\n هي محrrرف العrrودة إلى أول السrrطر و \r إذ أن r\n\ مثrrل CRLF(الآلrrة الكاتبrrة

CRLF سطر الطلب من باقي بيانrrات الطلب. نلاحrrظ عنrrدما تطُبrrع CRLFالانتقال سطر للأسفل. تفصل سلسلة 

.r\n\نرى بداية سطر جديد بدل 

URI وطلب GETعند ملاحظة سطر البيانات الذي استقبلناه من تنفيذ برنامجنا حتى الآن نرى أن التrrابع هrrو 

.HTTP/1.1/هو  والنسخة هي 

 لا يحتوي متن.GET وبعد هي ترويسات. طلب :Hostالأسطر الباقية بدءًا من 

 لrrترى كيrrف تتغrrيرtest/127.0.0.1:7878حاول عمل طلب من متصفح آخر أو طلب عنوان مختلف مثrrل 

بيانات الطلب. 

بعد أن عرفنا ماذا يريد المتصفح لنرسل بعض البيانات.

كتابة استجابة  20.1.4

سننفّذ إرسال بيانات مثل استجابة لطلب عميل. لدى الاستجابات التنسيق التالي:
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HTTP-Version Status-Code Reason-Phrase CRLF

headers CRLF

message-body

status code المستخدمة في الاستجابة ورمز حالة HTTPيحتوي السطر الأول الذي هو سطر الحالة نسخة 

 ترويسrrاتCRLFعددية تلخص نتيجة الطلب وعبارة سبب تقدم شرحًا نصيًا عن رمز الحالrrة. يوجrrد بعrrد سلسrrلة 

 أخُرى ومتن الاستجابة.CRLFوسلسلة 

HTTPلدينا مثال عن استجابة تسrrتخدم نسrrخة   بلا ترويسةOK وعبrrارة سrrبب 200رمrrز حالrrة  ولrrديها 1.1 

أو متن.

HTTP/1.1 200 OK\r\n\r\n

 صغيرة. لنكتب ذلك إلى المجرىHTTP استجابة نجاح قياسية والنص هو استجابة نجاح 200يعُد رمز الحالة 

handle_connection التي كانت تطبع طلب البيانات من الدالة println!مثل استجابة لطلب ناجح. أزل 

.3واستبدلها بالشيفرة 

src/main.rsاسم الملف: 

fn handle_connection(mut stream: TcpStream) {

    let buf_reader = BufReader::new(&mut stream);

    let http_request: Vec<_> = buf_reader

        .lines()

        .map(|result| result.unwrap())

        .take_while(|line| !line.is_empty())

        .collect();

    let response = "HTTP/1.1 200 OK\r\n\r\n";

    stream.write_all(response.as_bytes()).unwrap();

}

[ صغيرة إلى المجرىHTTP: كتابة استجابة نجاح 3]الشيفرة 

 علىas_bytes الذي يحتوي بيانات رسالة النجrrاح، بعrrدها نسrrتدعي responseيعرفّ أول سطر المتغير 

response الخاص بنا لتحويل بيانات السلسلة النصية إلى بايتات. يأخذ تابع write_all على streamالنوع 

]u8&[ ويرسل هذه البايتات مباشرةً نحو الاتصال لأن عملية write_all تعملrrل. نسrrقد تفش unwrapعلى 

أي خطأ ناتج كما فعلنا سابقًا. مُجددًا، يجب أن تتعامل مع الأخطاء في التطبيقات الحقيقية.
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لننفذ شيفرتنا بعد إجراء التعديلات ونرسل طلبًا. لا نطبع أي بيانات إلى الطرفية لذا لا نrrرى أي خrrرج مrrا عrrدا

 في متصrrفح الrrويب يجب أن يظهrrر صrrفحة فارغrrة بrrدلًا من خطrrأ،127.0.0.1:7878. عند تحميل Cargoخرج 

 وإرسال استجابة.HTTPوبذلك تكون قد شفّرت يدوياً استقبال طلب 

 حقيقيHTMLإعادة   20.1.5

 في جذر مسار مشروعك وليسhello.htmlلننفّذ وظيفة إعادة أكثر من صفحة فارغة. أنشئ الملف الجديد 

 أحد الاحتمالات.4 تريده، تظهر الشيفرة HTML. يمكنك إدخال أي srcفي مسار 

hello.htmlاسم الملف:

<!DOCTYPE html>

<html lang="en">

  <head>

    <meta charset="utf-8">

    <title>Hello!</title>

  </head>

  <body>

    <h1>Hello!</h1>

    <p>Hi from Rust</p>

  </body>

</html>

[ يعيد استجابةHTML: مثال ملف 4]الشيفرة 

handle_connection بسيطة مع ترويسrrة وبعض النصrrوص. سrrنعدّل الدالrrة HTML5يمثّل هذا وثيقة 

 وإضافة الاستجابة مثلHTML وذلك لقراءة ملف 5لإعادتها من الخادم عندما يسُتقبل الطلب، كما في الشيفرة 

متن وإرساله.

src/main.rsاسم الملف: 

use std::{

    fs,

    io::{prelude::*, BufReader},

    net::{TcpListener, TcpStream},

};

// --snip--
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fn handle_connection(mut stream: TcpStream) {

    let buf_reader = BufReader::new(&mut stream);

    let http_request: Vec<_> = buf_reader

        .lines()

        .map(|result| result.unwrap())

        .take_while(|line| !line.is_empty())

        .collect();

    let status_line = "HTTP/1.1 200 OK";

    let contents = fs::read_to_string("hello.html").unwrap();

    let length = contents.len();

    let response =

        format!("{status_line}\r\nContent-Length: {length}\r\n\r\
n{contents}");

    stream.write_all(response.as_bytes()).unwrap();

}

[ مثل متن الاستجابةhello.html: إرسال محتوى 5]الشيفرة 

 لجلب وحدة نظام ملفات المكتبة القياسية إلى النطاق. يجب أن تكrrون الشrrيفرةuse إلى تعليمة fsأضفنا 

 عندما قرأنrrا محتrrوى ملrف12لقراءة محتوى الملف إلى سلسلةً نصيةً مألوفة، إذ استخدمناها سابقًا في الفصل 

.4 في الشيفرة I/Oمشروع 

 لإضrrrافة محتrrrوى الملrrrف على أنrrrه متن اسrrrتجابة النجrrrاح، أضrrrفنا الترويسةformat!اسrrrتخدمنا 

Content-Length التي تحدد حجم متن الاستجابة وفي حالتنا حجم hello.html تجابةrrمان اسrrلض HTTP

صالحة لا.

 الخrrاصHTML في المتصrrفح، يجب أن تrrرى 1270.0.1:7878 وحمّل cargo runنفذ هذه الشيفرة مع 

بك معروضًا.

 دون شrrروط، هrrذاHTMLملrrف  ونرسل فقrrط محتrrوى http_requestنتجاهل حاليًا طلب البيانات في 

.HTML في المتصفح سنحصل على نفس اسrrتجابة something-else/127.0.0.1:7878يعني إذا جربنا طلب 

في هذه اللحظة الخادم محدود ولا يفعل ما يفعلrrه خrوادم الrويب، ونريrد تعrديل اسrتجابتنا اعتمrادًا على الطلب

.HTMLوإرسال ملف  "/" فقط لطلب منسق جيدًا إلى 
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التحقق من صحة الطلب والاستجابة بصورة انتقائية  20.1.6

 مهما كان طلب العميrrل، لنضrrف وظيفrrة التحقrrق أن المتصrrفحHTMLيعيد خادم الويب الخاص بنا ملف 

 وإعrrادة خطrrأ في حrrال طلب المتصrrفح شrrيئاً آخrrر، لrrذا نحتrrاج لتعrrديلHTML"/"يطلب  قبrrل إعrrادة ملrrف 

handle_connection ا6 كما في الشيفرةrrع مrrتقبل مrrوى الطلب المُسrrدة محتrrتتحقق هذه الشيفرة الجدي .

 لمعالجة الطلبات على نحوٍ مختلف.else و if"/"يشبه طلب  وتضيف كتل 

src/main.rsاسم الملف: 

// --snip--

fn handle_connection(mut stream: TcpStream) {

    let buf_reader = BufReader::new(&mut stream);

    let request_line = buf_reader.lines().next().unwrap().unwrap();

    if request_line == "GET / HTTP/1.1" {

        let status_line = "HTTP/1.1 200 OK";

        let contents = fs::read_to_string("hello.html").unwrap();

        let length = contents.len();

        let response = format!(

            "{status_line}\r\nContent-Length: {length}\r\n\r\
n{contents}"

        );

        stream.write_all(response.as_bytes()).unwrap();

    } else {

        // some other request

    }

}

[: معالجة الطلبات إلى  على نحوٍ مختلف عن الطلبات الأخُرى6]الشيفرة  /

next لrrذا بrrدلًا من قrrراءة كامrrل الطلب لشrrعاع، نسrrتدعي HTTPسننظر فقط إلى السطر الأول من طلب 

 وتوقrrف البرنrrامج إذا لم يكن للمكrrررّ أيOption الأولى مrrع unwarpليأخذ العنصrrر الأول من المكrrررّ. تتعامrrل 

 المضrrافة فيmap الrrتي كrrان في unwarp ولهrrا نفس تrrأثير Result الثانية مع unwarpعنصر؛ بينما تتعامل 

.2الشيفرة 
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؛ فإذا سrrاوتGET لنرى إذا كانت تساوي سطر طلب request_lineنتحقق بعد ذلك من  "/" إلى المسار
؛ وإذا لم تساوي، يعني ذلك أننا استقبلنا طلب آخر. سنضيف شيفرة إلى كتلةHTML محتوى ملف ifتعيد كتلة 

else.بعد قليل لاستجابة الطلبات الأخرى 

. إذا طلبت أيhello.html في HTML، يجب أن تحصrrل على 127.0.0.1:7878نفذ هذه الشrrيفرة واطلب 

 ستحصrل على خطrrأ اتصrrال مثrل الrذي تrراه عنrد تنفيrrذsomething-else/127.0.0.1:7878شيء آخر مثrل 

.2 و1الشيفرة 

 الrrتي تشrrير إلى أن404 لإعrrادة اسrrتجابة مrrع رمrrز الحالrrة else إلى كتلrrة 7لنضيف الشيفرة في الشrrيفرة 

 للصفحة لتصّير في المتصفح مشيرةً إلى جrrواب للمسrrتخدمHTMLمحتوى الطلب ليس موجودًا. سنعيد بعض 

النهائي. 

src/main.rsاسم الملف: 

  // --snip--

    } else {

        let status_line = "HTTP/1.1 404 NOT FOUND";

        let contents = fs::read_to_string("404.html").unwrap();

        let length = contents.len();

        let response = format!(

            "{status_line}\r\nContent-Length: {length}\r\n\r\
n{contents}"

        );

        stream.write_all(response.as_bytes()).unwrap();

    }

[ وصفحة خطأ إذا كان أي شيء عدا  قد طُلب404: الاستجابة برمز الحالة 7]الشيفرة  /

 فيHTML، يكون متن الاستجابة NOT FOUND وعبارة سبب 404لدى استجابتنا سطر حالة مع رمز الحالة 

 لصفحة الخطأ، ويمكنك استخدام أيhello.html بجانب html.404. نحن بحاجة إنشاء ملف html.404الملف 

HTML تريده أو استخدم مثال HTML 8 في الشيفرة.

html.404اسم الملف: 

<!DOCTYPE html>

<html lang="en">

  <head>
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    <meta charset="utf-8">

    <title>Hello!</title>

  </head>

  <body>

    <h1>Oops!</h1>

    <p>Sorry, I don't know what you're asking for.</p>

  </body>

</html>

[404: محتوى معين لصفحة كي ترُسل مع أي استجابة 8]الشيفرة 

127.0.0.1:7878 عنrrد طلب hello.htmlشغّل الخادم مجددًا بعد هذه التغrrيرات. يجب أن يعيrrد محتrrوى 

.foo/127.0.0.1:7878 في حال طلب آخر مثل html.404 من HTMLويعيد خطأ 

القليل من إعادة بناء التعليمات البرمجية  20.1.7

 الكثير من التكرار، فهما تقرأن الملفrrات وتكتبrrان محتrrوى الملفrrاتelse و ifفي هذه اللحظة لدى كتلتي 

إلى المجرى. الفرق الوحيد بينهما هو سطر الحالة واسم الملف. لنجعل الشيفرة أدق بسحب هذه الاختلافات إلى

 منفصلين، ليعينان القيم إلى المتغيرين سrطر الحالrة واسrم الملrف. يمكننrا اسrتخدام هrذهelse و ifسطري 

 الشيفرة المُنتجة بعد استبدال9المتغيرات دون قيود في الشيفرة لقراءة الملف وكتابة الاستجابة. تظهر الشيفرة 

 الكبيرة.else و ifكتل 

src/main.rsاسم الملف: 

// --snip--

fn handle_connection(mut stream: TcpStream) {

    // --snip--

    let (status_line, filename) = if request_line == "GET / HTTP/1.1" 
{

        ("HTTP/1.1 200 OK", "hello.html")

    } else {

        ("HTTP/1.1 404 NOT FOUND", "404.html")

    };

    let contents = fs::read_to_string(filename).unwrap();

    let length = contents.len();
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    let response =

        format!("{status_line}\r\nContent-Length: {length}\r\n\r\
n{contents}");

    stream.write_all(response.as_bytes()).unwrap();

}

[ لتحتوي فقط على الشيفرة المختلفة بين الحالتينelse و if: إعادة بناء التعليمات البرمجية لكتل 9]الشيفرة 

 فقط القيم المناسبة لسطر الحالة واسم الملف في الصrف. نسrتخدم بعrد ذلrكelse و ifتعيد الآن كتلتا 

 كمrrاlet باسrrتخدام الأنمrrاط في تعليمrrة filename و status_lineالتفكيrrك لتحديrrد هrrذه القيمrrتين إلى 

.18تحدثنا في الفصل 

.filename و status_line وتسrrتخدم المتغrrيران else و ifالشيفرة المتكررة الآن هي خrrارج كتلrrتي 

يسهّل هذا مشاهدة الفرق بين الحالتين ولدينا فقط مكrrان واحrrد لتعrrديل الشrrيفرة إذا أردنrrا تغيrrير كيفيrrة قrrراءة

.8 مثل ماهو في الشيفرة 9الملفات وكتابة الاستجابة. سيكون سلوك الشيفرة في الشيفرة 

 سطر من شيفرة رست الذي يسrrتجيب لطلب واحrrد مrrع40ممتاز، لديك الآن خادم ويب بسيط في حوالي 

 لكل الطلبات الأخُرى.404صفحة محتوى ويستجيب برمز حالة 

ينفذ الخادم حاليًا خيطًا واحدًا، بمعنى أنrrه يخrُدّم طلبrًا واحrدًا كrل مrرة. لنفحص تاليrrًا كيrrف يمكن لrذلك أن

يسبب مشكلةً بمحاكاة بعض الطلبات البطيئة، ثم سrrنعالج هrrذه المشrrكلة لكي يعrrالج الخrrادم طلبrrات متعrrددة

بالوقت ذاته؟.

تحويل خادم ويب ذو خيط وحيد إلى خادم متعدد المهام  20.2

 كل طلب بدوره، يعrrني أنrrه لن يعrrالج اتصrrال ثrrاني حrrتى ينتهي من معالجrrة الطلبخادم الويبيعالج الآن 

الأول. سيصبح التنفيذ التسلسلي أقل كفاءةً كلما زادت الطلبات على الخادم؛ فإذا اسrتقبل الخrادم طلبrًا يتطلب

وقتًا طويلًا لمعالجته ستنتظر الطلبات التالية وقتrًا أطrrول حrتى ينتهي الطلب الطويrل حrتى لrو كrrانت الطلبrrات

التالية تنُفذ بسرعة. يجب حل هذه المشكلة ولكن أولًا لنلاحظها أثناء العمل.

محاكاة طلب بطيء في تنفيذ الخادم الحالي  20.2.1

لنلاحظ كيrف يrؤثر طلب بطيء المعالجrة على الطلبrات الأخrرى المقدمrة إلى تنفيrذ الخrادم الحrالي. تنفrذ

 بمحاكاة استجابة بطيئrrة الrrتي تسrrبب سrrكون الخrrادم لخمس ثrrوانٍ قبrrلsleep/ طلب معالجة إلى 10الشيفرة 

الاستجابة.
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src/main.rsاسم الملف: 

use std::{

    fs,

    io::{prelude::*, BufReader},

    net::{TcpListener, TcpStream},

    thread,

    time::Duration,

};

// --snip--

fn handle_connection(mut stream: TcpStream) {

    // --snip--

    let (status_line, filename) = match &request_line[..] {

        "GET / HTTP/1.1" => ("HTTP/1.1 200 OK", "hello.html"),

        "GET /sleep HTTP/1.1" => {

            thread::sleep(Duration::from_secs(5));

            ("HTTP/1.1 200 OK", "hello.html")

        }

        _ => ("HTTP/1.1 404 NOT FOUND", "404.html"),

    };

    // --snip--

}

[: محاكاة استجابة بطيئة عن طريق سكون الخادم لخمس ثوان10]الشيفرة 

request_line إذ لrrدينا ثلاث حrrالات. يجب أن نطrrابق صrrراحةً مrrع قطعrrة من match إلى ifبدلنا من 

 ولا تحُصل تلقائيًا كما تفعل توابع المساواة.matchلمطابقة النمط مع قيم السلسلة النصية المجردة. لا تسُند 

 ويسrrكنsleep/، وتطrrابق الrrذراع الثانيrrة الطلب إلى 9 من الشrrيفرة ifتكون الذراع الأولى هي نفس كتلrrة 

 الناجحrة، والrذراع الثالثrة هي نفس كتلrةHTMLالخادم لخمس ثوان عندما يسُتقبل الطلب قبل تصيير صrفحة 

else 9 من الشيفرة.

