
Comprehensive Rust

Martin Geisler



تسرهف

Comprehensiveهب Rust11دیدمآشوخ

13هرودیارجا1
14.....................................هرودثحابم1.1
17..............................دیلکهحفصیاهربنایم1.2
17.......................................همجرت1.3

cargo19زاهدافتسا2
Rust.................................19متسیسوکا2.1
20...............................شزومآنیارددکهنومن2.2
Cargo.........................21ابلاکولتروصهبدکیارجا2.3

I23حبص:۱زور

24دیدمآشوخلوازورهب3

26ایند,مالس4
26.................................؟تسیچRustنابز4.1
Rust.................................27نابزیاهتیزم4.2
4.3Playground....................................27

29ریداقمواهپیات5
29.....................................ایند,مالس5.1
30......................................اهریغتم5.2
30.......................................ریداقم5.3
31..................................یضایریاهرگلمع5.4
31................................ینمضپیاتنییعت5.5
32.............................یچانوبیفهلابند:نیرمت5.6

33....................................لحهار5.6.1

34نایرجلرتنکهیاپینابم6
if.....................................34تارابع6.1
35.......................................اههقلح6.2

6.2.1for....................................35
6.2.2loop....................................35

6.3breakوcontinue................................36
36..................................اهبسچرب6.3.1

37.................................اههدودحمواهکولب6.4

1



37............................یراذگهیاسواههدودحم6.4.1
38.......................................عباوت6.5
38.......................................اهورکام6.6
Collatz...............................39هلابند:نیرمت6.7

40....................................لحهار6.7.1

II41رهظزادعب:۱زور

42دمآشوخ7

43اههیارآواهلپات8
43.......................................اههیارآ8.1
44.......................................اهلپات8.2
44.....................................هیارارارکت8.3
دضواهوگلا8.4

ِ

44...............................اهراتخاس
45..............................وتردوتیاههیارآ:نیرمت8.5

46....................................لحهار8.5.1

48عجارم9
48...................................یکارتشاعجارم9.1
49...................................یراصحناعجارم9.2
50.......................................اهشرب9.3
50......................................اههتشر9.4
51...................................هسدنه:نیرمت9.5

52....................................لحهار9.5.1

53ربراکطسوتهدشفیرعتیاهپیات10
53..................................رادمانیاهراتخاس10.1
54...................................اهلپاتراتخاس10.2
10.3Enums......................................55
10.4const.......................................57
10.5static......................................57
58................................پیاتراعتسمیاهمان10.6
58.............................روسناسآیاهدادیور:نیرمت10.7

60....................................لحهار10.7.1

III62حبص:۲زور

63دیدمآشوخ۲زورهب11

64قیبطت12
64...................................ریداقمقباطت12.1
65......................................اهراتخاس12.2
12.3Enums......................................66
Let.................................66نایرجلرتنک12.4
69...............................ترابعیبایزرا:نیرمت12.5

71....................................لحهار12.5.1

74اهتیرتواهدتم13
74.......................................اهدتم13.1

2



13.2Traits.......................................76
Traits.............................76یزاسهدایپ13.2.1
13.2.2Supertraits................................77
77..............................هتسباویاهپیات13.2.3

13.3Deriving.....................................78
Trait:نیرمت13.4 Logger................................79

79....................................لحهار13.4.1

IV81رصع:مودزور

82دمآشوخ14

15Generics83
Generic..................................83عباوت15.1
Generic...............................84یاهپیاتاتید15.2
15.3Generic Traits..................................85
15.4Trait Bounds...................................85
15.5impl Trait...................................86
15.6dyn Trait....................................87
Generic:نیرمت15.7 min................................88

89....................................لحهار15.7.1

90اهپیاتدرادناتساهناخباتک16
90................................درادناتساهناخباتک16.1
90.....................................تادنتسم16.2
16.3Option......................................91
16.4Result.......................................92
16.5String.......................................92
16.6Vec........................................93
16.7HashMap.....................................94
95..................................هدنرامش:نیرمت16.8

97....................................لحهار16.8.1

Traits98درادناتساهناخباتک17
98......................................هسیاقم17.1
99......................................اهروتارپا17.2
17.3From and Into..................................100
17.4Casting......................................101
17.5Read and Write.................................101
17.6The Default Trait................................102
17.7Closures......................................103
ROT13...................................104:نیرمت17.8

105....................................لحهار17.8.1

V107حبص:۳زور

108دیدمآشوخ۳زورهب18

109هظفاحتیریدم19
109...............................همانربهظفاحیسررب19.1

3



110..............................هظفاحتیریدمیاهدرکیور19.2
111......................................تیکلام19.3
112.................................ییاجهباجمیهافم19.4
19.5Clone.......................................114
115.................................اهپیاتندرکیپک19.6
Drop....................................116یگژیو19.7
117..............................هدنزاسیاهپیات:نیرمت19.8

119....................................لحهار19.8.1

121دنمشوهیاهرگهراشا20
20.1>Box<T......................................121
20.2Rc.........................................123
20.3Owned Trait Objects...............................124
126................................یرنیابتخرد:نیرمت20.4

127....................................لحهار20.4.1

VI131رهظزادعب:۳زور

132دمآشوخ21

Borrowing(133(یریگضرق22
133................................رادقمکییریگضرق22.1
134...................................ضرقندرککچ22.2
135.................................یریگضرقیاهاطخ22.3
136................................یلخادیریذپرییغت22.4
137................................یتمالسرامآ:نیرمت22.5

138....................................لحهار22.5.1

141رمعلوط23
141................................رمعلوطیاهریسفت23.1
142............................عباوتیناوخارفردرمعلوط23.2
23.3Lifetimes in Data Structures...........................143
Protobuf..............................144هیزجت:نیرمت23.4

148....................................لحهار23.4.1

VII153حبص:مراهچزور

24Welcome to Day 4154

25Iterators155
25.1Iterator.....................................155
25.2IntoIterator..................................156
25.3FromIterator...................................157
Iteratorشور:نیرمت25.4 Chaining..........................158

159....................................لحهار25.4.1

161اهلوژام26
161.......................................اهلوژام26.1
162...........................متسیسلیافبتارمهلسلس26.2
163....................................دیدتیلباق26.3

4



26.4use, super, self..................................164
164..............یکیفارگیربراکطبارهناخباتکیاربییاهلوژام:نیرمت26.5

167....................................لحهار26.5.1

171ندرکتست27
Unit(دحاویاهتست27.1 Tests(.............................171
172.................................اهتسترگیدعاونا27.2
Clippy..............................173وLintsرلیاپماک27.3
Luhn..............................173متیروگلا:نیرمت27.4

174....................................لحهار27.4.1

VIII177رهظزادعب:مراهچزور

178دمآشوخ28

179اطختیریدم29
179...................................اهPanicدرومرد29.1
29.2Result......................................180
Try....................................181درگلمع29.3
182....................دینکناحتماار)Conversions(اهلیدبتنیا29.4
Dynamic...............................184یاهاطخعاونا29.5
29.6thiserrorوanyhow...............................184
Result............................186ابیسیونزاب:نیرمت29.7

188....................................لحهار29.7.1

30Rust191نمیاان
30.1Rust191....................................نمیاان
192.............................ماخیاهرگهراشاهبعاجرامدع30.2
193............................رییغتلباقتباثیاهریغتم30.3
193..................................هناگدنچهدادعون30.4
194....................................نماانعباوت30.5
196..........................نماان)Traits(تافصیزاسهدایپ30.6
FFIندوبنما30.7 Wrapper..............................196

199....................................لحهار30.7.1

IX203دیوردنا

204دیدمآشوخAndroidردRustهب31

205میظنت32

206تخاسنیناوق33
33.1Rust Binaries...................................207
Rust.................................207یاههناخباتک33.2

34AIDL209
Birthday..............................209سیورسشزومآ34.1

34.1.1AIDL Interfaces..............................209
34.1.2Generated Service API..........................210
210............................اهسیورسیزاسهدایپ34.1.3

5



34.1.4AIDL Server................................211
212..................................رارقتسا34.1.5
34.1.6AIDL Client................................212
API...............................214ندادرییغت34.1.7
214......................اهسیورسوتنیالکیناسرزورهب34.1.8

AIDL.................................215عاوناابراک34.2
215.................................هیلواعاونا34.2.1

ایاهپیات34.2.2

ٰ

215...............................یاهیار
34.2.3Sending Objects..............................216
217................................اهیدنبهتسب34.2.4
218................................اهلیافلاسرا34.2.5