يمكن ملاحظة أن الخادم بدائي، لكن تعالج المكاتب الحقيقية طلبات متعددة بطريقة مختصرة أكثر.
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http://127.0.0.1:7878، ثم افتح نافذتي متصrrفح واحrدة من أجrrل cargo runشغل الخادم باستخدام 

/. إذا أدخلت http://127.0.0.1:7878/sleepوأخُرى من أجل   URIتجيبrrه يسrrعدة مرات كما سابقًا سترى أن 

"/" ومن ثم حمّلت  سترى أن  ينتظر حتى يسكن sleep/بسرعة، لكن إذا أدخلت  "/"sleepةrrوان كاملrrخمس ث 

قبل أن يحُمّل.

threadهناك تقنيات متعددة لتفادي التراكم خلف طلب بطيء، والطريقة التي سنتبعها هي مجمrrع خيrrط 

pool.

تحسن الإنتاجية باستخدام مجمع خيط  20.2.2

threadمجمع خيط   poolتقبلrrدما يسrrة. عنrrة مهمrrر معالجrrتي تنتظrrهو مجموعة من الخيوط المُنشأة ال 

البرنامج مهمةً، يعُيّن واحد من الخيوط في المجمrrع لأداء المهمrrة ومعالجتهrrا وتبقى بrrاقي الخيrrوط في المجمrrع

متاحةً لمعالجة أي مهمة تأتي أثناء معالجة الخيط الأول للمهمة، وعندما ينتهي الخيط من معالجة المهمrrة يعrrود

إلى مجمع الخيوط الخاملة جاهزًا لمعالجة أي مهمة جديدة. يسمح مجمع خيط معالجة الاتصالات بصورةٍ متزامنة

ويزيد إنتاجية الخادم.

Denialهجrrوم حجب الخدمrrة سنحدد عدد الخيوط في المجمع برقم صغير لحمايتنا من   of  Service  -أو 

 مليون طلب مستهلكًا10. إذا طلبنا من البرنامج إنشاء خيط لكل طلب قادم، يمكن لشخص إنشاء DoSاختصاراً 

كل الموارد المتاحة وموقفًا معالجة الطلبات نهائيًا.

بدلًا من إنشاء عدد لا نهائي من الخيوط، سننشئ عددًا محددًا من الخيوط في المجمع، وستذهب الطلبrrات

المرسلة إلى المجمع للمعالجة. يحافظ المجمع على ترتيب الطلبات القادمة في رتrrل، كrrل خيrrط يأخrrذ طلبrrًا من

 عدد الخيوط. إذا كrrانN طلب بهذه الطريقة، إذ تمثّل Nالرتل يعالجه ثم يطلب من الرتل طلباً آخر. يمكن معالجة 

كل خيط يعالج طلبًا طويل التنفيذ يمكن أن تتراكم الطلبات في الرتل ولكننا بذلك نكrrون قrrد زدنrrا عrrدد الطلبrrات

طويلة التنفيذ التي يمكن معالجتها قبل أن نصل إلى تلك المرحلة.

جمrrع /هذه إحrدى طrrرق زيrrادة إنتاجيrrة خrادم ويب، ويمكن استكشrrاف طrrرق أخrrُرى مثrrل نمrrوذج اشrrتقاق
fork/join أو نموذج الدخل والخرج للخيط الواحد غير المتزامن single-threaded async I/Oأو نموذج الدخل 

multi-threadedوالخرج للخيوط المتعددة غrrير المrrتزامن   async  I/O  modelذهrrذ هrrراءة وتنفيrrك قrrيمكن .

ا بهrrذا الموضrrوع وكrrل هrrذه الخيrrارات ممكنrrة مrع لغrrة برمجيrrة ذات مسrتوى منخفض rrًول إذا كنت مهتمrrالحل

مثل رست.

قبل البدء بتنفيذ مجمع خيط، لنتحدث كيف يجب أن يكون استخدام المجمع. عند بدايrrة تصrrميم الشrrيفرة،

 للشيفرة بهيكليrrة تشrrبه طريقrrةAPIتساعدك كتابة واجهة المستخدم في التصميم. اكتب واجهة برمجة التطبيق 

استدعائها، ثم نفذ الوظيفة داخل الهيكل بدلًا من تنفيذ الوظيفة ثم بناء واجهة برمجة التطبيق العامة.
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، هrrذه طريقrrة مشrrابهة لاسrrتخدامنا التطrrويرcompiler-drivenسنستخدم طريقة تطوير مُقادة بالمصrrرف 

. سنكتب الشيفرة التي تستدعي الدالة12 كما فعلنا في مشروع سابق في الفصل test-drivenالمُقاد بالاختبار 

المُرادة، ومن ثم ننظر إلى الأخطاء من المصرفّ لتحديد ماذا يجب أن نغير حrrتى تعمrrل الشrrيفرة. يجب الحrrديث

بدايةً عن التقنيات التي لن نستعملها.

إنشاء خيط لكل طلب  20.2.3

لنلاحظ بدايةً كيف ستكون الشيفرة في حال أنشأنا خيطًا لكل طلب. كما ذكرنا سابقًا، لن تكrون هrذه خطتنrا

النهائية وذلك لمشكلة إنشاء عدد لا نهائي من الخيوط ولكنها نقطة بداية لإنشاء خادم متعrrدد الخيrrوط قrrادر على

 التغيrrيرات11العمل، ثم سنضيف مجمع الخيط مثل تحسين وسrrتكون مقارنrrة الحلين أسrrهل. تظهrrر الشrrيفرة 

.for تُنشئ خيط جديد لمعالجة كل مجرى داخل حلقة mainلجعل 

fn main() {

    let listener = TcpListener::bind("127.0.0.1:7878").unwrap();

    for stream in listener.incoming() {

        let stream = stream.unwrap();

        thread::spawn(|| {

            handle_connection(stream);

        });

    }

}

[: إنشاء خيط جديد لكل مجرى11]الشيفرة 

، لتنفيذ شيفرات بصورة متزامنrrة آنيًاThreadsاستخدام الخيوط  من قسم 16الفصل كما تعلمنا سابقًا في 

ا جديrrدًا وينفrrذ الشrrيفرة في المُغلrrف في الخيrrط الجديrrد. إذا نفrrذت الشrrيفرةthread::spawnينُشrrئ  rrًخيط 

"/" في المتصفح ومن ثم  في نافذتي متصفح أخُريين ستلاحظ أن الطلبrrات إلى  لا تنتظrrرsleep/"وحملت  "/" "
"/sleep.لينتهي ولكن كما ذكرنا سابقًا سيطغى هذا على النظام لأننا ننشئ خيوطًا دون حد "

إنشاء عدد محدد من الخيوط  20.2.4

نريد من مجمع الخيط أن يعمل بطريقة مشابهة ومألوفة حتى لا يحتاج التبديل من الخيوط لمجمع خيrrط أي

 واجهrrة افتراضrrية لهيكrrل12تعديلات كبيرة للشيفرة الrrتي تسrrتخدمها واجهrrة برمجrrة التطrبيق. تظهrrر الشrrيفرة 

ThreadPool الذي نريد استخدامه بدلًا عن thread::spawn.

src/main.rsاسم الملف: 
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fn main() {

    let listener = TcpListener::bind("127.0.0.1:7878").unwrap();

    let pool = ThreadPool::new(4);

    for stream in listener.incoming() {

        let stream = stream.unwrap();

        pool.execute(|| {

            handle_connection(stream);

        });

    }

}

[ المثاليةThreadPool: واجهة 12]الشيفرة 

 لإنشاء مجمع خيط جديد بعدد خيوط يمكن تعديله وفي حالتنا أربعة. لrrدىThreadPool::newاستخدمنا 

pool.execute واجهة مماثلة للدالة thread:spawn في حلقة forعrrذه المجمrrإذ تأخذ مغلفًا يجب أن ينف 

 أن تأخذ مغلفًا وتعطيه لخيط في المجمrrع لينفrrذه. لن تصrrُرفّ هrrذهpool.executeلكل مجرى. نحتاج لتنفيذ 

الشيفرة ولكن سنجربها كي يدلنا المصرف عن كيفية إصلاحها.

إنشاء مجمع خيط باستخدام التطوير المقاد بالمصرف   20.2.5

cargo check واسrتخدم أخطrاء المصrرفّ من src/main.rs على الملف 12أجرِ التغييرات في الشيفرة 

لقيادة التطوير. هذه أول خطأ نحصل عليه:

$ cargo check

    Checking hello v0.1.0 (file:///projects/hello)

error[E0433]: failed to resolve: use of undeclared type `ThreadPool`

  --> src/main.rs:11:16

   |

|     let pool = ThreadPool::new(4);

   |                ^^^^^^^^^^ use of undeclared type `ThreadPool`

For more information about this error, try `rustc --explain E0433`.

error: could not compile `hello` due to previous error

 الخاص بنrrاThreadpool. سيكون تنفيذ ThreadPoolعظيم، يبين هذ الخطأ أننا بحاجة إلى نوع أو وحدة 

 من وحrrدة ثنائيrrة مصrrرفة إلى وحrrدة مكتبrrةhelloمستقل عن عمل خادم الويب، لذا لنبدّل الوحrrدة المصrrرفة 
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. يمكننا بعد ذلك استخدام مكتبة مجمع الخيrrط المنفصrrلة لفعrrل أي عمrrلThreadpoolمصرفة لاحتواء تنفيذ 

نريده باستخدام مجمع خيط وليس فقط لطلبات خادم الويب.

 يمكن الحصول عليه.ThreadPool الذي يحتوي التالي، وهو أبسط تعريف لهيكل src/lib.rsأنشئ 

src/lib.rsاسم الملف: 

pub struct ThreadPool;

 من المكتبة إلى النطاق بإضrrافة الشrrيفرة التاليrrة في مقدمrrةThreadPool لجلب main.rsثم عدل ملف 

.src/main.rsالملف 

src/main.rsاسم الملف: 

use hello::ThreadPool;

لن تعمل هذه الشيفرة ولكن لننظر مجددًا إلى الخطأ التالي الذي نريد معالجته:

$ cargo check

    Checking hello v0.1.0 (file:///projects/hello)

error[E0599]: no function or associated item named `new` found for 
struct `ThreadPool` in the current scope

  --> src/main.rs:12:28

   |

|     let pool = ThreadPool::new(4);

   |                            ^^^ function or associated item not 
found in `ThreadPool`

For more information about this error, try `rustc --explain E0599`.

error: could not compile `hello` due to previous error

. يمكننrrا معرفrrة أنThreadPool من أجrrل newيشير هذا الخطأ أننا نحتاج إلى إنتاج دالrrة مرتبطrrة اسrrمها 

new لrrخة 4 تحتاج معامل يقبrrد نسrrيط ويجب أن يعيrrل وسrrمث ThreadPool ةrrط دالrrذ أبسrrلننف .newتيrrال 

.characteristicsتحتوي هذه الصفات 

src/lib.rsاسم الملف: 

pub struct ThreadPool;

impl ThreadPool {

    pub fn new(size: usize) -> ThreadPool {
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        ThreadPool

    }

}

ا أننrrاsize للمعامل usizeاخترنا نوع  ًrرف أيضrrير منطقي ونعrات غrrالب للطلبrدد السrrرف أن العrلأننا نع 

 كمrrا تحrrدثنا سrrابقًا في قسrrمusize ليمثّل عدد العناصر في مجموعة الخيوط وهذا هو عمل نrrوع 4سنستخدم 

"أنواع الأعداد الصحيحة في  . في لغة رستData Typesأنواع البيانات  من قسم 3الفصل "

لنتحقق من الشيفرة مجددًا:

$ cargo check

    Checking hello v0.1.0 (file:///projects/hello)

error[E0599]: no method named `execute` found for struct `ThreadPool` 
in the current scope

  --> src/main.rs:17:14

   |

|         pool.execute(|| {

   |              ^^^^^^^ method not found in `ThreadPool`

For more information about this error, try `rustc --explain E0599`.

error: could not compile `hello` due to previous error

إنشاء عدد محدد منThreadPool على executeيحدث الخطأ الآن لأنه ليس لدينا تابع  ". تذكر من قسم 
أ أننrrا سrrننفذthread::spawn"الخيوط أننا قررنا أن مجمع الخيط يجب أن يكون له واجهة تشبه  ّrrا أيضrrوقررن ،

 ليأخذ المغلف المعُطى له ويعطيه لخيط خامل في المجمع لينفذه.executeالتابع 

نقل القيم خrrارجThreadPool على executeسنعرفّ تابع  " ليأخذ المغلف مثل معامل. تذكر من القسم 
Fn أننا بإمكاننا أخذ المغلفات مثل معاملات باسrrتخدام ثلاث سrrمات هي 13الفصل " في Fnالمغلف وسمات 

. يجب أن نحدد أي نوع مغلف نريد استخدامه هنا، نحن نعرف أننrrا سrrنفعل شrrيئاً يشrrابهFnOnce أو FnMutأو 

، لrrrذلك دعنrrrا نrrrرى مrrrا هي القيrrrود الموجrrrودة لبصrrrمةthread::spawnتنفيrrrذ المكتبrrrة القياسrrrية لدالة

thread::spawn:على معاملاتها. تظهر التوثيقات التالي 

pub fn spawn<F, T>(f: F) -> JoinHandle<T>

    where

        F: FnOnce() -> T,

        F: Send + 'static,

        T: Send + 'static,
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 متعلrrق بالقيمrة المُعrادة ولسrrنا مهتمين بهrا. يمكننrا أن نrرى أنT هو الrذي يهمنrا، والمعامrل Fالمعامل 

spawn تستخدم FnOnce مثل قيد سمة على Fذه فيrrذي نأخrrيط الrrر الوسrrد تمريrrوهذا ما نريده أيضًأ لأننا نري ،

execute إلى spawn يمكننا التأكد أيضًا أن .FnOnceذ الطلبrrط تنفيrrتخدامها لأن خيrrراد اس rrُمة المrrهي الس 

.FnOnce في Onceسينفِّذ فقط طلب المغلف مرةً واحدة، والذي يطابق 

ا قيrد سrمة Fلدى معامل نوع  ًrأيض Send اةrد دورة حيrوقي static'ةrا؛ فنحن بحاجrدان في حالتنrالمفي 

Send لنقل المغلف من خيط لآخر، و static' لأننا لا نعرف الوقت اللازم ليُنفذ الخيط. لننشئ تابع execute

 مع هذه القيود.F التي تأخذ معامل معمم للنوع ThreadPoolعلى 

src/lib.rsاسم الملف: 

impl ThreadPool {

    // --snip--

    pub fn execute<F>(&self, f: F)

    where

        F: FnOnce() + Send + 'static,

    {

    }

}

. يمكن إهمrrال() تمثل مغلفًا لا يأخذ معاملات ويعيد نوع الوحدة FnOnce لأن FnOnce بعد ()استخدمنا 

النوع المُعاد من البصمة كما في تعريفات الدالة، ولكن حتى لو لم يوجد أي معاملات نحن بحاجة الأقواس.

، فهي لا تعمل شيئاً، لكننا فقrrط بحاجrrة أن تصrrُرفّ شrrيفرتنا، لنتحقrrقexecuteهذا هو أبسط تنفيذ لدالة 

منها مجددًا.

$ cargo check

    Checking hello v0.1.0 (file:///projects/hello)

    Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.24s

cargoإنها تصُرفّ، لكن لاحظ إذا جربت   runفحrrاء في المتصrrوأجريت طلباً في المتصفح، سترى الأخط 

 حتى الآن.executeنفسها التي رأيناها في بداية الفصل. لم تستدع المكتبة المغلف المُمرر إلى 

إذا صُرفت الشيفرةHaskellهناك مقولة عن لغات البرمجة ذات المُصرفّات الحازمة مثل هاسكل  " ورست وهي 
"فإنها تعمل ولكن هذه المقولة ليست صحيحة إجمالًا، إذ يصُرفّ مشروعنا، لكنه لا يعمل شيئاً إطلاقًا. إذا كنا نريد
إنشاء مشروع حقيقي ومكتمل، الآن هو الوقت المثالي لكتابة وحدات اختبار للتحقق من أن الشيفرة تصُرفّ ولها

السلوك المرغوب.
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newالتحقق من صحة عدد الخيوط في   20.2.6

.new. لننفذ متن الدوال بالسلوك الذي نريrrده، ولنبrrدأ بالدالrrة parameter و newلن نغيّر شيئاً للمعاملين 

 لأن مجمع بعدد خيrrوط سrrلبي هrrو غrrير منطقي، ولكن مجمrrع بعrrددsizeاخترنا سابقًا نوع غير مؤشر للمعامل 

ا ولكن  ًrخيوط صفر ليس منطقيًا أيضunsize ق من أنrتي تتحقrيفرة الrيف الشrالح. سنضrص sizeبر منrأك 

 وجعrrل البرنrrامج يهلrrع إذا حصrل على قيمrة صrrفر باسrrتخدام مrاكروThreadPoolالصفر قبل إعادة نسخة من 

assert! 13 كما في الشيفرة.

src/lib.rsاسم الملف: 

impl ThreadPool {

    /// Create a new ThreadPool.

    ///

    /// The size is the number of threads in the pool.

    ///

    /// ## Panics

    ///

    /// The `new` function will panic if the size is zero.

    pub fn new(size: usize) -> ThreadPool {

        assert!(size > 0);

        ThreadPool

    }

    // --snip--

}

[ صفرsize ليهلع إذا كان Threadpool:new: تنفيذ 13]الشيفرة 

. لاحظ أننا اتبعنا خطوات التوثيrrق الجيrrدةdoc باستخدام تعليقات ThreadPoolأضفنا بعض التوثيق إلى 

cargo. جrrرب تنفيrrذ 14بإضافة قسم يستدعي الحالات التي يمكن للدالة أن تهلع فيها كما تحدثنا في الفصrrل 

run --open واضغط على هيكل ThreadPool لرؤية كيف تبدو المستندات المُنشأة للدالة new.

 كمrrrا فعلنrrrا فيResult، ونعيrrrد !assert بrrrدلًا من إضrrrافة مrrrاكرو build إلى newيمكننrrrا تغيrrrير 

Config::build ل  في 9 في مشروع الدخل والخرج في الشيفرةrrاء12الفصrrا أن إنشrrا في حالتنrrا قررنrrلكنن ،

 مrعbuildمجمع خيط بدون أي خيوط هو خطrأ لا يمكن اسrترداده. إذا كنت طموحrًا جrرب كتابrة دالrة اسrمها 

.newالبصمة التالية لمقارنته مع الدالة 
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pub fn build(size: usize) -> Result<ThreadPool, PoolCreationError> {

إنشاء مساحة لتخزين الخيوط  20.2.7

لدينا الآن طريقة لمعرفة أنه لدينا عدد صالح من الخيوط لتخزينها في المجمع، إذ يمكننا إنشاء هrذه الخيrrوط

 قبrrل إرجاعهrrا إلى الهيكrrل، ولكن كيrrف نخrrزن الخيrrوط؟ لنلاحrrظ بصrrمةThreadPoolوتخزينهrrا في هيكrrل 

thread::spawn.

pub fn spawn<F, T>(f: F) -> JoinHandle<T>

    where

        F: FnOnce() -> T,

        F: Send + 'static,

        T: Send + 'static,

 النrrrوع الrrrذي يعيrrrده المغلrrrف. لنسrrrتعملT، إذ تمثrrrّل spawn من الدالrrrة <JoinHandle<Tيعrrrُاد 

JoinHandleد أيrrال ولا يعيrrط الاتصrrع الخيrrأيضًا لنرى ما سيحدث، إذ سيعالج المغلف الذي نمرره إلى مجم 

.() ستكون نوع وحدة Tشيء لذا 

 لتحتrوي شrعاعًاThreadPool ولكن لا تنُشئ أي خيrوط. غيّرنrا تعريrف 14ستُصرفّ الشيفرة في الشيفرة 

 الrrتي تعيrrد بعضfor وضrrبطنا حلقrrة size وهيأنا الشعاع بسrrعة <()>thread::JoinHandleمن نسخة 

 تحتويهم.ThreadPoolالشيفرة لإنشاء الخيوط وتعيد نسخة 

src/main.rsاسم الملف: 

use std::thread;

pub struct ThreadPool {

    threads: Vec<thread::JoinHandle<()>>,

}

impl ThreadPool {

    // --snip--

    pub fn new(size: usize) -> ThreadPool {

        assert!(size > 0);

        let mut threads = Vec::with_capacity(size);

        for _ in 0..size {
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            // create some threads and store them in the vector

        }

        ThreadPool { threads }

    }

    // --snip--

}

[ الذي يحتوي الخيوطThreadPool: إنشاء شعاع للهيكل 14]الشيفرة 

Thread::JoinHandle إلى النطاق في وحrrدة المكتبrrة المصrrرفة لأننrrا نسrrتخدم std::threadجلبنا 

size شrrعاعًا جديrrدًا يحتrrوي عناصrrر ThreadPool. تنُشrrئ ThreadPoolبمثابة نوع العنصر في الشعاع في 

عندما يسُتقبل حجم صالح.

 ولكن بفرق مهم هو أنها تحجز مسبقًا المساحة فيVec::new نفس مهام with_capacityتعمل الدالة 

 في الشrعاع. إجrراء هrذا الحجrز مسrبقًا هrو أكrثر كفrاءة من اسrتخدامsizeالشrعاع لأننrا نريrد تخrزين عناصrر 

Vec::new.الذي يغير حجمه كلما اضُيفت عناصر 

 مجدّدًا ينبغي أن تنجح.cargo checkعندما تنفذ 

 مسؤول عن إرسال شيفرة من مجمع الخيطWorker Structهيكل عامل   20.2.8

. سrrننظر هنrrا إلى كيفيrrة إنشrrاء الخيrrوط14 متعلق بإنشاء الخيrrوط في الشrrيفرة forتركنا تعليقًا في حلقة 

thread::spawn بمثابة طريقة لإنشاء الخيrrوط ويتوقrrع thread::spawnحقيقةً، إذ تؤمن المكتبة القياسية 

الحصول على بعض الشيفرة لكي ينفذها الخيط بعrrد إنشrrائه فrrوراً، ولكن نريrrد في حالتنrrا إنشrrاء خيrrوط وجعلهم

ا. لا يقrدم تنفيrذ المكتبrة القياسrية للخيrوط أي طريقrrة لعمrل ذلrك، إذ يجب rًلها لاحقrيفرةً سنرسrرون شrينتظ

تنفيذها يدوياً.

 والخيوط الrrتي سrrتدير هrrذهThreadPoolسننفذ هذا السلوك عن طريق إضافة هيكلية بيانات جديدة بين 

العامل  " وهو مصطلح عام في تنفيذات مجمّع الخيrrوط.Worker"السلوك الجديد، وسندعو هيكل البيانات هذا 
يأخذ العامل الشيفرة التي بحاجة لتنفيذ وينفّذها في خيط العامل. فكر كيف يعمل النrrاس في مطبخ المطعم، إذ

ينتظر العاملون طلبات الزبائن ويكونوا مسؤولين عن أخذ هذه الطلبات وتنفيذها.

. يخزنWorker في مجمع الخيط، نخزن نسخاً من هيكل <()>JoinHandleبدلًا من تخزين شعاع نسخة 

 الrrذي يأخrrذ مغلrrف شrrيفرة لينفrrذهWorker واحدة، ثم ننفذ تابع على <()>JoinHandle نسخة Workerكل 

ا معرفrًّا  rًل رقمrل عامrنعطي كrذه. سrا لينفrًويرسله إلى خيط يعمل حاليidال المختلفين فيrيز بين العمrللتمي 

المجمع عند التسجيل أو تنقيح الأخطاء.

655



البرمجة بلغة رستبناء خادم ويب متعدد مهام المعالجة

. سننفذ الشrrيفرة الrrتي ترسrrل المغلrrف إلى الخيrطThreadPoolهكذا ستكون العملية الجديدة عند إنشاء 

 بهذه الطريقة:Workerبعد إعداد 

.<()>JoinHandle و id الذي يحتوي Workerعرفّ هيكل .1

.Worker لتحتوي شعاع من نسخ ThreadPoolعدّل .2

 وخيrrط مُنشrrأid الrrتي تحتrrوي Worker وتعيrrد نسrrخة id الrrتي تأخrrذ رقم Worker::newعرفّ دالة .3

غ. بمغلف فار

 وخرن العامل في الشعاع.id جديد مع ذلك الرقم Worker وإنشاء id لإنشاء forاستخدم عداد حلقة .4

.15إذا كنت جاهزاً للتحدي، جرّب تنفيذ هذه التغييرات بنفسك قبل النظر إلى الشيفرة في الشيفرة 

 إحدى طرق عمل التعديلات السابقة.15جاهز؟ يوجد في الشيفرة 

src/lib.rsاسم الملف:

use std::thread;

pub struct ThreadPool {

    workers: Vec<Worker>,

}

impl ThreadPool {

    // --snip--

    pub fn new(size: usize) -> ThreadPool {

        assert!(size > 0);

        let mut workers = Vec::with_capacity(size);

        for id in 0..size {

            workers.push(Worker::new(id));

        }

        ThreadPool { workers }

    }

    // --snip--

}
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struct Worker {

    id: usize,

    thread: thread::JoinHandle<()>,

}

impl Worker {

    fn new(id: usize) -> Worker {

        let thread = thread::spawn(|| {});

        Worker { id, thread }

    }

}

[ بدلًا من احتواء الخيط مباشرةWorkerً بحيث تحتوي نسخة ThreadPool: تعديل 15]الشيفرة 

 بrrدلًا من نسrrخWorker لأنrrه يحتrrوي نسrrخ workers إلى threads من ThreadPoolعدّلنا اسم حقrrل 

JoinHandle<()> استخدمنا العداد في حلقة .for ةrrيط لدالrrمثل وس Worker::new لrrا كrrّوخزن Worker

.workersجديد في شعاع اسمه 

كمrrا في الخrrادم في  ( أن تعrrرف تفاصrrيل التنفيrrذ بمrrا يتعلrrقsrc/main.rs)لا تحتrrاج الشrrيفرة الخارجيrrة 
.private خاصين new ودالة Worker، لذا نجعل كل من هيكل ThreadPool داخل Workerباستخدام هيكل 

 المُنشrrأة عن طريrrق<()>JoinHandle المُعطى وتخrrزن نسrrخة id المعrrرفّ Worker::newتستخدم الدالة 

غ. إنشاء خيط جديد باستخدام مغلف فار

 إذا كان نظام التشغيل لا يستطيع إنشاء خيط بسبب عدم توفر موارد كافية،thread::spawn سيهلع 

وسيؤدي هذا إلى هلع كامل الخادم حتى لو كان إنشاء بعض الخيوط ممكناً. للتبسيط يمكن قبول هذا السلوك

 الخاصة به التيspawn ودالة std::thread::Builderولكن في تنفيذ مجمع خيط مُنتج ينبغي استخدام 

.Resultتعيد 

.ThreadPool::new الذي حrrددناه مثrrل وسrrيط إلى Workerتصُرفّ هذه الشيفرة وتخزن عددًا من نسخ 

. لنتعرف على كيفية عمل ذلك تاليًا.executeلكننا لم نعالج المغلف الذي نحصل عليه في 

إرسال طلبات إلى الخيوط عن طريق القنوات  20.2.9

 لا تفعrrل شrrيئاthread::spawnًالمشكلة التاليrrة الrrتي سrrنتعامل معهrrا هي أن المغلفrrات المُعطrrاة إلى 

، لكن نحن بحاجrrة لإعطrrاءexecuteإطلاقrrًا، وسنحصrrل حاليrrًا على المغلrrف الrrذي نريrrد تنفيrrذه في تrrابع 

thread::spawn مغلفًا لينفذه عندما ننشئ كل Worker خلال إنشاء ThreadPool.
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 وأن ترسل تلrrكThreadPool التي أنشأناها للبحث عن شيفرة من الرتل في Workerنريد تشغيل هياكل 

الشيفرة إلى خيطها لينفّذها. 

 -والrتي تعrُد طريقrrة بسrrيطة للتواصrrل بين خيطين-16الفصrrل ستكون القنوات التي تعلمناهrا سrrابقًا في 

 وظيفrrة منexecuteطريقrrةً ممتrrازةً لحالتنrrا، إذ سنسrrتعمل قنrrاةً لتعمrrل مثrrل رتrrل للوظrrائف، وترسrrل 

ThreadPool إلى نسخة Worker:التي ترسل بدورها الوظيفة إلى خيطها. ستكون الخطة على النحو التالي 

 قناة ويحتفظ بالمرسل.ThreadPoolينُشئ .1

 بالمستقبل.Workerيحتفظ كل .2

 جديد يحتفظ بالمغلف الذي نريد إرساله عبر القناة.Jobننشئ هيكل .3

 الوظيفة المراد تنفيذها عبر المرسل.executeيرسل تابع .4

 على المستقبل وينفذ المغلف لأي وظيفة يستقبلها في الخيط.Workerسيتكرر مرور .5

 كمrrا فيThreadPool والاحتفrrاظ بالمرسrrل في نسrrخة ThreadPool::newلنحrrاول إنشrrاء قنrrاة في 

 أي شيء الآن، لكنه سيكون نوع العنصر المُرسل عبر القناة.Job. لا يحتوي هيكل 16الشيفرة 

src/lib.rsاسم الملف: 

use std::{sync::mpsc, thread};

pub struct ThreadPool {

    workers: Vec<Worker>,

    sender: mpsc::Sender<Job>,

}

struct Job;

impl ThreadPool {

    // --snip--

    pub fn new(size: usize) -> ThreadPool {

        assert!(size > 0);

        let (sender, receiver) = mpsc::channel();

        let mut workers = Vec::with_capacity(size);
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        for id in 0..size {

            workers.push(Worker::new(id));

        }

        ThreadPool { workers, sender }

    }

    // --snip--

}

[Job لتخزين مرسل القناة التي ترسل نسخ ThreadPool: تعديل 16]الشيفرة 

 وجعلنrrا المجمrrع يحتفrrظ بالمرسrrل. ستصrrرفّ هrrذهThreadPool:newأنشrrأنا القنrrاة الجديrrدة في 

الشيفرة بنجاح.

لنجرب تمرير مستقبل القناة إلى كل عامل عنrrدما ينشrrئ مجمrrع الخيrrط القنrrاة. نعrrرف أننrrا نريrrد اسrrتخدام

.reference في المغلrrف بمرجrrع receiverالمستقبل في الخيط الذي أنشأه العامل، لذا سنشير إلى معامrrل 

.17لن تصُرفّ الشيفرة 

src/lib.rsاسم الملف: 

impl ThreadPool {

    // --snip--

    pub fn new(size: usize) -> ThreadPool {

        assert!(size > 0);

        let (sender, receiver) = mpsc::channel();

        let mut workers = Vec::with_capacity(size);

        for id in 0..size {

            workers.push(Worker::new(id, receiver));

        }

        ThreadPool { workers, sender }

    }

    // --snip--

}
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// --snip--

impl Worker {

    fn new(id: usize, receiver: mpsc::Receiver<Job>) -> Worker {

        let thread = thread::spawn(|| {

            receiver;

        });

        Worker { id, thread }

    }

}

[workers: تمرير المستقبل إلى العمال 17]الشيفرة 

 واسrrتخدمناه داخrrلWorker::newأجرينا بعض التغييرات الصrrغيرة والمباشrrرة، إذ مررنrrا المسrrتقبل إلى 

المغلف.

عندما نتحقق من الشيفرة سنحصل على هذا الخطأ:

$ cargo check

    Checking hello v0.1.0 (file:///projects/hello)

error[E0382]: use of moved value: `receiver`

  --> src/lib.rs:26:42

   |

|         let (sender, receiver) = mpsc::channel();

   |                      -------- move occurs because `receiver` has 
type `std::sync::mpsc::Receiver<Job>`, which does not implement the 
`Copy` trait

...

|             workers.push(Worker::new(id, receiver));

   |                                          ^^^^^^^^ value moved 
here, in previous iteration of loop

For more information about this error, try `rustc --explain E0382`.

error: could not compile `hello` due to previous error

 ولكن هrrذا لن يعمrrل كمrrا تتrrذكر سrrابقًا منWorker لنسخ متعrrددة من receiverتحاول الشيفرة تمرير 

Messageاستخدام ميزة تمرير الرسائل "القسم   Passing وطrrات بين الخيrrلنقل البيان Threads ل" فيrrالفص

 واحrrد، وهrrذاconsumer متعددين ومستهلك producer، إذ أن تنفيذ القناة المقدم من رست هو مُنتجين 16
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ا إرسrrال رسrrائل متعrrددة ًrrد أيضrأ ولا نريrrذا الخطrrلاح هrrيعني أنه لا يمكن نسخ الطرف المستهلك من القناة لإص

لمستهلكين متعددين، بل نحتاج قائمة رسائل واحدة مع عمال متعددين لكي تعالج كل رسالة مrrرةً واحrrدةً فقrrط.