Android220ردندرکتست35
35.1GoogleTest....................................221
35.2Mocking.....................................222

224گال36

226یراکمهتیلباق37
C................................226ابیراکمهتیلباق37.1

Bindgen...........................226زاهدافتسااب37.1.1
Rust...............................228یناوخارف37.1.2

C++.......................................230اب37.2
230..................................لپلوژام37.2.1
Rust.............................231ردلپفیرعت37.2.2
37.2.3Generated C++...............................231
37.2.4C++ Bridge Declarations.........................232
233................................کرتشمعاونا37.2.5
37.2.6Shared Enums...............................233
Rust..............................234اطختیریدم37.2.7
C..............................234++اطختیریدم37.2.8
235..............................یفاضایاهپیات37.2.9

235..............................دیوردناردتخاس37.2.10
236..............................دیوردناردتخاس37.2.11
236..............................دیوردناردتخاس37.2.12

237...............................اواجابیراکمهتیلباق37.3

239اهنیرمت38

X Chromium240

241دیدمآشوخChromiumردRustهب39

242میظنت40

Cargo244متسیسوکاوChromiumهسیاقم41

Chromiumدرکیور42 Rust247

Build248نیناوق43
unsafeدکلماش43.1 Rust...............................248

6



Rustهبهتسب43.2 Codeزا++Chromium C......................249
43.3Visual Studio Code................................249
250.................................تخاسدعاوقنیرمت43.4

252ندرکتست44
44.1rust_gtest_interop Library.........................253
Rust...........................253یاهتستیاربGNدعاوق44.2
44.3chromium::import! Macro...........................254
254...................................یتستنیرمت44.4

C255++ابیراکمهتیلباق45
256.............................)اهBinding(اهلاصتاهنومن45.1
CXX..................................257اطختیریدم45.2

QR.........................257لاثم:CXXاطختیریدم45.2.1
PNG........................258لاثم:CXXاطختیریدم45.2.2

C...........................259++ابیراکمهتیلباق:نیرمت45.3

261ثلاثصخشیاهCrateندرکهفاضا46
261................اهcrateندوزفایاربCargo.tomlلیافیدنبرکیپ46.1
gnrt_config.toml..........................262تامیظنت46.2
262................................اهCrateندرکدولناد46.3
gnدعاوقداجیا46.4 Build................................263
263....................................تالکشملح46.5

263................دننکیمدیلوتاردکهکییاهتپیرکساتخاس46.5.1
264.دنهدیمماجناهاوخلدتامادقاایدنکیمBuildارC++هکییاهتپیرکساتخاس46.5.2

Crate...............................264کیهبهتسباو46.6
264..........................ثلاثصخشیاهCrateیسرباسح46.7
Chromium......................265عبنمدکرداهCrateیسررب46.8
265.............................اهCrateنتشادهگنزورهب46.9

266......................................اهنیرمت46.10

267دینکنیرمت---نآیروآعمجیارب47

269نیرمتیاهلحهار48

XIابBare Metal:270حبص

Bareهب49 Metal Rust271دیدمآشوخ

50no_std273
no_std............................274زایلقادحهمانربکی50.1
50.2alloc.......................................274

276اهرلرتنکورکیم51
51.1MMIO276.....................................ماخ
51.2Crate278.............................یبناجیسرتسدیاه
51.3HAL crates....................................279
51.4Board support crates...............................280
stateپیاتکی51.5 pattern..............................280
51.6embedded-hal..................................281
51.7probe-rs and cargo-embed..........................282

7



Debugging(.........................282(یبایلاکشا51.7.1
283...................................رگیدیاههژورپ51.8

284اهنیرمت52
284......................................امنبطق52.1
Bareیهاگحبصنیرمت52.2 Metal Rust........................286

XIIابBare Metal:290رصع

53Application processors291
Rust................................291یاربندشهدامآ53.1
53.2Inline assembly..................................293
MMIO.......................294یاربرارفهظفاحهبیسرتسد53.3
295........................میسیونبUARTرویاردکیدییایب53.4

53.4.1 trait296..............................رتشیبیاه
296...............................رتهبUARTرویاردکی53.5

Bitflags(..........................297(یتیبیاهمچرپ53.5.1
297..............................هناگدنچرتسیجر53.5.2
298....................................رویارد53.5.3
299..............................نآزاهدافتسااب53.5.4

300........................................گال53.6
301..............................نآزاهدافتسااب53.6.1

302.....................................اهانثتسا53.7
304...................................رگیدیاههژورپ53.8

305یدربراک)crates(یاههبعج54
54.1zerocopy.....................................305
54.2aarch64-paging.................................306
54.3buddy_system_allocator...........................307
54.4tinyvec.....................................307
54.5spin.......................................308

309دیوردنا55
55.1vmbase......................................310

311اهنیرمت56
56.1RTC driver....................................311
Bareابرهظزادعب56.2 Metal Rust...........................329

XIII335حبص:ینامزمه

336دیدمآشوخRustردConcurrencyثحبمهب57

337اهدرت58
337....................................هداسیاهدرت58.1
338....................................اهدرتهدودحم58.2

340اهلاناک59
59.1SendersوReceivers...............................340
341..................................دودحمانیاهلاناک59.2

8



341...................................دودحمیاهلاناک59.3

60SendوSync343
343.................................رگناشنیاهیگژیو60.1
60.2Send.......................................343
60.3Sync.......................................344
344.......................................اهلاثم60.4

346کرتشمیاههیحان61
61.1Arc........................................346
61.2Mutex.......................................347
347........................................لاثم61.3

349اهنیرمت62
Dining..................................349هفسلف62.1
تدنچدنویپرگوجتسج62.2

ِ

350............................یدر
352......................................اهلحهار62.3

XIV358رصع:ینامزمه

359دیدمآشوخ63

Async360ینابم64
64.1async/await...................................360
64.2Futures......................................361
64.3Runtimes.....................................362

64.3.1Tokio...................................362
64.4Task........................................363

Controlواهلاناک65 Flow365
Async..................................365یاهلاناک65.1
65.2Join........................................366
65.3Select.......................................367

66Pitfall368اه
executor...............................368ندرکدودسم66.1
66.2Pin........................................369
Async...................................371تافص66.3
373........................................وغل66.4

376اهنیرمت67
67.1Dining Philosophers --- Async..........................376
377..................................تچهمانربشخپ67.2
380......................................اهلحهار67.3

XV385رخآتاملک

386!ساپس68

387همانهژاو69

9



Rust392یاربعبانمریاس70

394اهرابتعا71

10



Comprehensiveهب Rustدیدمآشوخ

build passingcontributors 313stars 30k

فیطهرودنیانیا.تساهتفایهعسوتلگوگرددیوردنامیتطسوتهکتساRustناگیارهرودکینیا

.اهاطختیریدموکیرنجدننامهتفرشیپثحابماتهیاپثحابمزا,دهدیمششوپارRustزایالماک

ادیپ/https://google.github.io/comprehensive-rustردناوتیمارهرودزاهخسننیرخآ

یسرربزیناریلصاعبنماهیناسرزوربیاربافطل,دیناوخیمیرگیدیاجزارگا.دینک

.دینک

یالابتسارتمسهشوگرداردوخرظندرومنابز.تسادوجومرگیدیاهنابزهبهرودنیا

یسررباردوجومیاههمجرتمامتزایتسرهفیارباراههمجرتهحفصایدینکباختناهحفص

.دینک

.تساسرتسدردPDFکیناونعهبزینهرودنیا

:دینادیمنRustهرابردزایزیچامشمینکیمضرفام.تسامشهبRustشزومآهرودنیازافده

.دهدیمامشهبRustنابزوsyntaxزایعماجکرد•
.دیسیونبRustرداردیدجیاههمانربودیهدرییغتاردوجومیاههمانرباتدزاسیمرداقارامش•
.دهدیمدایامشهبارRustجیارتاحالطصا•

.میمانیمRustلوصاارهرودلوازورراهچام

:دیزادرپبیصصختعوضومدنچایکیهباتدوشیمتوعدامشزا،نیاربهیکتاب

•Android:زاهدافتساهزورمینهرودکیRustدیوردنامرفتلپهعسوتیارب)AOSP(.لماشنیا

،Cابیراکمهتیلباق C++وJavaتسا.
•Chromium:زاهدافتسادرومردهزورمینهرودکیRustربینتبمیاهرگرورمردChromium.نیا

.تسامورکردثلاثصخش)crates(یاههبعجندادرارقهوحنو++Cابیراکمهتیلباقلماش
•Bare-metal:زاهدافتسادرومردزورمامتسالککیRustهعسوتیاربbare-metal)هدشفیرعت(.