، لذا تحتrاج الخيrوط طريقrrةً آمنrةً لتشrاركreceiverإضافةً إلى ذلك، يتطلب أخذ وظيفة من رتل القناة تغيير 

.receiverوتعدل  كما تحدثنا في الفصل السابق المشار إليه (، وإلا نحصل على حالات سباق  (

-Sharedتزامن الحالrة المشrrتركة "تذكر المؤشرات الذكية الآمنة للخيوط التي تحدثنا عنها سابقًا في القسم 

State Concurrency ؛ فنحن بحاجة لاستخدام 16الفصل " فيArc<Mutex<T>>لمشاركة الملكية لعدد من 

Mutex لعدد من العمال من مُلك المسrrتقبل وتضrrمن Arcالخيوط والسماح للخيوط بتغيير القيمة. يسمح نوع 

 التغييرات التي يجب عملها.18حصول عامل واحد على الوظيفة من المستقبل. تظهر الشيفرة 

src/lib.rsاسم الملف: 

use std::{

    sync::{mpsc, Arc, Mutex},

    thread,

};

// --snip--

impl ThreadPool {

    // --snip--

    pub fn new(size: usize) -> ThreadPool {

        assert!(size > 0);

        let (sender, receiver) = mpsc::channel();

        let receiver = Arc::new(Mutex::new(receiver));

        let mut workers = Vec::with_capacity(size);

        for id in 0..size {

            workers.push(Worker::new(id, Arc::clone(&receiver)));

        }

        ThreadPool { workers, sender }

    }

    // --snip--
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}

// --snip--

impl Worker {

    fn new(id: usize, receiver: Arc<Mutex<mpsc::Receiver<Job>>>) -> 
Worker {

        // --snip--

    }

}

[Mutex و Arc: مشاركة المستقبل بين العمال باستخدام 18]الشيفرة 

 لكrrل عامrrل لتزيrrد عrrدّ المرجrrعArc، وننسخ Mutex و Arc في ThreadPool::newنضع المستقبل في

ليستطيع العمال مشاركة ملكية المستقبل.

تصُرفّ الشيفرة بنجاح مع هذه التغييرات، لقد اقتربنا من تحقيق هدفنا.

 executeتنفيذ تابع التنفيذ   20.2.10

ا ThreadPool على executeلننفذ أخيراً تابع  ًrrإذ سغيّر أيض ،Jobائنrrديل لكrم بrrوع اسrل إلى نrrمن هيك 

إنشاء مرادفات للنوع بواسrrطةexecuteالسمة الذي يحتوي نوع المغلف الذي يستقبله  ". كما تحدثنا في قسم 
، يسمح لنا نوع الاسم البديل بتقصير الأنواع الطويلة لسهولة الاستخدام كمrrا19الفصل "أسماء النوع البديلة في 

.19في الشفرة 

src/lib.rsاسم الملف: 

// --snip--

type Job = Box<dyn FnOnce() + Send + 'static>;

impl ThreadPool {

    // --snip--

    pub fn execute<F>(&self, f: F)

    where

        F: FnOnce() + Send + 'static,

    {
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        let job = Box::new(f);

        self.sender.send(job).unwrap();

    }

}

// --snip--

[ يحتوي كل مغلف وإرسال العمل عبر القناةBox لJob r: إنشاء نوع اسم بديل 19]الشيفرة 

 ونرسل الوظيفة عبر الطرف المرسلexecute جديدة باستخدام المغلف نحصل على Jobبعد إنشاء نسخة 

 في حال فشل الإرسال؛ إذ يمكن حصول ذلrrك إذا أوقفنrrا كrrل الخيrrوط منsend على unwrapللقناة. نستدعي 

التنفيذ، وهذا يعني توقُف الطرف المستقبل عن استقبال أي رسائل جديrrدة. لا يمكننrrا الآن إيقrrاف الخيrrوط من

 هو أننا نعرف أن حالة الفشلunwrapالتنفيذ، إذ تستمر خيوطنا بالتنفيذ طالما المجمع موجود. سبب استخدام 

هذه لن تحصل ولكن المصرفّ لا يعرف ذلك.

 يسند الطرف المستقبل من القنrrاة فقrrط، لكنthread::spawnلم ننتهي كليًا بعد، فالمغلف المُمرر إلى 

نريد بدلًا من ذلك أن يتكرر المغلف للأبد ويسأل الطرف المستقبل من القناة عن وظيفrrة وينفrrذ الوظيفrrة عنrrدما

.Worker::new للدالة 20يحصل عليها. دعنا نجري التغييرات الموضحة في الشيفرة 

src/lib.rsاسم الملف: 

// --snip--

impl Worker {

    fn new(id: usize, receiver: Arc<Mutex<mpsc::Receiver<Job>>>) -> 
Worker {

        let thread = thread::spawn(move || loop {

            let job = receiver.lock().unwrap().recv().unwrap();

            println!("Worker {id} got a job; executing.");

            job();

        });

        Worker { id, thread }

    }
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}

[: استقبال وتنفيذ الوظائف في خيط العامل 20]الشيفرة 

 ليهلrع على أي خطrأ. قrدunwrap، ونسrتدعي mutex للحصول على receiver على lockنستدعي أولًا 

، والتي تحصل إذا هلع أحد الخيوط عندpoisoned في حالة مسمومة mutexيفشل الحصول على قفل إذا كان 

 في هrrذه الحالrrة هrrو العمrrل الأفضrrل. غيrrّرunwrapاحتفاظه بالقفل بrدلًا من تrرك القفrrل، وسrrيكون اسrrتدعاء 

unwrap إلى expect.على راحتك لتظهر رسالة خطأ ذات معنى 

unwrap من القنrrاة. يتخطى اسrrتدعاء Job لاسrrتقبال recv، نستدعي mutexإذا حصلنا على القفل على 

 إذاsend من قِبrrل تrrابع Errالأخير أي أخطاء أيضًا والتي ربما قد تحصل إذا اغُلق، على نحوٍ مشابه لكيفية إعادة 

أغُلق المستقبل.

 أن<Mutex<T، سينتظر الخيط حتى تتrrوفر وظيفrrة. يضrrمن recvإذا لم توجد أي وظيفة في استدعاء كتل 

 واحد يطلب وظيفة.Workerيكون هناك خيط 

 وأرسل بعض الطلبات.cargo runيعمل مجمع الخيط الآن، جرب 

$ cargo run

   Compiling hello v0.1.0 (file:///projects/hello)

warning: field is never read: `workers`

 --> src/lib.rs:7:5

  |

|     workers: Vec<Worker>,

  |     ^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^

  |

  = note: `#[warn(dead_code)]` on by default

warning: field is never read: `id`

  --> src/lib.rs:48:5

   |

|     id: usize,

   |     ^^^^^^^^^

warning: field is never read: `thread`

  --> src/lib.rs:49:5

   |

|     thread: thread::JoinHandle<()>,
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   |     ^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^

warning: `hello` (lib) generated 3 warnings

    Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 1.40s

     Running `target/debug/hello`

Worker 0 got a job; executing.

Worker 2 got a job; executing.

Worker 1 got a job; executing.

Worker 3 got a job; executing.

Worker 0 got a job; executing.

Worker 2 got a job; executing.

Worker 1 got a job; executing.

Worker 3 got a job; executing.

Worker 0 got a job; executing.

Worker 2 got a job; executing.

لقد نجحنا، ولدينا الآن مجمع خيط ينفذ الاتصالات على نحوٍ غير متزامن. لا ينُشئ أكثر من أربعة خيوط حتى

 سrيكون الخrادم قrادراsleepً/لا يحُمَل النظام بصورةٍ زائدة إذا استقبل الخادم طلبات كثيرة. إذا أرسrلنا طلبrًا إلى 

على خدمة طلبات أخُرى بجعل خيط آخر ينفذهم.

 في نوافذ متعددة في المتصفح بنفس الوقت، ستُحمل واحدةٌ تلو الأخُرى بفواصل زمنية مدتهاsleep/إذا فتحنا 

 ثواني لأن بعض المتصفحات تنفذ النسخ المتعددة لنفس الطلب بالترتيب لأسباب التخزين المؤقت. ليس5

الخادم هو سبب هذا التقصير.

، ربما تتساءل لماذا لم نكتب شيفرة الخيط العامل كما18الفصل  في while letبعد أن تعلمنا عن حلقة 

.21في الشيفرة 

src/lib.rsاسم الملف: 

// --snip--

impl Worker {

    fn new(id: usize, receiver: Arc<Mutex<mpsc::Receiver<Job>>>) -> 
Worker {

        let thread = thread::spawn(move || {

            while let Ok(job) = receiver.lock().unwrap().recv() {

                println!("Worker {id} got a job; executing.");
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                job();

            }

        });

        Worker { id, thread }

    }

}

[while let باستخدام Worker::new: طريقة تنفيذ مختلفة لدالة 21]الشيفرة 

تصُرفّ الشيفرة وتُنفذ ولكن لا تعطي نتيجة عمل الخيوط المرغوبrrة، إذ يسrبب الطلب البطيء انتظrrار بrاقي

 عامrrة لأن ملكيrrة القفrrلunlock دالrrة Mutexالطلبات لتُعالج، والسبب بسيطٌ إلى حد ما؛ فليس لrrدى هيكrrل 

.lock التي يعيدها التابع <<LockResult<MutexGuard<T داخل <MutexGuard<Tمبينةٌ على دورة حياة 

 لا يمكن الوصrrول لrrه إلا إذا احتفظنrrا بالقفrrلMutexيطبق متحقق الاستعارة قاعدة أن المrrورد المحمي بهيكrrل 

وقت التصريف، ولكن بهذا التنفيذ يمكن أن يبقى القفل مُحتفظًا به أكrrثر من اللازم إذا لم نكن منتبهين إلى دورة

.<MutexGuard<Tحياة 

 التي تستخدم ما يلي:20تعمل الشيفرة في الشيفرة 

let job = receiver.lock().unwrap().recv().unwrap();

عنrrدماlet"="إذ تسُقط أي قيمة مؤقتة مُستخدمة في التعبير على الطرف اليمين من إشارة المساواة  مع 

while، ولكن لا تسُقط letتنتهي تعليمة   let وأيضًا  (if  let و matchةrrالقيم المؤقتة حتى نهاية الكتل )
 يعrrني أن العمrrال البrrاقين لا يمكن أن()jobالمرتبطة بها. يبقى القفل مُحتفظًا بrrه حrrتى نهايrrة فrrترة اسrrتدعاء 

يستقبلوا وظائف.

الإغلاق الرشيق وتحرير الذاكرة  20.3

 للطلبات بصورةٍ غير متزامنة عبر استخدام مجمع خيط كما نريد، إذ نحصل على بعض20تستجيب الشيفرة 

 التي لن نستخدمها مباشرةً وتذكرنا أننrا لم نحrرر أي شrيء منthread و id و workersالتحذيرات من حقول 

" لإيقrrاف الخيrrط الرئيسrrي، تتوقrrفctrl-c"الذاكرة. عندما نستخدم الحل البrrدائي الrذي هrrو اسrrتخدام مفتrrاحي 
الخيوط مباشرةً حتى لو كانوا يخدّمون طلباً.

 على كل خيط في المجمع لكي ننهي الطلبات التي تعمل قبrrل الإغلاق،join لاستدعاء Dropسننفّذ سمة 

ثم سننفّذ طريقةً لإخبار الخيوط ألا تقبل طلبات جديدة قبل الإغلاق. لرؤية عمل هذا الكود سنعدّل الخrrادم ليقبrrل

.thread poolطلبين فقط قبل أن يغلق مجمع الخيط 
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 على مجمع خيطDropتنفيذ سمة   20.3.1

 على مجمع الخيط الخاص بنا. عندما يسُقط المجمع يجب أن تجتمع كrrل الخيrrوط للتأكrrدDropلنبدأ بتنفيذ 

، إذ لن تعمل الشيفرة حاليًا.Drop المحاولة الأولى لتطبيق 22من أن عملهم قد انتهى. تظهر الشيفرة 

src/lib.rsاسم الملف: 

impl Drop for ThreadPool {

    fn drop(&mut self) {

        for worker in &mut self.workers {

            println!("Shutting down worker {}", worker.id);

            worker.thread.join().unwrap();

        }

    }

}

[: ضم كل خيط عندما يخرج المجمع خارج النطاق22]الشيفرة 

 هrrو مرجrrع متغيrrّر، ونريrrدself هنا لأن mut& في مجمع الخيط، واستُخدمت workersأولًا، نمرّ على كل 

 على خيط العمrrال.join. نطبع لكل عامل رسالةً تقول أن هذا العامل سيُغلق، ثم نستدعي workerأيضًا تغيير 

 لجعل رست تهلع وتذهب إلى إغلاق غير رشيق.unwrap نستخدم joinإذا فشل استدعاء 

سنحصل على هذا الخطأ عند تصريف هذه الشيفرة:

$ cargo check

    Checking hello v0.1.0 (file:///projects/hello)

error[E0507]: cannot move out of `worker.thread` which is behind a 
mutable reference

  --> src/lib.rs:52:13

   |

|             worker.thread.join().unwrap();

   |             ^^^^^^^^^^^^^ ------ `worker.thread` moved due to 
this method call

   |             |

   |             move occurs because `worker.thread` has type 
`JoinHandle<()>`, which does not implement the `Copy` trait

   |

note: this function takes ownership of the receiver `self`, which 
moves `worker.thread`
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  --> 
/rustc/d5a82bbd26e1ad8b7401f6a718a9c57c96905483/library/std/src/thread
/mod.rs:1581:17

For more information about this error, try `rustc --explain E0507`.

error: could not compile `hello` due to previous error

 ملكيةjoin وتأخذ worker لأنه لدينا استعارة متغيرة على كل joinيوضّح الخطأ أننا لا يمكن أن نستدعي 

 حrrتىthread الrrتي تملrrك Workerوسطائها، ولمعالجة هذه المشكلة نحن بحاجة لنقrrل الخيrrط خrrارج نسrrخة 

 بWorkerr. إذا احتفrrظ 17 من الفصrrل 15 اسrrتهلاك الخيrrط، وقrrد فعلنrrا ذلrrك في الشrrيفرة joinتسrrتطيع 

Option<thread::JoinHandle<()>> ابعrrتدعاء تrrا اسrrيمكنن ،take على Optionارجrrة خrrل القيمrrلنق 

 فيSome عامrrل على متغrاير Worker في مكانrه، بمعrنى آخrر سrيحتوي None وإبقاء المتغrاير Someالمتغاير 

Thread الخاص به وعندما نريد تحرير ذاكرة Worker نستبدل Some بالقيمة None حتى لا يوجد لدى Worker

أي خيط لينفذه. 

 على النحو التالي.Workerلذا نحن نعرف أننا نريد تحديث تعريف 

src/lib.rsاسم الملف: 

struct Worker {

    id: usize,

    thread: Option<thread::JoinHandle<()>>,

}

الآن لنتابع المصرفّ لنجد أية أماكن أخُرى تحتاج تغيير، وبالتحقق من الشيفرة نجد خطأين:

$ cargo check

    Checking hello v0.1.0 (file:///projects/hello)

error[E0599]: no method named `join` found for enum `Option` in the 
current scope

  --> src/lib.rs:52:27

   |

|             worker.thread.join().unwrap();

   |                           ^^^^ method not found in 
`Option<JoinHandle<()>>`

   |

note: the method `join` exists on the type `JoinHandle<()>`
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  --> 
/rustc/d5a82bbd26e1ad8b7401f6a718a9c57c96905483/library/std/src/thread
/mod.rs:1581:5

help: consider using `Option::expect` to unwrap the `JoinHandle<()>` 
value, panicking if the value is an `Option::None`

   |

|             worker.thread.expect("REASON").join().unwrap();

   |                          +++++++++++++++++

error[E0308]: mismatched types

  --> src/lib.rs:72:22

   |

|         Worker { id, thread }

   |                      ^^^^^^ expected enum `Option`, found struct 
`JoinHandle`

   |

   = note: expected enum `Option<JoinHandle<()>>`

            found struct `JoinHandle<_>`

help: try wrapping the expression in `Some`

   |

|         Worker { id, thread: Some(thread) }

   |                      +++++++++++++      +

Some errors have detailed explanations: E0308, E0599.