.دناهدشهدادششوپهمانربیاههدنزادرپمهواهرلرتنکورکیممه
concurrencyدرومودرهام.تساRustنابزردconcurrencyدرومردهزورکیسالککی:یدنورمه•

async/awaitو)اهmutexواهthreadزاهدافتساابpreemptivelyیدنبنامز(کیسالک
concurrency (multitaskingزاهدافتسااب)یتکراشمfuturesدادمیهاوخششوپار.

هرودنیازاجراخفادها

جراخفادهازااتدنچ.میهدششوپاردراومهمهزوردنچیطمیناوتیمناموتساگرزبنابزکی,Rustنابز

:زادنترابعهرودنیازا

11

https://github.com/google/comprehensive-rust/actions/workflows/build.yml?query=branch%3Amain
https://github.com/google/comprehensive-rust/graphs/contributors
https://github.com/google/comprehensive-rust/stargazers
https://google.github.io/comprehensive-rust/
https://google.github.io/comprehensive-rust/comprehensive-rust.pdf


Chapterافطل:اهMacroهعسوتیگهنوگچشزومآیارب• 19.5 in the Rust BookوRust by
Exampleدینکیسربار.

دوشیمضرف

یهاگاموتساپیاتکیتاتسانابزکیRust.دیرادیسیونهمانربشنادامشهکدنکیمضرفهرودنیا

.میهدحیضوترتهبارRustیاهدرکیوراتمینکیمهسیاقم++CوCابارRustنابزتاقوا

دینکیسیونهمانربتپیرکسااواجاینوتیاپدننامپیاتکیمانیدابینابزهبهنوگچدینادیمرگا

.دینکلابندارشورنیایبوخهبدیناوتیم

speakerزاهنومنکینیا noteهئارااریرتشیبتاعالطااتاتدرکمیهاوخهدافتسااهنیازاام.تسه

هبخساپنینچمهودهدششوپارنآدیابسردمهکدشابیدیلکتاکنلماشدناوتیمدرومنیا..میهد

.دوشیمحرطمسالکردهکیجیارتالاوس

12

https://doc.rust-lang.org/book/ch19-06-macros.html
https://doc.rust-lang.org/rust-by-example/macros.html
https://doc.rust-lang.org/rust-by-example/macros.html


1لصف

هرودیارجا

.تساهرودسردمیاربهحفصنیا

.تساینامزاسنوردتروصهبلگوگطسوتهرودیرازگربهوحنهنیشیپزایشخباجنیا

ابزورهنایمردراهانتحارتساتعاسکیاب،مینکیمرازگرب۱٦:۰۰ات۱۰:۰۰تعاسزااراهسالکالومعمام

هتشادهجوت.دراذگیمیقابرهظزادعبسالکیاربتعاس۲.۵وحبصسالکیاربتعاس۲.۵هیورنیا

رتشیبنیرمتفرصارحبصهسلجزاتعاس۳دیناوتیمامش:تساهیصوتکیطقفنیاهکدیشاب

ردسالکتعاس٦زادعبدارفارتینالوطهسلجابهکتسانیاراکنیایفنمهتکن.دینکدارفایارب

.دنوشیمهتسخیلیخرهظزادعب

:دیهاوخیمامش،هرودیارجازالبق

یدیلکتاکنندرکهتسجربهبکمکیاربارینارنخسیاهتشاددایام.دیوشانشآهرودبلاطماب.1

،هئاراماگنه.)!دینککمکامهبنارنخسیاهتشاددایردرتشیبتکراشمابافطل(میاهدناجنگ

کیابدنویپیور(دینکزابپآپاپهرجنپکیردارنارنخسیاهتشاددایهکدیوشنئمطمدیاب

زیمتشیامنهحفصکیبیترتنیاهب.)دینککیلک»نارنخسیاهتشاددای«رانکردکچوکشلف

.تشاددیهاوخسالکهبهئارایارب

هیصوت،دشکیملوطلماکزورهسلقادحهرودهکییاجنآزا.دیریگبمیمصتهرودیدنبنامزدرومرد.2

نتشادهکدناهتفگهرودردناگدننکتکرش.دینکیزیرهمانربهتفهودردارهرودهکمینکیم

میهدیماهنآهبهکاریتاعالطامامتاتدنکیمکمکاهنآهباریز،تسادیفمهرودردیاهلصاف

.دننکشزادرپ

اررفن۲۵یلا۱۵شیاجنگابیسالکام.دینکادیپناگدننکتکرشروضحیاربگرزبقاتاکی.3

تقوسردمنینچمه---دنسرپبلاوسیتحارهبدنناوتیمدادعتنیارددارفا.مینکیمداهنشیپ

وامشیاربزیمرظندرومقاتاهکدیوشنئمطم.درادزینارتالاوسهبندادخساپیاربیفاک

هب.دینکراکدوخیاهپاتپلابودینشبدینوتبهکدیرادزاینیگمهامش:درادنایوجشناد

یارباجنودبزیمکیافرصسپداددیهاوخماجناlive-codingیلکسردمناونعهبامشصوصخ

.دوبدهاوخنبسانمامشیاربپاتپل

مینکیمهیصوتام.دینکهدامآارزیچهمهاتدییایبسالکهبرتدوزیمک،هرودیرازگربزوررد.4

امیقتسم

ً

mdbookزاهدافتسااب serveدیینبباربصنیامنهار(.دینکارجادوخپاتپلردار(.
پاتپلزاهدافتسا.دوشیمنیمضتتاحفصرییغتماگنهردریخاتنودبدرکلمعراکنیااب

هرودردناگدننکتکرشایامشهدهاشمتروصردایپیاتتاهابتشادهدیمناکماامشهبنینچمه

.دینکحالصا

هقیقد۴۵یلا۳۰لومعمروطهبام.دننکلحارتانیرمتکچوکیاههورگردایناشدوخدارفادیراذگب.5

زاامتح.مینکیمفرص)اهلحهاریسرربنامزهلمجزا(رهظزادعبوحبصردتانیرمتیاربار
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هکیتقو.دینککمکاهنآهبدیناوتیمهکدراددوجویزیچایدناهدرکریگرگاهکدیهاوخبدارفا

ناونعهب؛دیهدداهنشیپارلحهارسالکهبباطخ,دنرادیناسکیلکشمرفننیدنچدینیبیم

standard(درادناتساهناخباتکردارهطوبرمتاعالطادنناوتیمهکییاجندادناشناب،لاثم
library(دننکادیپ.

-تذلامیاربهکهزادنانامههبمهامشیاربهکمیراودیما!دیشابقفومهرودسیردترد!دوبنیمهشمه
!دشابشخبتذل،هدوبشخب

افطل

ً

میونشبمیرادتسودام.میهدهماداهروددوبهبهبمیناوتبهدنیآرداتدیهدهئارااردوخدروخزاب

رایسبزیننازومآشنادامشروطنیمه.دوشرتهبدناوتیمیزیچهچوهدوببوخامشیاربیزیچهچ

!دینکلاسرادروخزابامیاربدیدمآشوخ

هرودثحابم1.1

.تساهرودسردمیاربهحفصنیا

Rustینابم

دراومامودنوریمشیپییالابتعرسابزورهسنیانیا.دنهدیملیکشتRustینابمارهرودلوازورهس

!میهدیمششوپاریدایز

:هرودثحابم

)تحارتساباستحاابهقیقد۵وتعاس۲(حبص۱زور•

نامزتدمشخب

هقیقد۵دیدمآشوخ

هقیقد۱۵ایند,مالس

هقیقد۴۰ریداقمواهپیات

هقیقد۴۰نایرجلرتنکهیاپینابم

)تحارتساتقولماش،هقیقد۳۵وتعاس۲(رهظزادعب۱زور•

نامزتدمشخب

هقیقد۳۵اههیارآواهلپات

هقیقد۵۵عجارم

هدشفیرعتیاهپیات

ربراکطسوت

هقیقد۵۰

)تحارتساتقولماش،هقیقد۱۰وتعاس۲(حبص۲زور•

نامزتدمشخب

هقیقد۳دیدمآشوخ

تعاس۱قیبطت

هقیقد۵۰اهتیرتواهدتم

)تحارتساتقولماش،هقیقد۵وتعاس۴(رهظزادعب۲زور•
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نامزتدمشخب