For more information about an error, try `rustc --explain E0308`.

error: could not compile `hello` due to 2 previous errors

 فيthread، إذ نريrrد تغليrrف قيمrrة Worker::newلنعالج الخطأ الثاني الذي يشير إلى الشيفرة في نهاية 

Some عندما ننشئ Worker:جديد. أجرِ الخطوات التالية لتصحيح هذا الخطأ 

 src/lib.rsاسم الملف: 

impl Worker {

    fn new(id: usize, receiver: Arc<Mutex<mpsc::Receiver<Job>>>) -> 
Worker {

        // --snip--

        Worker {

            id,
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            thread: Some(thread),

        }

    }

}

thread لنقrrل Option على قيمrrة take، وذكرنا سابقًا أننا أردنا استدعاء Dropالخطأ الأول هو في تنفيذ 

. أجرِ التغييرات التالية لتصحيح هذا الخطأ:workerخارج 

src/lib.rsاسم الملف: 

impl Drop for ThreadPool {

    fn drop(&mut self) {

        for worker in &mut self.workers {

            println!("Shutting down worker {}", worker.id);

            if let Some(thread) = worker.thread.take() {

                thread.join().unwrap();

            }

        }

    }

}

 بrrدلًاNone خارجrrًا ويبقي Some المتغاير Option على take، يأخذ التابع 17كما تحدثنا سابقًا في الفصل 

 على الخيrrط. إذا كrrان خيrrطjoin والحصول على الخيط، ثم اسrrتدعينا Some لتفكيك if letعنه. استخدمنا 

 نعرف أن العامل قد حرًر ذاكرته ولا يحصل شيء في هذه الحالة.Noneالعامل هو أساسًا 

الإشارة للخيط ليتوقف عن الاستماع إلى الوظائف  20.3.2

تصُرفّ الشيفرة بدون تحذيرات بعد كل التغييرات التي أجريناها، ولكن الخبر السيء أنها لا تعمل كمrrا أردنrrا.

join، إذ نستدعي حتى اللحظrrة Workerالنقطة المهمة هي في منطق المغلفات المنفذة بواسطة خيوط نسخ 

 بتنفيrrذنا الحrrاليThreadpool للأبد بحثًا عن وظrrائف. إذا أسrrقطنا loopلكن لا تغُلق الخيوط لأننها تعمل في 

، سيُمنع الخيط الأساسي للأبد بانتظار الخيط الأول حتى ينتهي، ولحل هذه المشكلة نحتrrاج لتغيrrيرdropللسمة 

.Worker، ثم إجراء تغيير في حلقة ThreadPool في dropتنفيذ 

 قبrrل انتظrrار الخيrrوط لتنتهي. تظهrrرsender ليسقِط صrrراحةً ThreadPool في dropأولًا، سنغير تنفيذ 

take و Option. استخدمنا نفس تقنيrrاتsender لتسقط صراحةً ThreadPool التغييرات في 23الشيفرة 

.ThreadPool خارج senderكما فعلنا مع الخيط لكي يستطيع نقل 
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src/lib.rsاسم الملف: 

pub struct ThreadPool {

    workers: Vec<Worker>,

    sender: Option<mpsc::Sender<Job>>,

}

// --snip--

impl ThreadPool {

    pub fn new(size: usize) -> ThreadPool {

        // --snip--

        ThreadPool {

            workers,

            sender: Some(sender),

        }

    }

    pub fn execute<F>(&self, f: F)

    where

        F: FnOnce() + Send + 'static,

    {

        let job = Box::new(f);

        self.sender.as_ref().unwrap().send(job).unwrap();

    }

}

impl Drop for ThreadPool {

    fn drop(&mut self) {

        drop(self.sender.take());

        for worker in &mut self.workers {

            println!("Shutting down worker {}", worker.id);

            if let Some(thread) = worker.thread.take() {

                thread.join().unwrap();

            }
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        }

    }

}

[ صراحةً قبل جمع الخيوط الفعالةsender: إسقاط 23]الشيفرة 

 القناة، وهذا يشير بدوره إلى عدم إرسال أي رسائل إضافية، وعندما نفعل ذلrrك تعيrrدsenderيغلق إسقاط 

 فيWorker التي تجريهrrا الخيrrوط الفعالrrة في الحلقrrة اللانهائيrrة خطrrأً. نغrrير حلقrrة recvكل الاستدعاءات إلى 

 عليهمjoin لتخرج من الحلقة برشاقة في تلك الحالة، يعني أن الخيrوط سrتنتهي عنrدما يسrتدعي 24الشيفرة 

.ThreadPool في dropفي تنفيذ 

src/lib.rsاسم الملف: 

impl Worker {

    fn new(id: usize, receiver: Arc<Mutex<mpsc::Receiver<Job>>>) -> 
Worker {

        let thread = thread::spawn(move || loop {

            let message = receiver.lock().unwrap().recv();

            match message {

                Ok(job) => {

                    println!("Worker {id} got a job; executing.");

                    job();

                }

                Err(_) => {

                    println!("Worker {id} disconnected; shutting 
down.");

                    break;

                }

            }

        });

        Worker {

            id,

            thread: Some(thread),

        }

    }
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}

[ خطأrecv: الخروج صراحةً من الحلقة عندما تعيد 24]الشيفرة 

 لتقبrrل فقrrط طلrrبين قبrrل أن تغُلrrق الخrrادم برشrrاقة كمrrا تظهرmainلرؤيrrة عمrrل هrrذه الشrrيفرة: سrrنعدل 

. 25الشيفرة 

src/main.rsاسم الملف: 

fn main() {

    let listener = TcpListener::bind("127.0.0.1:7878").unwrap();

    let pool = ThreadPool::new(4);

    for stream in listener.incoming().take(2) {

        let stream = stream.unwrap();

        pool.execute(|| {

            handle_connection(stream);

        });

    }

    println!("Shutting down.");

}

[: إغلاق الخادم بعد خدمة طلبين عن طريق الخروج من الحلقة25]الشيفرة 

لا نريد أن يتوقف خادم حقيقي بعد خدمrrة طلrrبين فقrrط، وتrrبين هrrذه الشrrيفرة أن الإغلاق الرشrrيق وتحريrrر

الذاكرة يعملان بصورةٍ نظامية.

 وتحrrدد التكrrرار إلى أول عنصrrرين بالحrrد الأقصrrى. سrrيخرجIterator في سrrمة takeتعrrُرفّ دالrrة 

ThreadPool خارج النطاق في نهاية main وستُطبَّق سمة drop.

cargoشغّل الخادم باستخدام   runرج فيrrوأرسل ثلاثة طلبات. سيعطي الطلب الثالث خطأ وسترى الخ 

الطرفية على النحو التالي:

$ cargo run

   Compiling hello v0.1.0 (file:///projects/hello)

    Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 1.0s

     Running `target/debug/hello`
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Worker 0 got a job; executing.

Shutting down.

Shutting down worker 0

Worker 3 got a job; executing.

Worker 1 disconnected; shutting down.

Worker 2 disconnected; shutting down.

Worker 3 disconnected; shutting down.

Worker 0 disconnected; shutting down.

Shutting down worker 1

Shutting down worker 2

Shutting down worker 3

يمكن أن ترى ترتيباً مختلفًا للخيوط الفعالة والرسائل المطبوعة. تعمل الشيفرة وفقًا لهذه الرسائل كمrrا يلي:

 فيDrop الطلبين الأولين وتوقف الخادم عن قبول الاتصالات بعد ثاني اتصrrال، وبrrدأ تنفيrrذ 3 و0أخذ العاملان 

 كل العمال ويخrrبرهم أن يغُلقrrوا،sender وظيفته. يفصل إسقاط 3 قبل أخذ العامل ThreadPoolالعمل على 

 لانتظار كل خيط عامل لينتهي.joinويطبع كل عامل رسالةً عندما يغُلقوا ويستدعي مجمع الخيط 

 قبل أن يستقبل0 وجربّنا ضم العامل ThreadPool senderلاحظ ميّزة مهمة في هذا التنفيذ، إذ أسقط 

.0 بعد، لذا تنتظر كتلrrة الخيrrط الأساسrrية أن ينتهي العامrrل recv أي خطأ من 0أي عامل خطأ. لم يتلق العامل 

 وظيفة ثم استقبلت كل الخيrوط خطrأ. ينتظrر الخيrط الأساسrي بrاقي العمrال3في تلك الأثناء استقبل العامل 

. وبحلول هذه النقطة يخرج كل عامل من حلقته ويتوقف.0لينتهوا عندما ينتهي العامل 

تهانينا، فقد أنهينا المشrروع ولrدينا الآن خrادم ويب بسrيط يسrتخدم مجمrع خيrط للاسrتجابة بصrورةٍ غrير

متزامنة، ونستطيع إجراء إغلاق رشيق للخادم الذي يحرر من الذاكرة كل الخيوط في المجمع.

هذه هي الشيفرة الكاملة بمثابة مرجع.

src/main.rsاسم الملف: 

use hello::ThreadPool;

use std::fs;

use std::io::prelude::*;

use std::net::TcpListener;

use std::net::TcpStream;

use std::thread;

use std::time::Duration;

fn main() {
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    let listener = TcpListener::bind("127.0.0.1:7878").unwrap();

    let pool = ThreadPool::new(4);

    for stream in listener.incoming().take(2) {

        let stream = stream.unwrap();

        pool.execute(|| {

            handle_connection(stream);

        });

    }

    println!("Shutting down.");

}

fn handle_connection(mut stream: TcpStream) {

    let mut buffer = [0; 1024];

    stream.read(&mut buffer).unwrap();

    let get = b"GET / HTTP/1.1\r\n";

    let sleep = b"GET /sleep HTTP/1.1\r\n";

    let (status_line, filename) = if buffer.starts_with(get) {

        ("HTTP/1.1 200 OK", "hello.html")

    } else if buffer.starts_with(sleep) {

        thread::sleep(Duration::from_secs(5));

        ("HTTP/1.1 200 OK", "hello.html")

    } else {

        ("HTTP/1.1 404 NOT FOUND", "404.html")

    };

    let contents = fs::read_to_string(filename).unwrap();

    let response = format!(

        "{}\r\nContent-Length: {}\r\n\r\n{}",

        status_line,

        contents.len(),
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        contents

    );

    stream.write_all(response.as_bytes()).unwrap();

    stream.flush().unwrap();

}

src/lib.rsاسم الملف: 

use std::{

    sync::{mpsc, Arc, Mutex},

    thread,

};

pub struct ThreadPool {

    workers: Vec<Worker>,

    sender: Option<mpsc::Sender<Job>>,

}

type Job = Box<dyn FnOnce() + Send + 'static>;

impl ThreadPool {

    /// Create a new ThreadPool.

    ///

    /// The size is the number of threads in the pool.

    ///

    /// # Panics

    ///

    /// The `new` function will panic if the size is zero.

    pub fn new(size: usize) -> ThreadPool {

        assert!(size > 0);

        let (sender, receiver) = mpsc::channel();

        let receiver = Arc::new(Mutex::new(receiver));

        let mut workers = Vec::with_capacity(size);
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        for id in 0..size {

            workers.push(Worker::new(id, Arc::clone(&receiver)));

        }

        ThreadPool {

            workers,

            sender: Some(sender),

        }

    }

    pub fn execute<F>(&self, f: F)

    where

        F: FnOnce() + Send + 'static,

    {

        let job = Box::new(f);

        self.sender.as_ref().unwrap().send(job).unwrap();

    }

}

impl Drop for ThreadPool {

    fn drop(&mut self) {

        drop(self.sender.take());

        for worker in &mut self.workers {

            println!("Shutting down worker {}", worker.id);

            if let Some(thread) = worker.thread.take() {

                thread.join().unwrap();

            }

        }

    }

}

struct Worker {
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    id: usize,

    thread: Option<thread::JoinHandle<()>>,

}

impl Worker {

    fn new(id: usize, receiver: Arc<Mutex<mpsc::Receiver<Job>>>) -> 
Worker {

        let thread = thread::spawn(move || loop {

            let message = receiver.lock().unwrap().recv();

            match message {

                Ok(job) => {

                    println!("Worker {id} got a job; executing.");

                    job();

                }

                Err(_) => {

                    println!("Worker {id} disconnected; shutting 
down.");

                    break;

                }

            }

        });

        Worker {

            id,

            thread: Some(thread),

        }

    }

}

يمكننا إجراء المزيد إذا أردنا تحسين المشروع، وإليك بعض الأفكار:

 وتوابعه العامة.ThreadPoolأضِف المزيد من التوثيق إلى •

أضِف بعض الاختبارات لوظيفة المكتبة.•

 إلى معالجة خطأ أكثر متانة.unwrapغيّر الاستدعاءات من •
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 لتنفيذ أعمال غير خدمة طلبات الويب.ThreadPoolاستخدم •

 ونفrrذ خrrادم ويب باسrrتخدام الوحrrدة المصrrرفة، ثمcreats.ioابحث عن وحدة مجمع خيط مصرفة على •

 والمتانة بينها وبين مجمع الخيط الذي نفذناه.APIقارن واجهة برمجة التطبيقات 

خاتمة  20.4

عظيم جدًا، فقد وصلنا إلى نهاية السلسلة. نريد أن نشكرك لانضمامك إلينا في هذه الجولة في رسrrت. أنت

الآن جاهز لتنفيذ مشاريع رست ومساعدة الآخرين في مشاريعهم. تذكر أنه هناك مجتمع مرحب من مسrتخدمي

رست الذين يحبون المساعدة في أي صعوبة يمكن أن تواجهها في استعمالك رست.
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الملحق

يحتوي هذا القسم على مواد مرجعية ستجدها مفيدةً في استخدامك لرست.

الملحق أ: الكلمات المفتاحية

 المحجوزة المستخدمة حاليًا أو مسrrتقبلًا من لغrrةkeywordsتحتوي القائمة التالية على الكلمات المفتاحية 

إلا في حالrrة المعرفrrات الخrrام identifiersرست البرمجية، وبالتrrالي لا يمكن اسrrتخدامها مثrrل معرفrrّات   (raw

identifiers ماء دوالrrات هي أسrrالمعرف . المعرفrrات الخrrام "( الrrتي ناقشrrناها سrrابقًا في قسrrم  "functionأو ،

struct، أو حقول هيكلية parameter، أو معاملات variableمتغيرات   fields رفّةrrدات مصrrأو وح ،crateأو ،

، أوtype، أو أنواع attributes، أو خاصيات static values، أو قيم ساكنة Macro، أو ماكرو constantثوابت 

.lifetime، أو دورات حياة traitسمات 

الكلمات المستخدمة حاليا

إليك قائمة من الكلمات المفتاحية المستخدمة حاليًا مع تعريف لوظيفتها.

•as إجراء تحويل أنواع أولي - primitive  castingادةrrر أو إعrrوي على عنصrrة تحتrrأو توضيح سمة معين 

.useتسمية عنصر ضمن تعليمات 

•async تعيد قيمة - Future بدلًا من منع الخيط thread.الحالي 

•await تعليق التنفيذ حتى تصبح قيمة - Future.جاهزة 

•break.الخروج من الحلقة مباشرة - 

•const.تعريف ثوابت أو مؤشرات خام ثابتة جديدة - 
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•continue.الانتقال إلى تكرار الحلقة التالية - 

•crate.يشير إلى جذر الوحدة المصرفّة في مسار الوحدة - 

•dyn إرسال ديناميكي لكائن سمة - trait object.

•else شيفرة برمجية بديلة عن هياكل التحكم في البنية - if و if let.

•enum.تعريف التعداد - 

•extern.ربط دالة أو متغير خارجي - 

•false.قيمة بوليانية مجردّة خاطئة - 

•fn تعريف دالة أو نوع مؤشر دالة - function pointer type.

•for المرور على عناصر من مكرر - iterator.أو تطبيق سمة أو تحديد دورة حياة ذات مستوى مرتفع 

•if.ع للتحكم بسير البرنامج مبني على قيمة التعبير الشرطي  - فر

•impl.تنفيذ وراثة أو وظيفة سمة - 

•in جزء من صيغة حلقة - for.

•let.ربط متغير - 

•loop.التكرار دون شروط - 

•match.مطابقة قيمة بالأنماط - 

•mod تعريف وحدة - module.

•move جعل مغلف - closure.يأخذ ملكية كل ما يلتقطه 

•mut تحديد قابلية التغيير - mutability.في المراجع أو المؤشرات الخام أو ارتباطات النمط 

•pub تحديد أن العنصر عام - public في حقول الهيكل أو كتل impl.أو الوحدات 

•ref.الربط بالمرجع - 

•return.العودة من الدالة - 

•Self.نوع اسم بديل للنوع الذي نعرفّه أو ننفّذه - 

•self موضوع تابع - method subject.أو وحدة حالية 

•static متغير عام - global.أو دورة حياة تبقى طوال مدة تنفيذ البرنامج 
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•struct.تعريف هيكل - 

•super.الوحدة الأب للوحدة الحالية - 

•trait.تعريف سمة - 

•true.قيمة بوليانية مجردة صحيحة - 

•type تعريف نوع الاسم البديل أو النوع المرتبط - associated.

•unionتحدد الوحدة هي الكلمة المفتاحية الوحيدة التي تستخدم في تصريح الوحدة - 

•unsafeنحدد الشيفرة أو الدوال أو السمات أو التنفيذات غير الآمنة - 

•useيجلب الرموز إلى النطاق - 

•whereتحدد المغلف الذي يحتوي النوع - 

•while.التكرار بشرط اعتمادًا على نتيجة التعبير - 

الكلمات المفتاحية المحجوزة للاستخدام مستقبلا

هي كلمات مفتاحية ليس لها وظيفة حاليًا ولكنها محجوزة من رست لاحتمال الاستخدام مستقبلًا.