Generics۴۵هقیقد

درادناتساهناخباتک

اهپیات

تعاس۱

درادناتساهناخباتک

Traits
هفیقد۱۰وتعاس۱

)تحارتساتقولماش،هقیقد۲۰وتعاس۲(حبص۳زور•

نامزتدمشخب

هقیقد۳دیدمآشوخ

تعاس۱هظفاحتیریدم

هقیقد۵۵دنمشوهیاهرگهراشا

)تحارساتقولماش،هقیقد۵۵وتعاس۱(رهظزادعب۳زور•

نامزتدمشخب

هقیقدBorrowing(۵۵(یریگضرق

هقیقد۵۰رمعلوط

)تحارتساتقولماش،هقیقد۴۰وتعاس۲(حبص۴زور•

نامزتدمشخب

هقیقد۳دیدمآشوخ

Iterators۴۵هقیقد

هقیقد۴۰اهلوژام

هقیقد۴۵ندرکتست

)تحارتساتقولماش،هقیقد۱۰وتعاس۲(رهظزادعب۴زور•

نامزتدمشخب

تعاس۱اطختیریدم

Rustهقیقد۵وتعاسنمیاان

ندشرتقیمع

Rustهزور4سالکربهوالع Fundamentals،میهدیمششوپزیناریرتیصصختتاعوضوم:

Rustدیوردنارد

دیوردنامرفتلپهعسوتیاربRustزاهدافتسادرومردهزورمینهرودکیهرودیوتدیوردناردRustرد

.دوشیماواجو++C،Cابلماعتتیلباقلماشنیا.میشیمقیمع

نومهیورودیریگبهرودنزخمزاهخسنکینینچمه,دیریگبASOPنزخمزاهخسنکیهکدیرادزاینامش

متسیسهکدینکیملصاحنانیمطراکنیااب.دیهدرارقASOPنزخم/src/androidریسمردنیشام

buildیاهلیافدیوردناAndroid.bpردارsrc/android/دینیبیم.
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adbهکدینکلصاحنانیمطا syncیاههنومنهمهودنکیمراکامشیعقاوهاگتسدایزاسهیبشاب

Androidزاهدافتساابارsrc/android/build_all.shدیناوخبارتپیرکسا.دیزاسبلبقزا

راکیتسردهبدینکیمارجااراهنآیتقوهکدیوشنئمطمودینیببدنکیمارجاهکاریتاروتسدات

.دننکیم

Rustدیوردنارد

Rustقیمع in ChromiumزاهدافتسایاربهزورمینهرودکیRustرگرورمزایشخبناونعهب

Chromiumزاهدافتسالماشنیا.تساRustتخاسمتسیسردgn Chromium،یاههناخباتکندروآ

.تساC++یراکمهتیلباقو)”crates”(ثلاثصخش

هیصوت[تعرسیاربتننوپماکتخاس،ییادزلاکشاکی---دیزاسبارChromiumدیناوتبدیابامش

رگرورمدیناوتیمهکدیوشنئمطم.دنکیمراکیتخاسرهاما،تسا)chromium/setup.md/..(]دوشیم

Chromiumدینکارجادیاهتخاسهکار.

Rustلماعمتسیسنودبرازفاتخسیوررب

RustزاهدافتساربزکرمتابهزورکیهرودکیلماعمتسیسنودبرازفاتخسیورربRustیشزومآهرود
واهرلرتنکورکیممههرودنیا.تسا)embedded(لماعمتسیسنودبرازفاتخسیورربهعسوتیارب

.دهدیمششوپارصاخییاراکابییاهرگشزادرپمه

BBCmicro:bitهعسوتدربدیاب،رلرتنکورکیمتمسقیارب v2یدادعتدیابهمه.دینکیرادیرخار

welcomeردهکروطنامهارهتسب pageدننکبصنهدشهدادحیضوت.

Rustردینامزمه

The Concurrency in Rust deep dive is a full day class on classical as well as async/await
concurrency.

-یمسپس.دنشابهدافتساهدامآودولناداهیگتسباووتشاددیهاوخزایندیدجcrateکیهبامش
:دینکشیامزآاهنآاباتدینکتسیپ/یپک src/main.rsرداراههنومندیناوت

cargo init concurrency
cd concurrency

cargo add tokio --features full
cargo run

:هرودثحابم

)تحارساتقولماش،هقیقد۲۰وتعاس۳(حبص•

نامزتدمشخب

هقیقد۳۰اهدرت

هقیقد۲۰اهلاناک

SendوSync۱۵هقیقد

هقیقد۳۰کرتشمیاههیحان

هفیقد۱۰وتعاس۱اهنیرمت

)تحارتساتقولماش،هقیقد۲۰وتعاس۳(رهظزادعب•
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نامزتدمشخب

هقیقدAsync۳۰ینابم

Controlواهلاناک Flow۲۰هقیقد

Pitfallهقیقد۵۵اه

هفیقد۱۰وتعاس۱اهنیرمت

تمرف

تیادهارRustیواکجنکسحدیهدهزاجامینکیمهیصوتودشابیلماعترایسبتسارارقهرودنیا

!دننک

دیلکهحفصیاهربنایم1.2

:دراددوجوmdBookرددیفمدیلکهحفصربنایمنیدنچ

•Arrow-Left:دنکیمتیادهیلبقهحفصهب.

•Arrow-Right:دنکیمتیادهیدعبهحفصهب.

•Ctrl + Enter: Execute the code sample that has focus.

•s:دنکیملاعفاروجتسجراون.

همجرت1.3

:تساهدشهمجرترگیدیاهنابزهبهداعلاقوفنابلطوادزایاهعومجمطسوتهرودنیا

,rastringer@طسوتیلیزربیلاغترپ• @hugojacob, @joaovicmendesو@henrif75.
•Chinese (Simplified) by @suetfei, @wnghl, @anlunx, @kongy, @noahdragon,

@superwhd, @SketchK, and @nodmp.
,hueich@طسوت)یتنس(ینیچ• @victorhsieh, @mingyc, @kuanhungchenو@johnathan79717.
•Japanese by @CoinEZ-JPN, @momotaro1105, @HidenoriKobayashi and @kantasv.
,keispace@طسوتیاهرک• @jiyongpو@jooyunghan.
.deavid@طسوتییایناپسا•
•Ukrainian by @git-user-cpp, @yaremam and @reta.

.دینکهدافتسااهنابزنیبییاجهباجیاربتسارتمسالابهشوگردنابزرگباختنازا

صقانیاههمجرت

:میهدیمدنویپهدشزورهبیاههمجرتنیرخآهبام.دراددوجوماجنالاحردهمجرتیدایزدادعت

•Arabic by @younies
.raselmandol@طسوتیلاگنب•
•Farsi by @Alix1383, @DannyRavi, @hamidrezakp, @javad-jafari and @moaminsharifi.
.vcaen@وKookaS@طسوتییوسنارف•
.ronaldfw@وThrovn@طسوتیناملآ•
.ronaldfw@وThrovn@طسوتییایلاتیا•

نیرخآابهدشیزاسماگمهاییناسرزورهبنیرخآردزینناشیلعفتیعضواباههمجرتلماکتسرهف

.هرودهخسن
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افطل،دینککمکراکنیاهبدیهاوخیمرگا

ً

همجرت.دینیببراکهمادایگنوگچیاربارامیاهلمعلاروتسد

issueرداه trackerدنوشیملرتنکوگنهامه.
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2لصف

cargoزاهدافتسا

ردهکیدرادناتسارازبا،Cargoابعیرسیلیخ،دینکیمRustهرابردندناوخهبعورشیتقو

اجنیارد.دشدیهاوخانشآ،دوشیمهدافتساRustیاههمانربیارجاوتخاسیاربRustمتسیسوکا

ردارنآیاههمانربوRustمتسیسوکاابنآقابطناهوحنووگراکدرومردزارصتخمرورمکیمیهاوخیم

.میهدهئاراشزومآنیا

بصنیامنهار

.https://rustup.rsدینکلابندارلمعلاروتسدافطل

Cargoتخاسرازبازاهدافتساناکماامشهبراکنیا (cargo(رلیاپماکوRust (rustc(امش.دهدیمار

هخسنبصنیاربنآزادیناوتیمهک)CLI(نامرفطخرازباکی،درکدیهاوختفایردارrustupنینچمه

.دینکهدافتسارلیاپماکفلتخمیاه

اهرگشیاریورثکا.دینکیدنبرکیپRustابراکیارباردوخIDEایرگشیاریودیاب،Rustبصنزاسپ

هبشرپوراکدوخلیمکتتیلباقهک،دنهدیمماجناrust-analyzerابنتفرگطابتراابارراکنیا

VSیاربارفیرعت Code، Emacs، Vim/Neovimکینینچمه.دنکیممهارفرگیدیرایسبوIDEتوافتم

.تساسرتسدردRustRoverمانهب

RustوRustوCargoدیناوتیم،وتنوبوا/نایبدرد• formatterقیرطزازینارaptدینکبصن.
راتفرهبرجنمتسانکممودهدیمبصنتهجارRustیمیدقهخسنکیامشهبنیا،لاحنیااب