•abstract

•become

•box

•do

•final

•macro

•override

•priv

•try

•typeof

•unsized

•virtual

•yield
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المعرفات الخام

تسمح لنا صيغة المعرفات الخام باستخدام الكلمات المفتاحية في الأماكن التي لا يمكن اسrrتخدامها فيهrrا،

 rويمكن استخدام المعرفات الخام عن طريق سبق الكلمات المفتاحية بr#.

matchمثلًا، ستحصrrل على خطrrأ إذا جrrربت تصrrريف الدالrrة التاليrrة الrrتي تسrrتخدم الكلمrrة المفتاحيrrة 

في اسمها.

src/main.rsاسم الملف: 

fn match(needle: &str, haystack: &str) -> bool {

    haystack.contains(needle)

}

وسيكون الخطأ كما يلي:

error: expected identifier, found keyword `match`

 --> src/main.rs:4:4

  |

| fn match(needle: &str, haystack: &str) -> bool {

  |    ^^^^^ expected identifier, found keyword

 مثrrل معrrرفّ دالrrة، إذ تحتrrاج لصrrيغة المعrrرف الخrrام لاسrrتخدامmatchيظهر الخطأ أنه لا يمكن اسrrتخدام 

match.اسمًا لدالة كما يلي 

src/main.rsاسم الملف: 

fn r#match(needle: &str, haystack: &str) -> bool {

    haystack.contains(needle)

}

fn main() {

    assert!(r#match("foo", "foobar"));

}

ا أينمrا#rستُصرفّ الشيفرة بدون أي أخطاء، لاحظ وجود سrابقة  ًrا وأيض ًrا أيضrة في تعريفهrم الدالrعلى اس 

.mainتسُتدعى الدالة في 

تسمح المعرفات الخام باستخدام أي كلمrة تريrدها مثrrل معrرف حrتى لrو كrانت محجrوزة لكلمrrة مفتاحيrة،

ويمنحك ذلك حريةً أكبر في اختيار اسم المعرف والعمل مع برامج مكتوبة بلغة برمجية لا تستخدم تلrrك الكلمrrات
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مثل كلمات مفتاحية، إضافةً إلى السماح باستخدام مكتبات مكتوبة باستخدام إصدارات رست مختلفة عن التي

 ولكنهrrا كrrذلك في إصrrدار2015 ليست كلمة مفتاحية في إصدار tryتستخدمها الوحدات المصرفّة، مثلًا كلمة 

 فسrrتحتاج لاسrrتخدام صrيغة معrرفtry ولديها تrابع 2015؛ فإذا كنت تعتمد على مكتبة مكتوبة بإصدار 2018

ج للمزيrrد من المعلومrrات2018 لاستدعاء الدالة شيفرة إصدار r#tryخام في حالتنا  ". ألقِ نظرةً على الملحrrق  "
عن الإصدارات.

الملحق ب : المعاملات والرموز

 ورمrrوزاً أخrrُرى قrrد تظهrrرoperatorsيحتوي هذا الملحق مجموعةً من صياغات رسrrت، تتضrrمن العوامrrل 

ة  rrّواع المعممrrارات والأنrrلوحدها أو في سياق المسgenericsفوفrrات والصrrاكرو والتعليقrrمة والمrrود السrrوقي 

والأقواس.

العوامل

 العوامل في رست وكيفية ظهور العامل في السياق وشرح بسيط عنه وإذا كان العامل1يحتوي الجدول ب-

قابrrل لزيrrادة التحميrrل؛ فrrإذا كrrان كrrذلك يوجrrد في الجrrدول السrrمة المسrrتخدمة لزيrrادة تحميrrل العامrrل.

[:1]الجدول ب-

قابلية زيادة التحميلالشرحالمثالالعامل

!ident!(...) أو ident!{...}أو 
ident![...]

تمديد الماكرو

!!expr
عملية ثنائية أو متمم

منطقي
Not

!=expr != exprمقارنة غير متساويةPartialEq

%expr % exprباقي حسابيRem

%=var %= exprباقي حسابي وإسنادRemAssign

&expr, &mut expr&استعارة

&type, &mut type, &'a type, &'a mut
type&

نوع مؤشر استعارة

&expr & exprو "عملية ثنائية  "BitAnd

&=var &= exprو وإسناد "عملية ثنائية  "BitAndAssign

&&expr && exprو "قصر دارة منطقي  "
*expr * exprضرب حسابيMul

*=var *= exprضرب حسابي وإسنادMulAssign

*expr*تحصيلDeref
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*const type, *mut type*مؤشر خام

+trait + trait, 'a + traitنوع قيد مركب

+expr + exprجمع حسابيAdd

+=var += exprجمع حسابي وإسنادAddAssign

,expr, expr
فاصل بين الوسيط

والعنصر

-expr- سالب حسابيNeg

-expr - exprطرح حسابيSub

-=var -= exprطرح حسابي وإسنادSubAssign

->
fn(...) -> type, \|...\| ->

typeنوع إرجاع الدالة والمغلف

.expr.identعضو وصول

..expr.., ..expr, expr..expr..,
مجال مجرد خاص

لليمين
PartialOrd

..=expr, expr..=expr..=مجال مجرد يضم اليمينPartialOrd

..expr..
تحديث صياغة هيكل

مجرد

..
variant(x, ..), struct_type

{ x, .. }والباقي "نمط ارتباط  "

...expr...expr
..=)مُهمل، استخدم 

(بدلًا عنه مجال نمط
ضمني في الأنماط

/expr / exprقسمة حسابيةDiv

/=var /= exprقسمة حسابية وإسنادDivAssign

:pat: type, ident: typeقيود

:ident: exprمُهيئ حقل الهيكل

:{...}a: loop'عنوان حلقة

;;exprتعبير وإنهاء عنصر

;]len[...; 
جزء من صياغة مصفوفة

بحجم ثابت

<<expr << exprانتقال لليسارShl

<<=var <<= exprانتقال لليسار وإسنادShlAssign

<expr < exprمقارنة أقل منPartialOrd
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<=expr <= exprمقارنة أقل من أو يساويPartialOrd

=var = expr, ident = typeتساوي /إسناد
==expr == exprمقارنة مساواةPartialEq

=>pat => expr
جزء من صياغة ذراع

مطابقة

>expr > exprمقارنة أكبر منPartialOrd

>=expr >= exprمقارنة أكبر من أو يساويPartialOrd

>>expr >> exprانتقال لليمينShr

>>=var >>= exprانتقال لليمين وإسنادShrAssign

@ident @ patارتباط الأنماط

^expr ^ exprأو خاصة "عملية ثنائية  "BitXor

^=var ^= expr
أو خاصة "عملية ثنائية  "

وإسناد
BitXorAssign

|\pat \| patبدائل النمط

|\expr \| exprأو "عملية ثنائية  "BitOr

|\=var \|= expr
أو خاصة "عملية ثنائية  "

وإسناد
BitOrAssign

|\|\expr \|\| exprأو "قصر دارة منطقي  "
??exprنشر الخطأ

: العوامل3الجدول 

الرموز التي ليست بعوامل  20.4.1

تحتوي القائمة التالية كل الرموز التي لا تعمل مثل عوامل أي أنها لا تتصرف مثل دوال أو استدعاء لتابع.

 الرموز التي تظهر لوحدها وهي صالحة في عدد من الأماكن.2يظهر الجدول ب-
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الشرحالرمز
ident'اسم دورة حياة أو تسمية حلقة

u8... أو i32... أو f64... أو unsize....قيمة رقمية مجردّة أو نوع محدد ...إلخ

سلسلة نصية مجردة"…"

"..."r أو #"..."#r أو ##"..."##rسلسلة نصية مجردة خام أو رموز هاربة غير إلخ
معالجة

b"…"
سلسلة بايت نصية مجردة تنشئ مصفوفة من

البايتات بدلًا من سلسلة نصية

"…"br أو #"…"#br أو ##"…"##br.سلسلة بايت نصية مجردة خام، مجموعة سلسلة ...إلخ
نصية خام وبايتات

محرف مجرد'…'

b'…' بايتASCIIمجرد 

\|…\| exprمغلف

غ دائمًا لتباعد الدوال! نوع أسفل فار

_
مُتجاهل يسُتخدم أيضًا لجعل "ارتباط نمط  "

الأعداد الصحيحة المجردة مقروءة

: الصياغة الوحيدة4الجدول 

 الرموز التي تظهر في سياق المسار خلال الترتيب الهرمي لوحدة العنصر.3يظهر الجدول ب-

الشرحالرمز
ident::identمسار مكان الاسم

::path
مثال: مسار )مسار متعلق بجذر الوحدة المصرفة 

(مطلق حصراً
self::pathمسار متعلق بالوحدة الحالية

super::pathمسار متعلق بأب الوحدة الحالية

type::ident أو <type as trait>::identثوابت ودوال وأنواع مرتبطة

>::...type<
مثال: )عناصر مرتبطة لنوع لا يمكن تسميته مباشرة 

&>T…::< أو ]>T…::[إلخ ...)

trait::method(…)
توضيح استدعاء تابع عن طريق تسمية السمة التي

تعرفه

type::method(…)توضيح استدعاء تابع بتسمية النوع الذي يعُرفّ لأجله

type as trait>::method(…)<توضيح استدعاء تابع بتسمية السمة والنوع

: الصياغة المتعلقة بالمسار5الجدول 
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 الرموز التي تظهر في سياق استخدام معاملات النوع المعمم.4يظهر الجدول ب-

الشرحالرمز

path<…>
مثال: )يخصص معاملًا لتوع معمم في النوع 

Vec<u8>)

path::<…> أو method::<…>
يخصص معاملًا لنوع أو دالة أو تابع معممين في

مثال: turbofishالتعبير، يقال له غالباً   <)( (
"42".parse::<i32)

fn ident<…> …يعرف تابع معمم

struct ident<…> …يعرف هيكل معمم

enum ident<…> …يعرف تنفيذ معمم

impl<…> …قيد مرتبة عالية لدورة الحياة

type<ident=type>
نوع معمم حيث لواحد أو أكثر من الأنواع المرتبطة

مثال:  (<Iterator<Item=T)إسناد مخصص 

: الأنواع المعممة6الجدول 

 الرموز التي تظهر في سياق تقييد معاملات النوع المعمم مع قيد سمة.5يظهر الجدول ب-

الشرحالرمز
T: U معامل معممT مقيد للنوع الذي ينُفذ U

T: 'a
' أن يبقى بعد دورة حياة Tيجب على المعامل المعمم 

aيعني أنه لا يجب للنوع أن يحوي أي مرجع بدورة  (
(a'حياة أقصر من 

T: 'static لا يحتوي المعامل معممT أي مرجع عدا 'static

'd: 'a يجب على المعامل المعمم'bأن يبقى بعد دورة حياة 
'a

T: ?Sized
السماح للنوع المعمم أن يصبح نوع يتغير حجمه

ديناميكيًا

'a + trait أو trait + traitقيد المعامل المركب

: قيود قيد السمة7الجدول 

 الرمز التي تظهر في سياق استدعاء أو تعريف الماكرو وتحديد خاصيّة عنصر.6يظهر الجدول ب-
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الشرحالرمز
#[meta]خاصيّة خارجية

#![meta]خاصيّة داخلية

$identتبديل الماكرو

$ident:kindالتقاط الماكرو

تكرار الماكرو…(…)$

ident!(…) أو ident!{…} أو ident![…]استدعاء الماكرو

: الماكرو والخاصيّات8الجدول 

 الرموز التي تنُشئ تعليقات:7يظهر الجدول ب-

الشرحالرمز
تعليق سطر//

 لسطر داخليdocتعليق !//

 لسطر خارجيdocتعليق ///

تعليق كتلة/*…*/

 لكتلة داخليةdocتعليق /*...!*/

 لكتلة خارجيةdocتعليق /*…**/

: التعليقات9الجدول 

: الرموز التي تظهر في سياق استخدام الصفوف:8يظهر الجدول ب-

الشرحالرمز
وحدة مجردة ونوع() غ  (صف فار (
)expr(تعبير بين قوسين

)expr,(تعبير صف بعصر واحد

)type(نوع صف بعنصر واحد

)expr, …(تعبير صف

)type, …(نوع صف

expr(expr, …)(
تعبير استدعاء دالة، يسُتخدم أيضًا لتهيئة صف

struct ومتغايرات enum

expr.0 أو expr.1.دليل الصف ...إلخ

: الصفوف10الجدول 
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: محتوى الذي يسُتخدم فيه الأقواس المعقوصة.9يظهر الجدول ب-

الشرحالسياق
تعبير كتلة{…}

Type{…} structمجردة 

: الأقواس المعقوصة11الجدول 

 السياق الذي يسُتخدم به الأقواس المعقوفة:10يظهر الجدول ب-

الشرحالسياق
مصفوفة مجردة[…]

]expr; len[ مصفوفة مجردة تحتوي نسخlen من expr

]type; len[ مصفوفة نوع تحتوي نسخlen من type

expr[expr]
 وIndex)فهرسة مجموعة. قابلة لزيادة التحميل 

IndexMut)

expr[..] أو expr[a..] أو expr[..b]أو 
expr[a..b]

فهرسة مجموعة تدّعي بكونها مجموعة تقطيع،
 وRangeTo و RangeFromو Rangeباستخدام 

RangeFull فهرس "index" مثل 

: الأقواس المعقوفة12الجدول 

الملحق ج: السمات القابلة للاشتقاق  20.5

 الrrتي يمكن تطبيقهrrا على تعrrاريف الهياكrrلderiveتحدثنا في أماكن مختلفة ضمن الكتrrاب عن خاصrrيّة 

 مع تنفيrrذها القياسrrي الخrrاص على النrrوع الrrذيtrait شيفرةً تنفّذ سمةً deriveوالمعدّدات، إذ تنُشئ خاصيّة 

فته بصيغة  . deriveوصَّ

 معهrrا،deriveسنقدم في هذا الملحق مرجعًا لكل السrمات في المكتبrrة القياسrrية الrrتي يمكن اسrrتخدام 

سيغطي كل قسم:

ماذا سيُمكّن اشتقاق المعاملات والتوابع على هذه السمة.•

.deriveماذا تفعل تطبيقات السمة المقدمة من •

ماذا يعني تطبيق السمة على النوع. •

الظروف التي تسمح ولا تسمح بتنفيذ السمة.•

أمثلة عن عمليات تحتاج السمة.•
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deriveراجع توثيق المكتبة القياسية لكل سمة إذا أردت سلوكًا مختلفrrًا من السrلوك المُقrrدم في خاصrrيّة 

لتعرف كيفية تطبيقها يدوياً.

السمات المذكورة هنا مقتصرة على السمات المعرفّة في المكتبة القياسية التي يمكن تنفيrذها على الأنrواع

، إذ ليس للسمات الأخُرى المعرفّة في المكتبة القياسية سلوك افتراضي معقrrول لrrذلك لrrكderiveباستخدام 

حرية تنفيذها بطريقة تجعلها منطقية لما تريد فعله.

 التي تتولى تنسrrيق الخrrرج للمسrrتخدم النهrrائي، إذDisplayمثال على السمات التي يمكن اشتقاقها هي 

يجب عليك دائما التفكير بالطريقة المناسبة لإظهار النوع للمستخدم النهائي، وما هي الأجزاء التي يجب أن يراها

المستخدم النهائي من النوع؟ ما هي الأجزاء التي يجدها ملائمة؟ ما هو تنسيق البيانات التي تكrrون أكrrثر ملائمrrة

لهم؟ ليس لمصرفّ رست القدرة على تحديد ذلك، لrذا يجب عليrك تحديrد السrلوك الافتراضrrي المناسrب لrrك

بنفسك.

 على سrrماتهاderiveليست قائمrrة السrrمات المشrrتقة المقدمrrة هنrrا شrrاملة، إذ يمكن للمكتبrrات تنفيrrذ 

derive معهrrا لا نهائيrrة. يتضrrمن تنفيrrذ deriveالخاصة ممrrا يجعrrل قائمrrة السrrمات الrrتي يمكن اسrrتخدام 

ماكرو في الفصل  "استخدام ماكرو إجرائي تحدثنا عنه سابقًا في القسم  "19.

 لخرج المستخدمDebugاستخدام السمة   20.5.1

?: بالعثور على أخطاء التنسيق في تنسيق السلاسل النصية الrذي يشrrُار إليrrه بإضrrافة Debugتسمح سمة 

 بطبع نسخ من النوع لأغrrراض العثrrور على الأخطrrاء، بحيثDebug؛ كما تسمح سمة {}داخل الموضع المؤقت 

يسمح لمبرمجين آخرين يستخدمون النوع بالتدقيق في نسخة في وقت معين من تنفيذ البرنامج.

 مثلًا، والذي يطبع قيم نسخ مُعطاة مثrrل وسrrطاء،!assert_eq مطلوبة عند استخدام ماكرو Debugسمة 

إذا فشل تأكيد المساواة لكي يرى المبرمج سبب عدم تساوي النسختين.

 للمقارنة بين المساواةEq و PartialEqسمتا   20.5.2

.=! و == بمقارنة نسخ النوع للتحقق من المساواة، وتسمح باستخدام المعاملين PartialEqتسمح سمة 

 على الهياكل تكون النسختان متساويتينPartialEq وعندما تشُتق eq التابع PartialEqينفّذ اشتقاق 

فقط إذا تساوت كل الحقول، وتكونان غير متساويتين إذا كانت واحrrدة من الحقrrول غrrير متسrrاوية. عنrrدما ينُفrrّذ

 مساوياً لنفسه وليس مساوياً لباقي المتغايرات.variantالاشتقاق على المعدّدات يكون كل متغاير 

 الذي يحتاج أن يكون قادراً على التحقrق!assert_eq مطلوبة مثلًا في استخدام ماكرو PartialEqسمة 

من تساوي نسختين من النوع.

Eq توابعًا هدفها أن تشير إلى أن كل القيمة في النوع الموصف تساوي نفسها، وتنُفّذ سrrمة Eqليس لسمة 

ا  ًrذ أيضrّتي تنفrواع الrفقط على الأنPartialEqذrّوع ينفrل نrrتطيع كrrرورياً أن يسrه ليس ضrrرغم من أنrعلى ال 
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PartialEq تنفيذ Eqمثالٌ على ذلك هو نوع الأعداد العشرية، إذ يشير تنفيذ الأعداد العشرية إلى عدم تساوي .

(.NaN) أي not-a-numberنسختين من قيم ليست رقمًا 

,HashMap<K، مطلوبة مثلًا من أجل المفاتيح في Eqتكون   V> لذا تستطيع HashMap<K,  V>ةrrمعرف 

إذا كان المفتاحان متشابهين.

 لمقارنة الترتيبOrd و PartialOrdسمتا   20.5.3

PartialOrd بالمقارنة بين نسخ النوع لأغراض الترتيب، إذ يمكن لنrrوع ينفrrّذ PartialOrdتسمح سمة 

 على الأنrrrواع الrrrتي تنفّذPartialOrd. يمكن تنفيrrrذ سrrrمة => و =< و > و <أن يسrrrُتخدم مrrrع العوامrrrل 

PartialEq.أيضًا 

، والrrتي سrrتكون<Option<Ordering الrrذي يعيrrد partial_cmp تrrابع PartialOrdينفrrّذ اشrrتقاق 

 عندما لا تكون القيمة المعطاة مرتبة، ويعُد العدد العشري مثالًا على قيمة لا تنُتج ترتيبrrًا حrrتىNoneمساويةً إلى 

 مrع أي عrددpartial_cmp. يعيrد اسrتدعاء NaNلو كانت معظم قيم النوع قابلة للمقارنة في قيمة ليس رقم 

.None القيمة NaNعشري وقيمة العدد العشري 

 عنrrدما تشrrُتق من الهياكrrل نسrrختين عن طريrrق مقارنrrة القيم في كrrل حقrrل بنفسPartialOrdتقrrارن 

الترتيب الذي تظهر فيه الحقول في تعريف الهيكل. تعrrدّ متغrايرات المعrدّد المصrرح عنهrrا أولًا أقrل أهميrة من

المتغايرات المذكورة لاحقًا عند اشتقاقها على المعدّدات. 

 التي تنُشئ قيمةrandً من الوحدة المصرفّة gen_range مطلوبة مثلًا في تابع PartialOrdتكون سمة 

عشوائيةً في المجال المحدد بتعبير المجال.

 الذيcmp التابع Ord أن تعرفِ بأنه يوجد ترتيب صالح لأي قيمتين موصّفتين. تنفّذ سمة Ordتسمح سمة 

 لأنه سيكون هناك طريقة ترتيب صrrالحة. يمكن تنفيrrذ سrrمة<Option<Ordering بدلًا من Orderingيعيد 

Ord على الأنواع التي تنفذ PartialOrd و Eq تحتاج  (Eq إلى PartialEq تتصرف .)cmpتق علىrُعندما تش 

.PartiaOrd مع partial_cmpالهياكل والمعدّدات بنفس الطريقة التي يفعلها التنفيذ المُشتق 

 الrrذي هrrو هيكrrلٌ يخrrزن بيانrrات<BTreeSet<T مطلوبة هو عنrrد تخrrزين القيم في Ordمثال عندما تكون 

اعتمادًا على طريقة ترتيب القيم.

 لنسخ القيمCopy و Cloneاستخدام   20.5.4

 بالنسخ العميق للقيم صراحةً، وقد تتضمن طريقة النسخ تنفيذ شيفرة برمجية عشوائيةCloneتسمح سمة 

". راجع قسم  طرق التفاعل بين المتغيرات والبيانات: الاستنساخ في الفصrrلheapأو نسخ بيانات من الكومة  "
.Clone لمعلومات أكثر عن 4
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 على كrrل جrrزء من النrrوع عنrrدما ينُفrrّذ على كrrلclone الذي يسrrتدعي clone التابع Cloneينفّذ اشتقاق 

.Clone لاشتقاق Cloneالنوع، وهذا يعني أن كل الحقول أو القيم في النوع يجب أن تنفّذ 

 على شريحة، إذ لا تملك الشrrريحة نسrrخةto_vec مطلوبة هي عند استدعاء تابع Cloneمثال عندما تكون 

 التrrابعto_vec النسخ الخاصة به، لذلك تسrrتدعي to_vecالنوع الذي يحتويها ولكن يحتاج الشعاع المُعاد من 

clone على كل عنصر، وبالتالي يجب على كل نوع مخزن في الشريحة تنفيذ Clone.

بياناتCopyتسمح سمة  " بنسخ الأجزاء المخزنة على المكدّس وليست بحاجة لشيفرة عشوائية. راجع قسم 
.Copy لمعلومات أكثر عن 4"الخاصة بالمكدّس :نسخ في الفصل 

 أي توابع لمنع المبرمجين من التحميل الزائد لهذه التوابع وانتهاك الافتراض الذي ينصCopyلا تعرِّف سمة 

على عدم تنفيذ أية شيفرة عشوائية، وبذلك يمكن أن يفترض المبرمج أن نسخ القيمة سيكون سريعًا.

Clone تنفيذ Copy، إذ يجب على النوع الذي ينفّذ Copy على أي نوع تنفّذ كل أجزائه Copyيمكن اشتقاق 

 ذاتها.Copy التي تنفّذ مهام Clone لديه تنفيذ عديم الأهمية من Copyأيضًا لأن النوع الذي ينفّذ 

 تحسrrينات، أي لسrrنا بحاجrrةCopy مطلوبrrة؛ إذ تتrrوافر لrrدى الأنrrواع الrrتي تنفrrّذ Copyنادراً ما تكون سrrمة 

 الذي يجعل الشيفرة أكثر اختصاراً.cloneاستدعاء 

 ولكن سrتكون الشrيفرة أبطrأ أو يجب عليrك اسrتخدامClone مrع Copyيمكن تنفيذ كل شيء ممكن مrع 

clone.

 لربط القيمة مع قيمة بحجم ثابتHashسمة   20.5.5

 أخذ نسخة من نوع بحجم عشوائي وربطها بقيمة ذات حجم ثابت باستخدام دالrrة تعميrrة.Hashتسمح سمة 

 على كrrلHash القيم الناتجة عن استدعاء hash، ويجمع التنفيذ المشتق لتابع hash التابع Hashينفّذ اشتقاق 

.Hash لاشتقاق Hashجزء من النوع، وهذا يعني أن كل الحقول أو القيم يجب أن تنفّذ 

 لتخزين البيانات بكفاءة. <HashMap<K, V مطلوبة هي عند تخزين المفاتيح في Hashمثال عن كون 

 للقيم الافتراضيةDefaultسمة   20.5.6

، بحيثdefault دالrrة Default بإنشrrاء قيم افتراضrrية للنrوع، وينفrrّذ اشrrتقاق Defaultتسrrمح سrrمة 

 على كل جزء من النوع، ما يعrrني أنrrه يجب على كrrلdefault الدالة defaultيستدعي التنفيذ المُشتق لدالة 

.Default لتشتق Defaultالحقول والقيم أن تنفّذ 

إنشrrاءDefault::defaultتسُتخدم دالة  " عادةً مع صيغة تحديث الهيكل التي تحدثنا عنهrrا في القسrrم 
. يمكنrrك تعrrديل بعض حقrrول الهيكrrل، ثم5"نسخ من نسخ أخُرى باستخدام صيغة تحديث الهيكل في الفصrrل 

...()Default::defaultضبط واستخدام قيمة افتراضية مع باقي الحقول باستخدام 
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<Option<T على نسrrخ unwrap_or_default مطلوبة عنrrدما تسrrتخدم التrrابع Defaultتكون السمة 

Default::default القيمrrة unwrap_or_default يعيد التابع None هي <Option<Tمثلًا؛ فإذا كانت 

.<Option<T المخزن في Tللنوع 

الملحق د: أدوات تطوير مفيدة  20.6

سrrنتحدث في هrrذا الملحrrق عن أدوات التطrrوير المفيrrدة الrrتي يقrrدمها مشrrروع رسrrت، إذ سrrنتحدث عن

 والrrدمج مrrع بيئrrاتlinterالتنسيق التلقائي وطرق سrrريعة لتطrrبيق حلrrول لبعض التحrrذيرات ومنقّح الصrrياغة 

.IDEsالتطوير المتكاملة 

rustfmtالتنسيق التلقائي باستخدام   20.6.1

 تنسيق الشيفرة حسب أسلوب تنسيق الشيفرة الشائع في مجتمع رست، إذ تسrrتخدمrustfmtتعُيد أداة 

 للتخلص من الجدال المتعلق بطريقة التنسيق المُستخدمة أثناء كتابrrةrustfmtالعديد من المشاريع المشتركة 

الشيفرة في رست، ويستخدم الكل هذه الأداة لتنسيق الشيفرة الخاصة بهم.

:rustfmtاكتب الأمر التالي لتثبيت 

$ rustup component add rustfmt

، اكتبcargo و rustc بطريقة مماثلة عندما تعطيك رسrrت cargo-fmt و rustfmtيعطيك هذا الأمر 

الأمر التالي لتنسيق أي مشروع كارجو:

$ cargo fmt

يعيد تنفيذ هذا الأمر تنسيق كل شيفرة رست في الوحدة المصrrرفة الحاليrrة، ويغrrير فقrrط تنسrrيق الشrrيفرة

.توثيقاتها راجع rustfmtوليس دلالات الشيفرة. للمزيد من المعلومات عن 

rustfixأصلح شيفرتك البرمجية باستخدام   20.6.2

 مُضمّنة مع تثبيت رست ويمكنهrrا إصrrلاح تحrrذيرات المصrrرفّ الrrتي يمكن إصrrلاحها بوضrrوحrustfixأداة 

تلقائيًا وهذا شيء مرغوب. لربما لاحظت تحذيرات المصرفّ سابقًا، لاحظ مثلُا هذه الشيفرة:

src/main.rsاسم الملف: 

fn do_something() {}

fn main() {

    for i in 0..100 {
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        do_something();

    }

}

، وتحrrذرناfor في متن الحلقrrة i مائة مرة لكننrrا لم نسrrتخدم المتغrrير do_somthingاستدعينا هنا الدالة 

رست بخصوص ذلك:

$ cargo build

   Compiling myprogram v0.1.0 (file:///projects/myprogram)

warning: unused variable: `i`

 --> src/main.rs:4:9

  |

|     for i in 0..100 {

  |         ^ help: consider using `_i` instead

  |

  = note: #[warn(unused_variables)] on by default

    Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.50s

 أننrrا أردنrrا ألا يسrrُتخدم هrrذاunderscore اسمًا، إذ تشrrير الشrrرطة السrrفلية i_يقترح التحذير أن نستخدم 

:cargo fix عن طريق تنفيذ الأمر rustfixالمتغير، ويمكننا تطبيق ذلك الاقتراح تلقائيًا باستخدام أداة 

$ cargo fix

    Checking myprogram v0.1.0 (file:///projects/myprogram)

      Fixing src/main.rs (1 fix)

    Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.59s

 قد غيّر الشيفرة.cargo fix مجددًا، سنلاحظ أن src/main.rsعندما نلقي نظرةً على الملف 

src/main.rsاسم الملف: 

fn do_something() {}

fn main() {

    for _i in 0..100 {

        do_something();

    }

}
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 ولا يظهر أي تحذير.for في الحلقة i_أصبح اسم المتغير 

 لتحويل الشrrيفرة بين إصrدارات رسrrت المختلفrrة، وسrrنتحدث عنcargo fixيمكننا أيضًا استخدام أمر 

هr التالي. "الإصدارات في الملحق  "

Clippyتنقيح أكثر للصياغة مع   20.6.3

 هي مجموعة من أدوات التنقيح لتحليل الشيفرة البرمجية لملاحظة الأخطاء الشrrائعة وتحسrrينClippyأداة 

شيفرة رست الخاصة بك.

:Clippyاكتب الأمر التالي لتثبيت 

$ rustup component add clippy

:Cargo على أي مشروع Clippyاكتب التالي لتنفيذ تنقيح 

$ cargo clippy

 كما يفعل هذا البرنامج.πلنقل أنك تريد كتابة برنامج يستخدم تقريباً لثابت رياضي مثل باي 

src/main.rsاسم الملف: 

fn main() {

    let x = 3.1415;

    let r = 8.0;

    println!("the area of the circle is {}", x * r * r);

}

 على هذا المشروع هذا الخطأ.cargo clippyيعطي تنفيذ 

error: approximate value of `f{32, 64}::consts::PI` found

 --> src/main.rs:2:13

  |

|     let x = 3.1415;

  |             ^^^^^^

  |

  = note: `#[deny(clippy::approx_constant)]` on by default

  = help: consider using the constant directly

  = help: for further information visit 
https://rust-lang.github.io/rust-clippy/master/index.html#approx_const
ant
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 أكثر دقrrة وأن البرنrrامج سrrيكون أكrrثر صrrحة إذا اسrrتخدمناPIيجعلنا هذا الخطأ نعرف أن رست لديها ثابت 

، ولن تعطي الشيفرة التالية أي أخطاء أو تحrrذيراتPIالثابت. يمكنك بعد ذلك بتغيير الشيفرة باستخدام الثابت 

.Clippyمن 

src/main.rsاسم الملف: 

fn main() {

    let x = std::f64::consts::PI;

    let r = 8.0;

    println!("the area of the circle is {}", x * r * r);

}

.التوثيق الخاص به راجع Clippyللمزيد عن 

rust-analyzer باستخدام IDEsالدمج مع بيئة التطوير المتكاملة   20.6.4

، إذ تحتrوي هrذه الأداة علىIDE للمسrاعدة بالrدمج مrع rust-analyzerينصrrح مجتمrع رسrت باسrتخدام 

 وهيLanguage Server Protocolبروتوكول لغة الخادم مجموعة من الأدوات المتعلقة بالمصرفّ وتستخدم 

خاصية لبيئة التطوير المتكاملة واللغات البرمجية لكي تتواصل مع بعضها. يمكن أن يستخدم العديrrد من العملاء

rust-analyzer إضافة محللّ رست الموجودة على محررّ الشيفرة البرمجية  مثلVisual Studio Code.

 لخطوات التثrrبيت ثم ثبتّ داعم لغrrة الخrrادم فيrust-analyzer لمشروع الصفحة الرئيسيةاذهب إلى 

بيئة التطوير المتكاملة الخاصة بك وبذلك تكسب البيئة البرمجيrrة المتكاملrrة الخاصrrة بrrك بعض القrrدرات مثrrل

الملء التلقائي والانتقال إلى التعريف والأخطاء الضمنية.

الملحق هـ: الإصدارات  20.7

cargoرأينrrrا في الفصrrrل الأول أن   new فيةrrrات الوصrrrيف بعض البيانrrrتض metadataفrrrإلى مل 

cargo.toml.الخاص بك، وسنتحدث في هذا الملحق عن معناها 

ا على مrrيزات rrًلدى لغة رست والمصرفّ دورة إصدار كل ستة أسابيع، ويعني هذا أن المستخدم يحصل دائم

جديدة، مقارنةً باللغات البرمجية الأخُرى التي تصدر ميزات جديدة بتواتر أقل؛ إذ تصدر لغة رست تحديثات أصغر

رسrrت بإصrrدار  1.31"بتواتر أكبر، وتتراكم هذه التغيرات بعد فترة ولكن من إصدار لإصدار، فلا يمكننrrا القrrول أن 

".1.10تغيرت كثيراً عن رست بإصدار 

يصدر فريق رست كل سنتين أو ثلاث إصدار رست جديد، بحيث يجمع كل إصدار الميزات التي وصلت في

مجموعة واضحة مع تحديث التوثيقات والأدوات. ترُسل الإصدارات الجديدة مثrrل جrrزء من عمليrrة الإصrrدار كrrل

ستة أسابيع.
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تفيد الإصدارات الناس بطرق مختلفة:

بالنسبة لمستخدمي رست الفاعلين؛ يجمع الإصدار الجديد كل التغيrrيرات الجزئيrrة إلى مجموعrrة كاملrrة•

سهلة الفهم.