:دوبدهاوخنیارظندرومcommand.دوشهمانربهرظتنمریغ

sudo apt install cargo rust-src rustfmt

هخسنکیتسانکمماما،دینکهدافتساRustبصنیاربHomebrewزادیناوتیم،macOSرد•

.دینکبصنیمسرتیاسزاارRustدوشیمهیصوتنیاربانب.دشابیمیدق

Rustمتسیسوکا2.1

:زادنترابعاهنآنیرتمهمهکتساهدشلیکشترازبایدادعتزاRustمتسیسوکا

•rustc:رلیاپماکRustیاهلیافهک.rsدنکیملیدبتینایمیاهتمرفریاسویرنیابهبار.

•cargo:یگتسباوریدمRustوbuild toolتسانآ.Cargoاراهیگتسباوهنوگچهکدنادیم

الومعمهک

ً

هباراهنآهژورپتخاسماگنهودنکدولناددنوشیمینابزیمhttps://crates.ioرد
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rustcدنکیملقتنم.Cargoیارجایاربهکتسایلخادتستهاگتسدکییارادنینچمهunit
testدوشیمهدافتسا.

•'rustup':یناسرزورهبوهدننکبصنrustchainیناسرزورهبوبصنیاربرازبانیا.رازبا

”rustc”و”cargo”دیدجیاههخسنراشتناماگنهردRustنیاربهوالع.دوشیمهدافتسا،”rustup”
زاهخسننیدنچدیناوتیمامش.دنکدولناددرادناتساهناخباتکیارباردانسادناوتیمنینچمه

Rustودینکبصننامزکیردار”rustup”رییغتاهنانیبزاینتروصرداتدهدیمهزاجاامشهب

.دیهد

:یدیلکتاکن

•Rustرشتنمدیدجهخسنکیهتفهششرهودراددیدجیاههخسنراشتنایاربعیرسهمانربکی

یاهتیلباقهوالعهب---دننکیمظفحاریمیدقیاههخسنابیراگزاسدیدجیاههخسن.دوشیم

.دننکیملاعفاردیدج

،”stable”:دراددوجوراشتنالاناکهس• ”beta”،و”nightly”.

یم”stable”هتفهششرههکتسایزیچ”beta”،دنوشیمشیامزآ”nightly”رددیدجیاهیگژیو•

.دوش

.درکفرطربرگیددراوموgitواههشوپ،registriesزااراهیگتسباوناوتیمنینچمه•

•Rustهخسننینچمهeditionsیلعفهخسن:درادRust Rustیلبقیاههخسن.تسا2021 و2015

Rust .دندوب2018

backwardsتارییغتداجیاهبزاجماههخسن– incompatibleدنتسهنابزرد.

breakingزایریگولجیارب– code،درومهخسنامش:هکدنوشیمباختنایرایتخااههخسن

.دینکیمباختناCargo.tomlلیافقیرطزادوخcrateیاربرظن

هدشهتشونیاهدکدنناوتیمRustیاهرلیاپماک،متسیسوکاردفاکشزایریگولجیارب–

.دننکبیکرتارفلتخمیاههخسنیارب

cargoقیرطزاهنو)rustc(میقتسمروطهبرلیاپماکزاهدافتساهکتسارکذهبمزال–
.)دننکیمنارراکنیازگرهناربراکرثکا(تسالومعمریغرایسب

تسانیا.تساعماجودنمتردقرایسبرازباکیدوخCargoهکدشابرکذهبمزالتسانکمم–

:هبدودحمهناماهلمجزاهتفرشیپیاهیگژیوزایرایسبهبرداقهک

هتسب/هژورپراتخاس*

*workspaces

RuntimeیاهیگتسباووDevیاهیگتسباو* Management/Caching

*build scripting

*global installation

commandابنینچمه* pluginدننام(یعرفcargo clippy(تساهعسوتلباق.

officialرد– Cargo Bookدیناوخبرتشیب.

شزومآنیارددکهنومن2.2

،درکارجاامشرگرورمقیرطزاناوتیمهکییاهلاثمقیرطزاارRustنابزرتشیب،شزومآنیایارب

یمنیمضتهمهیاربارتباثیاهبرجتودنکیمرتهداسرایسباریزادناهارراکنیا.مینکیمیسررب

.دنک

،رخآزوررد.دنکیمرتناسآامشیاربارتانیرمتماجناهکنوچ:دوشیمداهنشیپنانچمهCargoبصن

یاربودینکراکاهیگتسباوابهنوگچدهدیمناشنامشهبهکدادمیهاوخماجنااریرتگرزبنیرمت

.دیرادزاینCargoهبامشراکنیا
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الماکهرودنیارددکیاهکولب

ً

:دنتسه)interactive(یلماعت

fn main)(}
println!("Edit me!"(;

{

You can use Ctrl + Enter to execute the code when focus is in the text box.

فلتخملیالدهبدکهنومندنچ.دنتسهشیاریولباقالابردهدشهدادناشندننامدکیاههنومنرثکا

:دنتسینشیاریولباق

embeddedروطنیمه• playgroundدنناوتیمنunit testsردارنآودینکیپکاردک.دننکارجاار

Playgroundاتدینکزابیعقاوunit testsدیهدناشنارد.

embeddedعقاورد• playgroundsزااردوخرادیاپتلاحدیوشیمرودهحفصزاهکیاهظحلرد

localزاهدافتساابارتانیرمتدیابنازومآشنادهکتسالیلدنیمههب!دنهدیمتسد Rust
installationقیرطزاایPlaygroundدننکلح.

Cargoابلاکولتروصهبدکیارجا2.3

لابندابارراکنیا.دینکبصنارRustدیابادتبا،دینکشیامزآدوخمتسیسیوراردکدیهاوخیمرگا

instructionsندرک in the Rust Bookکیامشهبدیابنیا.دیهدماجناrustcوcargoدهدبیدربراک.
versionنیایارادRustرادیاپهخسننیرخآ،شراگننامزرد numberتسااه:

%rustc --version
rustc 1.69.0 (84c898d65 2023-04-16(

%cargo --version
cargo 1.69.0 (6e9a83356 2023-04-12(

اریلبقیاههخسنابیراگزاسRustاریز،دینکهدافتسایدعبهخسنرهزادیناوتیمنینچمهامش

.دنکیمظفح

:دیزاسبRustیرنیابکی،شزومآنیایاهلاثمزایکیزااتدینکلابندارلحارمنیا،راکنیااب

.دینککیلک؛دینکیپکدیهاوخیمهکیاهنومنرد”دروبپیلکردیپک”همکدیور.1

cargoزا.2 new exerciseیروتکریادداجیایاربexcerise/دینکهدافتسادوخدکیاربدیدج:

$cargo new exercise
Created binary (application) `exercise` package

cargoزاودیورب/exerciseهب.3 runدینکهدافتسادوخیرنیابیارجاوتخاسیارب:

$cd exercise
$cargo run

Compiling exercise v0.1.0 (/home/mgeisler/tmp/exercise(
Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.75s

Running `target/debug/exercise`
Hello, world!

لاثمزاهدافتسااب،لاثمیارب.دینکنیزگیاجدوخدکابsrc/main.rsرداررگیدهحفصدک.4

.دینکنآهبهیبشارsrc/main.rs،لبقهحفصرد

fn main)(}
println!("Edit me!"(;

{

cargoزادوخهدشزورهبیرنیابیارجاونتخاسیارب.5 runدینکهدافتسا:
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$cargo run
Compiling exercise v0.1.0 (/home/mgeisler/tmp/exercise(

Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.24s
Running `target/debug/exercise`

Edit me!

cargoزا.6 checkزا،دینکهدافتسااهاطخیاربدوخهژورپعیرسیسرربیاربcargo build
لاکشاتخاسیارب/target/debugرداریجورخ.دینکهدافتسانآیارجانودب،لیاپماکیارب

زا/target/releaseردهدشیزاسهنیهبهخسندیلوتیارب.تفایدیهاوخیلومعمییادز
cargo build --releaseدینکهدافتسا.

هکیماگنه.دینکهفاضادوخهژورپیاربییاهیگتسباودیناوتیمCargo.tomlشیاریواب.7

ودولنادامشیاربارزایندرومیاهیگتسباوراکدوخروطهب،دینکیمارجاارcargoتاروتسد

.دنکیملیاپماک

یلحمرگشیاریوکیزاودننکبصنارCargoاتدینکقیوشتارسالکناگدننکتکرشدینکیعس

.تشاددنهاوخیداعهعسوتطیحمکیاهنآاریزدنکیمرتناسآاراهنآیگدنزنیا.دننکهدافتسا
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3لصف

دیدمآشوخلوازورهب

:دادمیهاوخششوپاریاهجوتلبافیاهشخبزورماام.تساRustینابمزازورنیلوانیا

,enums,بکرمیاهپیاتویددعیاهپیات,اهریغتم:یتامدقمیاهسکتنیس• structs,عباوت,عجارم,
.اهدتمو

•Types and type inference.
.هریغواهطرش،اههقلح:لرتنکنایرجیاهراتخاس•
.enumsواهراتخاس:ربراکطسوتهدشفیرعتیاهپیات•
,enumsلیلحتوهیزجت:وگلاقباطت• structsاههیارآو.

ینامزهمانرب

:لماشنآ.دشکبلوطهقیقد5وتعاس2دودحدیابهسلجنیا،تحارتساهقیقد10باستحااب

نامزتدمشخب

هقیقد۵دیدمآشوخ

هقیقد۱۵ایند,مالس

هقیقد۴۰ریداقمواهپیات

هقیقد۴۰نایرجلرتنکهیاپینابم

This slide should take about 5 minutes.

:دینکیروآداینایوجشنادهبافطل

.دینکنهریخذاهتنااتاراهنآ،دنسرپبدندروآتسدهبهکاریتالاؤسدیاباهنآ•
!دنریگیمرارققیوشتدرومرایسباهثحبودشابیلماعتتسارارقسالک•

یاهثحب،لاثمناونعهب،دیرادهگنطبترماراهثحبدینکیعسدیاب،یبرمکیناونعهب–

ادیپ.دینکظفحاررگیدیاهنابزیخربلباقمردRustطسوتاهراکماجناهوحنابطبترم

اریز،دینکهابتشاثحبهبندادهزاجادرومرداما،دشابتخسدناوتیمبسانملداعتندرک

.دننکیمریگرداردارفاهفرطکیطابترازارتشیباهنآ
الامتحا•

ً

.مینکیمتبحصدیالسازالبقییاهزیچدرومردامهکتساینعمنیاهبتالاؤس
الصانیا–

ً

هکدیشابهتشاددایهب.تسایریگدایزایمهمشخبرارکت!درادنیلاکشا

فرصاهنآزادیرادتسودهکروطرهدیناوتیمامشودنتسهنابیتشپکیطقفاهدیالسا

.دینکرظن
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هتشادیروفیاهتهباشمرگیدیاهنابزرددیابهکتساRustرد”هیاپ”یاهزیچندادناشنلوازورهدیا

.دنوشیمهضرعدعبیاهزورردRustرتهتفرشیپیاهتمسق.دنشاب

دیشابهتشادهجوت.تساهمانربرورمیاربیبوخناکماجنیا،دینکیمسیردتسردسالکردارنیارگا

زادعبنیرمتلولحمندناشوپیارب.دراددوجوتحارتساکیسپسونیرمتکیشخبرهنایاپردهک

اب.تساهمانربردهرودظفحیاربداهنشیپکیاجنیاردهدشرکذیاهنامز.دینکیزیرهمانربتحارتسا

!دینکمیظنتموزلتروصردودیشابریذپفاطعناتحارلایخ
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4لصف

ایند,مالس

:لماششخبنیا.دربیمنامزهقیقد۱۵شخبنیا

نامزتدمدیالسا

هقیقد۱۰؟تسیچRustنابز

هقیقدRust۳نابزیاهتیزم

Playground۲هقیقد

؟تسیچRustنابز4.1

 Rustدشرشتنم2015لاسردنآ1.0هخسنهکتسادیدجیسیونهمانربنابزکی:

دراد++Cهباشمیشقنهکتسااتسیاهدشلیاپماکنابزکی,Rustنابز•

–rustcزاLLVMدنکیمهدافتسادوخدناکبناونعهب.
:دنکیمینابیتشپاهیرامعمواهرتسبزایرایسبزاتسار•

–x86, ARM, WebAssembly,...
–Linux, Mac, Windows,...

:دوشیمهدافتسااههاگتسدزایاهدرتسگفیطیاربRustنابز•
boot(اهردولتوبو)firmware(رازفانایم– loaders(
,دنمشوهیاهرگشیامن–
,هارمهیاهنفلت–
,یزیموریاههنایار–
.اهرورس–

This slide should take about 10 minutes.

RustهزوحنامهردC++دریگیمرارق:

.الابیریذپفاطعنا•
.الابلرتنکحطس•
.دوشیدنبسایقماهرلرتنکورکیمدننامدودحمرایسبیاههاگتسدهبدناوتیم•
garbage(هلابزیروآعمجای)runtime(میاتناردقاف• collection(تسا.
.درادزکرمتدرکلمعندرکینابرقنودبینمیاونانیمطاتیلباقرب•
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Rustنابزیاهتیزم4.2

:Rustنابزدرفهبرصحنمتوقطاقنزایخرب

دوشیمیریگولجلیاپماکنامزردهظفاحگابیاهسالکلک-لیاپماکنامزهظفاحینمیا•

.درادندوجو)uninitialized(یاهدشنیهدرادقمریغتمچیه–
.درادندوجویاهرابودیزاسدازآچیه–
.درادندوجویزاسدازآزاسپیاهدافتساچیه–
.درادندوجوNULLرگهراشاچیه–
هدشلفقسکتومچیه–

ِ

.درادندوجویاهدششومارف
data(یتباقرتیعضوچیه– races(درادندوجواههتشرنیب.
..دنوشیمنربتعمانهاگچیه)iterators(اههدننکرارکت–

یمنیقابصخشمانزگرهدهدیمماجناRustروتسدهکیراک-هدشنفیرعتارجانامزراتفرنودب•

دنام

.دوشیمکچهدودحمیسرربابهیارآهبیسرتسد–
.)wrap-aroundایکیناپ(تساهدشفیرعتحیحصددعزیررس–

تساکیمونوگراوایوگرتالابحطسیاهنابزهزادناهب-نردمنابزیاهیگژیو•

–Enumاهوگلاقباطتواه.
.اهکیرنج–
–FFIرابرسنودب.
.هنیزهنودبییاهعازتنا–
.تسیلاعلیاپماکیاهاطخ–
.یتخاس-نوردیگتسباوریدم–
.یسیونتستزایتخاس-نوردینابیتشپ–
.LSPزایلاعینابیتشپ–

This slide should take about 3 minutes.

ادعبتاکننیامامت.دینکنفرصاجنیااریدایزتقو

ً

.دشدهاوخهدادششوپیرتشیبقمعاب

فلتخمیاهیگژیودیناوتیم،خساپهبهتسب.دنرادهبرجتییاهنابزهچابهکدیسرپبسالکزاامتح

Rustدینکهتسجربار::

ضرقثحبمهبهراشا(یریگضرقهدننکیسرربزاهدافتساابRustنابز:++CایCابهبرجت•

++CوCدننامیدرکلمعt.دربیمنیبزاارارجانامزیاهاطخزالماکیرسکی،)borrowاینتفرگ
ییاهراتخاسابنردمنابزکیامش،نیاربهوالع.دیرادنارهظفاحینمیامدعتالکشمامادیرادار

.دینکیمتفایردیلخادیگتسباوتیریدمووگلاقباطتدننام

،Javaابهبرجت• Go، Python، JavaScript...:هظفاحینمیانامهامش)memory safety(دننامار

.درکدیهاوخهبرجتارهباشمالابحطسنابزساسحاکیهوالعهب،دینکیمتفایرداهنابزنآ
garbageنودب(++CوCدننامینیبشیپلباقوعیرسدرکلمعامش،نیاربهوالع collector(و

.دینکیمتفایرد)زاینتروصرد(نییاپحطسرازفاتخسهبیسرتسدنینچمه

4.3Playground

Rust PlaygroundیاههمانربیارجایاربناسآهارکیRustواهلاثمیاربیاهیاپودهدیمهئاراهاتوک

یگژیودنچیاراد.دینکارجادوشیمعورشنآابهکار”Hello-world”همانرب.تساهرودنیایاهنیرمت

:تسادیفم

.دینکهدافتسا”درادناتسا”شورهبدوخدکیدنببلاقیارب”rustfmt”هنیزگزا،”اهرازبا”ریزرد•
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•Rustتسادکدیلوتیاربیلصا”هیامن”ودیاراد:Debug)هنیهب،یفاضاارجانامزیاهیسررب

-لاکشا«تمسقرداهنیا.)دایزیزاسهنیهب،رتمکارجانامزیاهیسررب(Releaseو)رتمکیزاس
.دنتسهیسرتسدلباقالابرد»ییادز

.دینکهدافتساهدشدیلوتیلبمسادکندیدیارب”...”ریزرد”ASM”زا،دیتسهدنمهقالعرگا•

This slide should take about 2 minutes.