بالنسبة لغير المستخدمين؛ يشير الإصدار الجديد أن تقدمًا كبيراً قد حصل مما قد يجعلهم يعيدوا النظrrر•

باستخدام رست. 

بالنسبة لمطوّري رست؛ يقدم الإصدار الجديد نقطة مرجع للمشروع ككل.•

،2021 ورسrrت 2018 ورسrrت 2015يوجrrد في وقتنrrا الحrrالي ثلاث إصrrدارات من رسrrت متrrوفرة: رسrrت 

.2021ويستخدم هذا الكتاب مصطلحات إصدار رست 

 إلى أي إصدار يجب أن يستخدم المصرفّ للشيفرة الخاصة بrrك.cargo.toml في editionيشير المفتاح 

 بمثابة قيمة للنسخة لأسباب تتعلق بالتوافق الرجعي.2015إذا لم يتواجد المفتاح فإن رست تستخدم 

، إذ يمكن أن تحتrrوي الإصrrدارات بعض2015يمكن أن يختار كل مشروع أي إصدار غير الإصدار الافتراضrrي 

التغيرات غير المتوافقة مثل كلمات مفتاحيrrة جديrrدة قrrد تتعrrارض مrrع بعض المعرفrrّات في الشrrيفرة ولكن إذا

رفضت هذه التغييرات ستبقى الشيفرة تصرفّ حتى لو حدثت نسخة مصرفّ رست المستخدمة.

تتوافق كل مصرفّات رست مع كل الإصدارات التي سبقتها ويمكنها ربط الوحدات المصرفّة لأي إصدار مrrع

بعضها، وتؤثر تغييرات الإصدار فقط على كيفية تحليل المصرفّ الأولي للشيفرة، فمثلًا إذا كنت تستخدم رسrrت

، سيّصرفّ مشrrروعك بنجrrاح ويمكنrrه اسrrتخدام2018 وواحد من الاعتماديات الخاصة بك يستخدم رست 2015

الاعتمادية تلك والعكس صحيح.

للمزيد من التوضيح، ستتوفر معظم الميزات على جميع الإصدارات وسيستمر المطورون الذين يسrrتخدمون

رست بملاحظة التحسينات كلما تنُشر إصrrدارات جديrrدة، ولكن في بعض الحrrالات سrrتتوفر مrrيزات جديrrدة في

إصدار معيّن فقط إذا أضيفت إليه كلمrrات مفتاحيrrة جديrrدة معينrrة، وبالتrrالي سrrيتوجب عليrrك تغيrrير الإصrrدار

للاستفادة من تلك الميزات.

دليل الإصدارلتفاصيل أكثر يوضح  "كتاب   الفرق بين الإصدارات ويشرح كيفية تحديث شيفرتك تلقائيًا عبر"

cargo fix.
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Nightly Rustالملحق ز: كيف صنعت رست ورست الليلية   20.8

يتحدث هذا الملحق عن كيفية صنع رست وكيف يؤثر ذلك عليك بصفتك مطوّراً.

استقرار دون ركود  20.8.1

تركّز رست كثيراً على استقرار الشيفرة البرمجية، إذ نريrrد أن يكrrون لرسrrت أسrrاس قrrوي لتبrrنى التطبيقrrات

عليها، وإذا كانت الأمور تتغير باستمرار فسrrيكون ذلrrك مسrrتحيلًا؛ وفي الrrوقت ذاتrrه، إذا لم يكن من الممكن أن

نجرب ميزات جديدة فقد لا نستطيع العثور على الأخطاء المهمة إلا بعد نشر المشروع وعندها لا يمكننا تغيrrير أي

شيء بخصوص ذلك.

استقرار بدون ركود  "، الذي ينص علىStability Without Stagnation"نحل هذه المشكلة عبر ما نسميه 
أنه لا يجب الخوف من الانتقال إلى نسخة جديدة مستقرة من رست، فكل تحrديث يجب أن يكrون سrrهلًا ولكنrه

ع في الوقت ذاته. يضيف ميزات جديدة وأخطاء أقل ووقت تصريف أسر

قنوات النشر واللحاق بالقطار  20.8.2

trainيعمل تطوير رست على جدول يدعى بجدول القطrrار   scheduleدث علىrrويرات تحrrل التطrrأي أن ك ،

ع  release من مسrتودع رسrrت. تتبrع الإصrrدارات نمrrوذج نشrر قطrrار masterفر  train  modelانrrذي كrrال 

Ciscoيسُتعمل من قبل برنامج نظام تشغيل سيسكو   IOSرrrوات نشrrاك ثلاث قنrrرى. هنrrُة أخrrومشاريع برمجي 

لرست:

Nightlyليلي •

Betaتجريبي •

Stableمستقر •

يستخدم مطورو رست القناة المستقرة بصورةٍ أساسية ولكن يمكن للذين يريدون تجrrريب خاصrrيّات جديrrدة

استخدام رست الليلية أو التجريبية.

، وعلى1.5إليك مثالًا عن كيفية عمل نظام التطوير والنشrر: لنفrترض أن فريrق رسrrت يعمrل على الإصrrدار 

 إلا أنها ستمنحنا أرقrrام لنسrrخ حقيقيrrة في سrrبيل توضrrيح2015الرغم من أن هذه النسخة أصدرت في ديسمبر 

ع commitمثالنا هذا، فعندما تضاف ميّزة جديدة لرست يضاف إيداع  ، وتضُاف نسrrخةmaster جديد على الفر

ليلية من رست كل ليلة. كل يوم هو يوم نشrrر وتنُشrrأ كrrل هrrذه الإصrrدارات من البنُيrrة التحتيrrة تلقائيrrًا أي تكrrون

إصداراتنا بعد مرور الوقت على النحو التالي، مرةً كل ليلة:

nightly: * - - * - - *
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ع  ع betaيحين الrrوقت كrrل سrrتة أسrrابيع لإصrrدار جديrrد، ويتفrrر  في مسrrتودع رسrrتmaster من الفrrر

ع الليلي، الآن هناك إصداران. المستخدم من الفر

nightly: * - - * - - *

                     |

beta:                *

 لمسrrاعدة رسrrت بrrالعثور علىCIلا يستخدم معظم المبرمجين الإصدار التجريبي، ولكن يجربونه مع أنظمrrة 

 محتمل وفي تلك الأثناء لا يزال هناك إصدار ليلي كل ليلة:regressionتراجع 

nightly: * - - * - - * - - * - - *

                     |

beta:                *

لنفترض أنه وجد بعض التراجع، هذا أمرٌ جيد لأنه لدينا بعض الوقت لاختبار إصrrدار بيتrrا قبrrل أن ينتقrrل إلى

ع masterإصدار مستقر. يطُبق الإصلاح على  beta لrrذا يصrrُلح الإصrrدار الليلي وبعrrدها يحُمrrل عكسrrيًا إلى فrrر

ويضاف إصدار تجريبي جديد.

nightly: * - - * - - * - - * - - * - - *

                     |

beta:                * - - - - - - - - *

ع  عstableبعد ستة أسابيع من إصدار النسخة التجريبية يحين وقت نشر إصدار مستقر. ينتج الفر  من فrrر

beta.

nightly: * - - * - - * - - * - - * - - * - * - *

                     |

beta:                * - - - - - - - - *

                                       |

stable:                                *

 أصبح جاهزة، إلا أننا نسrrينا شrrيئاً واحrrدًا لأن الأسrrابيع السrrتة الrrتي مضrrت1.5عظيم، فقد أصبحت رست 

ع 1.6تحتاج إلى نسخة تجريبية جديدة لنسrrخة رسrrت الجديrrدة ألا وهي رسrrت   منstable، لrrذا بعrrد أن يتفrrر

beta النسخة الجديدة من beta ع من  مجددًا.nightly تتفر

nightly: * - - * - - * - - * - - * - - * - * - *

                     |                         |

beta:                * - - - - - - - - *       *
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                                       |

stable:                                *

يغادر المحطة كل ستة أسابيع ولكنه بحاجة إلى أن يمر بقنrrاة نموذج القطار لأن إصدار جديد  "يُسمى هذا  " " "
النسخة التجريبية قبل الوصول إلى الإصدار المستقر.

يصُدر رست كل ستة أسابيع تمامًا، فإذا علمت تاريخ أحد الإصدارات، يمكنك معرفة تrrاريخ الإصrrدار القrrادم

الذي هو بعد ستة أسابيع. الميزة الجيدة أن يكون هناك جدول زمني للإصدار كل ستة أشهر هو أن الإصدار التrالي

قادم قريبًا، وإذا لم توجد ميزة في أحد الإصدارات لا داعٍ للقلق لأن إصدار جديد قادم في وقت قصير. هrrذا يقلrrل

من حدوث ضغط دخول بعض الميّزات غير الكاملة في أوقات الإصدار القريبة.

يمكنك بفضل هذه العملية معاينة النسخة التالية من رست والتأكد أنه من السهل التحديث إليها. إذا كانت

النسrrخة التجريبيrrة لا تعمrrل فيمكن تقrrديم تقريrrر للفريrrق لإصrrلاحها قبrrل موعrrد الإصrrدار المسrrتقر. التrrأخر في

 برنامجاً وهو عرضة للأخطاء.rustcالإصدارات التجريبية أمر نادر الحدوث ولكن لا يزال 

الميزات غير المستقرة  20.8.3

هناك نقطة أخرى في هذا النموذج من الإصدار وهي الميزات غير المستقرة، إذ تستخدم رست تقنية اسمها

feature"راية الميزة   flagل إلىrrوير تصrrد التطrrلتحديد أي ميزات متوفرة في إصدار ما؛ فإذا كانت ميزة ما قي "
masterيزةrrوبالتالي إلى رست الليلية- ولكن تحت راية ميزة، فهذا يعني أن المستخدم يستطيع تجربة هذه الم- 

قيد التطوير إن أراد ذلك، ولكن يجب أن يستخدم إصدار رست الليلي وأن يشrrير إلى الرايrrة المناسrrبة لاسrrتخدام

الميزة في الشيفرة المصدرية.

لا يمكن استخدام رايات الميزة إذا كنت تستخدم إصدار رست التجريبي أو المستقر، فهذا هrو الشrrيء الrذي

يسمح لنا باستخدام الميزات الجديدة عمليًا قبل التصريح عنها بأنها مستقرة للأبد. يمكن للذين يريدون اسrrتخدام

الميزات الحديثة فعل ذلك بينما يمكن للذين يريدون تجربة مستقرة البقrrاء على الإصrrدار المسrrتقر ويطمئنrrوا أن

شيفرتهم لن تتضرر بذلك. هذا هو معنى الاستقرار بدون ركود.

يحتوي هذا الكتاب فقط على الميزات المستقرة، لأن الميزات قيد التطوير تتغير دائمًا وحتمًا ستتغير ما بين

وقت كتابة هذا الكتاب ووقت تفعيلها في الإصدارات المستقرة. يمكنك إيجاد توثيق عن مrrيزات رسrrت الليليrrة

على الإنترنت.

20.8.4  Rustupودور رست الليلية 

 أو علىglobal سrrهولة التغيrrير بين قنrrوات إصrrدارات رسrrت المختلفrrة بصrrورةٍ شrrاملة Rustupتقدم لك 

أساس كل مشروع. غالبًا ما تكون نسخة رست المستقرة مثبتة ولتنصيب رست الليلية نكتب الأمر:
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$ rustup toolchain install nightly

إصدارات رست والمحتوى المرتبط بهrrا الrrتي ثبتتهrrا مrrعtoolchainsبإمكانك رؤية كل سلاسل الأدوات   ) (
rustup.كذلك، إليك مثال لواحد من حواسيب ويندوز الخاصة بمؤلف الكتاب 

> rustup toolchain list

stable-x86_64-pc-windows-msvc (default)

beta-x86_64-pc-windows-msvc

nightly-x86_64-pc-windows-msvc

كما ترى، فإن سلسلة الأدوات المسrrتقرة هي الافتراضrrية، ويعمrrل أغلب المسrrتخدمين على نسrrخة رسrrت

المستقرة أغلب الأوقات وربما تريد أنت فعل ذلك أيضًا، ولكن تريد استخدام رست الليلي لمشrrروع معين لأنrrك

 في مجلد ذلك المشروع لتضبط سلسلةrustup overrideمهتم بميزة حديثة، ولفعل ذلك يمكنك استخدام 

 عندما تكون في ذلك المجلد:rustupالأدوات الليلية التي يجب أن يستخدمها 

$ cd ~/projects/needs-nightly

$ rustup override set nightly

"projects/needs-nightly/~" داخrل cargo أو rustc الآن في كrل مrرة تسrتدعي rustupسيضrمن 
أنك تستخدم رست الليلي بدلًا من نسخة رست المستقرة الافتراضية، وسيكون ذلك مفيدًا عنrrدما يكrrون لrrديك

العديد من مشاريع رست.

 وفرق العمل المتعلقة بهاRFCعملية   20.8.5

Requestكيف تسمع عن هذه الميزات الجديدة؟ يتبrrع نمrوذج تطrrوير رسrrت طريقrrة طلب تعليقrrات   For

Comments  ًأو اختصارا- RFC إذ يمكنك كتابة طلب يسُمى ،RFC.إذا أردت تحسيناً في رست 

 لتحسين رست، بحيث يراجع فريق رسrrت هrrذه الطلبrrات ويناقشrrها وهrrذهRFCيستطيع كل شخص كتابة 

 تضrrمموقrrع رستالعملية مكونة من العديد من الفرق الفرعية بحسب الموضوع. توجد قائمة كاملة للفrrرق على 

فرقًا لكل ناحية من نواحي المشروع كتصميم اللغة البرمجية وتنفيذ المصرفّ والبنية التحتيrrة والتوثيrrق والمزيrrد،

إذ يقرأ الفريق المناسب التعليقات ويردّ عليها وفي النهاية يحدث قرار برفض أو قبول الميزة بالإجماع.

 على مستودع رسrrت إذا قُبلت مrrيزة مrrا بحيث يمكن لأي شrrخص أن ينفrrّذها. يمكن ألاissueتفُتح قضية 

ع   خلف بوابrrةmasterيكون الشخص الذي يطبق الميزة هو الشخص الذي اقترح الميزة. يصل التنفيذ على الفر

. ميزات غير مستقرة "ميزة عندما تجهز الميزة كما تحدثنا في قسم  "
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يناقش أعضاء الفريق بعد فترة هذه الميزة وكيفية عملها على رست الليلية عندما يجرب مطوري رست

الذين يعملون على إصدار رست الليلي الميزة الجديدة، ويقررون إذا ما كان يجب وضعها في رست المستقر أو

لا. إذا كان القرار للمضي قُدُمًا تزُال بوابة الميزة وتعُدّ الميزة مستقرة، وتركب القطار إلى إصدار جديد من رست. 
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أحدث إصدارات أكاديمية حسوب

https://academy.hsoub.com/files/38-%D9%87%D9%8A%D8%A7%D9%83%D9%84-%D8%A7%D9%84%D8%A8%D9%8A%D8%A7%D9%86%D8%A7%D8%AA-%D9%84%D9%84%D9%85%D8%A8%D8%B1%D9%85%D8%AC%D9%8A%D9%86/
https://academy.hsoub.com/files/39-%D8%B9%D9%84%D9%88%D9%85-%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%A7%D8%B3%D9%88%D8%A8-%D9%85%D9%86-%D8%A7%D9%84%D8%A3%D9%84%D9%81-%D8%A5%D9%84%D9%89-%D8%A7%D9%84%D9%8A%D8%A7%D8%A1/
https://academy.hsoub.com/files/21-%D8%AF%D9%84%D9%8A%D9%84-%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%B3%D8%AA%D9%82%D9%84-%D9%88%D8%A7%D9%84%D8%B9%D8%A7%D9%85%D9%84-%D8%B9%D9%86-%D8%A8%D8%B9%D8%AF/
https://academy.hsoub.com/files/35-%D8%AA%D8%B9%D9%84%D9%85-%D8%A7%D9%84%D8%A8%D8%B1%D9%85%D8%AC%D8%A9-%D9%84%D9%84%D9%85%D8%A8%D8%AA%D8%AF%D8%A6%D9%8A%D9%86/
https://academy.hsoub.com/files/29-%D8%B9%D8%B4%D8%B1%D8%A9-%D9%85%D8%B4%D8%A7%D8%B1%D9%8A%D8%B9-%D8%B9%D9%85%D9%84%D9%8A%D8%A9-%D8%B9%D9%86-%D8%A7%D9%84%D8%B0%D9%83%D8%A7%D8%A1-%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%B5%D8%B7%D9%86%D8%A7%D8%B9%D9%8A/
https://academy.hsoub.com/files/37-%D8%A7%D9%84%D8%A8%D8%B1%D9%85%D8%AC%D8%A9-%D8%A8%D9%84%D8%BA%D8%A9-%D8%B3%D9%8A/
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