ودننکزابارplaygroundاتدینکقیوشتاراهنآ،دنوریمتحارتساتمسهبنازومآشنادهکیماگنه

.دننکناحتماارییاهزیچهرودهیقبردودنرادهگنزابارهگربهکدینکقیوشتاراهنآ.دننکهبرجتیمک
هدشدیلوتژاتنومایRustیاهیزاسهنیهبهرابرددنهاوخیمهکهتفرشیپنازومآشنادیاربهژیوهبنیا

.تسادیفمدننادبرتشیب
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5لصف

ریداقمواهپیات

:لماشنآ.دشکبلوطهقیقد۴۰دودحدیابشخبنیا

نامزتدمدیالسا

هقیقد۵ایند,مالس

هقیقد۵اهریغتم

هقیقد۵ریداقم

هقیقد۳یضایریاهرگلمع

هقیقد۳ینمضپیاتنییعت

هقیقد۱۵یچانوبیفهلابند:نیرمت

ایند,مالس5.1

HelloهمانربکیینعینکممRustهمانربنیرتهداسهبدییایب Worldمیزادرپبکیسالک:

fn main)(}
println!)"مالس!"(;

{

:دینیبیمامشهچنآ

.دنوشیمیفرعمfnابعباوت•
.دنوشیمدودحم++CوCدننامهتسبوزابیاهزتنارپاباهکولب•
.تساهمانربدوروهطقنmainعبات•
.تسانیازاهنومنکی!println،تساhygienicیاهورکامیارادRustنابز•
.دنشابدکینویرتکاراکرهلماشدنناوتیمودنتسهUTF-8گنیدوکنایارادRustیاههتشر•

This slide should take about 5 minutes.

نیازایلیخهدنیآزورهسرداهنآ.دننکیتحارساسحاRustدکابنایوجشناددنکیمیعسدیالسانیا

..مینکیمعورشانشآزیچکیابنیاربانب،دیددنهاوخاهدک

:یدیلکتاکن

تسایرمانابزکی.تساC/C++/Javaهداوناخیاهنابزریاسهبهیبشرایسبنابز,Rustنابز•

)imperative(الماکهکنیارگماریزیچدنکیمنیعسو

ً

.دنکعارتخاهرابود،دشابیرورض
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.تسادکینویدننامییاهزیچزالماکینابیتشپابنردمنابزکی,Rustنابز•

•Rustهتشاداهناموگرآزایریغتمدادعتدیهاوخیمهکدنکیمهدافتساییاهتیعقومیارباهورکامزا

.)عباتگنیدولروانودب(دیشاب

اراههسانشیفداصتروطهباهنآهکتساینعمنیاهبورکامندوب) hygienic(»کینجاه«•

یدحات[طقفعقاوردRustیاهورکام.دننکیمنهریخذ،دنوشیمهدافتسانآردهکیاهدودحمزا

.دنتسهhttps://veykril.github.io/tlborm/decl-macros/minutiae/hygiene.html(]کینجاه

یسیونهمانربدنمتردقیاهیگژیویاراد،لاثمناونعهب.تسایمیاداراپدنچنابزکی,Rustنابز•

زایعیسوفیطلماش،تسین) functional(لانشکنافنابزکیهکیلاحردوتساارگیش

.تسالانشکنافمیهافم

اهریغتم5.2

ضرفشیپتروصهب.دنکیممهارفارعونینیمیا,کیتاتساپیاتمتسیسقیرطزاRustنابز

:تسا)immutable(»رییغتلباقریغ«عونزااهرییغتمفیرعت

fn main)(}
let x: i32 = 10;
println!("x: {x{"(;

//x = 20;
//println!("x: {x{"(;

{

This slide should take about 5 minutes.

x”تنماک،دنتسهریذپانرییغتضرفشیپروطهباهریغتمهکنیاندادناشنیارب• = فذحار”20

.دینکهفاضاار»mut«یدیلکهملک،تارییغتهبندادهزاجایارب.دینک

•»i32«هک(عونجاتنتسااما،دوشهتخانشلیاپماکنامزرددیابنیا.تساریغتمعوناجنیارد

ادعب

ً

.دنکفذحارنآدراومزایرایسبرداتدهدیمهزاجاسیونهمانربهب)دوشیمهدادششوپ

ریداقم5.3

.تساهدشهدروآعونرهیظفللاتحتریداقمیاربوحنویلخادهیاپعوندنچاجنیارد

تباثریداقمعاونا

دادعا

حیحص

-تمالع
راد

i8, i16, i32, i64, i128,
isize

-10, 0, 1_000, 123_i64

دادعا

حیحص

تبثم

u8, u16, u32, u64, u128,
usize

0, 123, 10_u16

دادعا

اب

زیمم

روانش

f32, f643.14, -10.0e20, 2_f32
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تباثریداقمعاونا

ریداقم

یددع

دکینوی

char'a', 'α','∞'

-نیلوب
اه

booltrue, false

:تساریزحرشهباهپیاتهزادنا

•iN, uNوfNهزادناهبNدننکیملاغشاهظفاح.,
•isizeوusizeدننکیملاغشاهظفاحرگهراشاکیهزادناهب,
•charدننکیملاغشاهظفاحتیب32هزادناهب.,
•boolدننکیملاغشاهظفاحتیب8هزادناهب.

This slide should take about 5 minutes.

:تساهدشنهدادناشنالابردهکدنراددوجویکدنادراوم

دناوتیم000_1«.دنتسهییاناوخیاربطقفاهنآ،درکفذحدادعاردار_نیریزطوطخهمهناوتیم•

.»دوشهتشون123i64تروصهبدناوتیمi64_123ودوشهتشون)00_10ای(1000تروصهب

یضایریاهرگلمع5.4

fn interproduct(a: i32, b: i32, c: i32) -> i32}
return a * b + b * c + c * a;

{

fn main)(}
println!("result: {}", interproduct(120, 100, 248((;

{

This slide should take about 3 minutes.

حیحصددعهس:دشابحضاودیابنآینعماما،مینیبیم”main”زاریغیعباتهکتسارابنیلوانیا

ادعبعباوت.دنادرگیمربحیحصددعکیودریگیم

ً

.دشدهاوخهدادششوپرتشیبتایئزجاب

.هباشممدقتاب،تسارگیدیاهنابزهبهیبشرایسبیباسح

What about integer overflow? In C and C++ overflow of signed integers is actually undefined,
and might do unknown things at runtime. In Rust, it's defined.

»i32«هبار»i16«تشحوییادزلاکشاتخاسکیردهک،دینیببارحیحصددعزیررسکیاتدیهدرییغت

لمحوعابشا،زیررسدننامیرگیدیاههنیزگ.دچیپیمراشتناهخسنکیردو)دوشیمیسررب(دنکیم

a(،لاثمناونعهب،دنتسهیسرتسدلباقدتموحناباهنیا.دراددوجو * b).saturating_add(b
* c).saturating_add(c *a(.

عباتکیهبلاثمهکتسالیلدنیمههب،دهدیمصیخشتارتباثتارابعزیررسرلیاپماک،عقاورد

.درادزاینهناگادج

ینمضپیاتنییعت5.5

:دنکیمهاگننآزاهدافتساهوحنهبریغتمعوننییعتیاربRustنابز
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fn takes_u32(x: u32(}
println!("u32: {x{"(;

{

fn takes_i8(y: i8(}
println!("i8: {y{"(;

{

fn main)(}
let x = 10;
let y = 20;

takes_u32(x(;
takes_i8(y(;

//takes_u32(y(;
{

This slide should take about 3 minutes.

ارعاونا،ریغتمیاههدافتساواهنالعاهبهجوتابRustرلیاپماکهنوگچهکدهدیمناشندیالسانیا

.دنکیمجاتنتسا

»anyیایوپهدادعون«زادنوشیمفیرعتتروصنیاهبهکییاهریغتممینکدیکاتهکتسامهمرایسب
عقاوردمینکیمهدافتساینمضپیاتنییعتزاامهکیتقو.دنشابیعونرهدناوتبهکدنتسین

ناسکیاقیقداهنآنیشامیاهدکومینکیممالعاحیرصتروصهبارهدادعونهکتسهینامزهباشم

.میسیونبرترصتخمتروصهبوراهدکدیناوتیمینمضپیاتنییعتزاهدافتساابطقف.دنتسه

یمرارق»i32«یورضرفشیپروطهبRust،دنکیمندودحمارحیحصددعکیعونزیچچیههکیماگنه

زیممپیات،هباشمروطهب.دوشیمهدادناشن»}integer{«تروصهباطخیاهمایپردتاقوایهاگ.دریگ

.تسا»f64«ضرفشیپروانش

fn main)(}
let x = 3.14;

let y = 20;
assert_eq!(x, y(;

//ERROR: no implementation for `{float} == {integer{`
{

یچانوبیفهلابند:نیرمت5.6

هبیتشگزابتروصهبnیچانوبیفددع،n>1یارب.دوشیمعورش»]0،1[«ابیچانوبیفهلابند

.دوشیمهبساحمn-2وn-1یچانوبیفدادعاعومجمناونع

؟دوشیمpanicدرکلمعنیاینامزهچ.دنکهبساحمارnیچانوبیفددعهکدیسیونب)fib(nعباتکی

fn fib(n: u32) -> u32}
if n < 2}

هیاپتلاح//

todo!)"نکیزاسهدایپارنیا"(
{else}

یتشگزابتلاح//

todo!)"نکیزاسهدایپارنیا"(
{
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{

fn main)(}
let n = 20;

println!("fib({n}) = {}", fib(n((;
{

لحهار5.6.1

fn fib(n: u32) -> u32}
if n < 2}

return n;
{else}

return fib(n - 1) + fib(n - 2(;
{

{

fn main)(}
let n = 20;

println!("fib({n}) = {}", fib(n((;
{
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6لصف

نایرجلرتنکهیاپینابم

:لماشنآ.دشکبلوطهقیقد۴۰دودحدیابشخبنیا

نامزتدمدیالسا

هقیقدif۴تارابع

هقیقد۵اههقلح

breakوcontinue۴هقیقد

هقیقد۵اههدودحمواهکولب

هقیقد۳عباوت

هقیقد۲اهورکام

هقیقدCollatz۱۵هلابند:نیرمت

ifتارابع6.1

:دینکیمهدافتسااهنابزرگیددننامهبورifترابعامش

fn main)(}
let x = 10;
if x == 0}

println!)"رفص!"(;
{else if x < 100}

println!("biggish"(;
{else}

println!("huge"(;
{

{

.دینکهدافتسامهرادقمتشگزابتیلباقابترابعکیناونعهبifزادیناوتیم,عوضومنیارانکرد
:تسایتشگزابعونورادقمنواifکالبرهیوتترابعنیرخآ

fn main)(}
let x = 10;

let size = if x < ;}"گرزب"{else}"کچوک"{20
println!)"ددعهزادنا:}{",size(;

{
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This slide should take about 4 minutes.

عونزادیاب)elseوif(کالبودره،دشابهتشادیصاخعوندیابوتساترابعکیif هکییاجنآزا

xزادعبرگاهکدیریگبرظنرد.دننادرگزاباریناسکی / یقافتاهچ،دینکهفاضا;مودلاثمرد2

.دتفایم

An if expression should be used in the same way as the other expressions. For example,
when it is used in a let statement, the statement must be terminated with a ; as well. Remove

the ; before println! to see the compiler error.

اههقلح6.2

،”while”:دراددوجوRustردیاهقلحیدیلکهملکهس ”loop”و”for”:

whileیاههقلح

.دنکیملمعاهنابزریاسهبهیبشرایسبwhileیدیلکهملک

fn main)(}
let mut x = 200;

while x >= 10}
x = x / 2;

{
println!)"یجورخx: {x{"(;

{

6.2.1for

:دوشیمرارکتهعومجمکیرددوجومدراومایریداقمزایاهدودحمردforهقلح

fn main)(}
for x in 1..5}

println!("x: {x{"(;
{

for elem in [1, 2, 3, 4, 5[}
println!("elem: {elem{"(;

{
{

فلتخمعاوناردرارکتتیریدمیارب»اههدننکرارکت«مانهبیموهفمزارد»for«یاههقلح•

ادعبIterators.دننکیمهدافتساهعومجم/هدودحم

ً

دنهاوخرارقثحبدرومرتشیبتایئزجاب

.تفرگ
هدودحمکییاربار5=..1وحن.دوشیمرارکت4اتطقفforهقلحهکدیشابهتشادهجوت•

.دیهدناشنریگارف

6.2.2loop

loopکیهکینامزات،هشیمهیارب»break«دوشیمهقلح،دوشداجیا.

fn main)(}
let mut i = 0;
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loop}
i += 1;

println!("{i{"(;
if i > 100}
break;

{
{

{

6.3breakوcontinue

.دینکهدافتساcontinueزا،دینکعورشاریدعبرارکتهلصافالبدیهاوخیمرگا

If you want to exit any kind of loop early, use break. With loop, this can take an optional
expression that becomes the value of the loop expression.

fn main)(}
let mut i = 0;

loop}
i += 1;

if i > 5}
break;

{
if i % 2 == 0}
continue;

{
println!("{}", i(;

{
{

This slide and its sub-slides should take about 4 minutes.

Note that loop is the only looping construct which can return a non-trivial value. This is
because it's guaranteed to only return at a break statement (unlike while and for loops,

which can also return when the condition fails(.

اهبسچرب6.3.1

)label(بسچربناموگرآکییرایتخاتروصهبدنناوتیمودرهbreakوcontinueیاههژاودیلک
:درکیمهدافتساوتردوتیاههقلحزاجورخیاربناوتیمهکدنریگب

fn main)(}
let s = [[5, 6, 7], [8, 9, 10], [21, 15, 32[[;

let mut elements_searched = 0;
let target_value = 10;

'outer: for i in 0..=2}
for j in 0..=2}

elements_searched += 1;
if s[i][j] == target_value}

break 'outer;
{

{
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{
print!("elements searched: {elements_searched{"(;

{

اههدودحمواهکولب6.4

اهکولب

یارادکولبره.تساهدشروصحم»}{«یاهزتنارپابهکتساتارابعزایاهلابندیواحRustردکولبکی

:تساکولبترابعنیرخآهکتساعونکیورادقمکی

fn main)(}
let z = 13;

let x=}
let y = 10;

println!("y: {y{"(;
z - y

{;
println!("x: {x{"(;

{

.تسا)(یتشگزابعونورادقم،دباینایاپ;ابترابعنیرخآرگا

This slide and its sub-slides should take about 5 minutes.

.دنکیمرییغتیتشگزابعونورادقمکالبرخآطخرییغتابهنوگچهکدیهدناشندیناوتیم•
تارییغتreturnهژاودیلکزاهدافتساابای;کیندرکفذحایندرکهفاضاابلاثمناونعهب

.دینکلامعاار

یراذگهیاسواههدودحم6.4.1

.تسانآهدننکهرصاحمکالبهبدودحمریغتمکی)scope(هدودحم 

هکییاهریغتممهودنتسهینوریبیاهپوکسازاهکییاهنآمه،دینزبهیاساراهریغتمدیناوتیمامش

:دنتسهناسکیپوکسازا

fn main)(}
let a = 10;

println!("before: {a{"(;
}

let a = "hello";
println!("inner scope: {a{"(;

let a = true;
println!("shadowed in inner scope: {a{"(;

{

println!("after: {a{"(;
{

زاجراخردنآهبیسرتسدیاربشالتسپسو،لاثمنیرخآردیلخادکولبرد»b«کیندوزفااب•

.تسادودحمریغتمکیهنمادهکدیهدناشن،کولب
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•Shadowing is different from mutation, because after shadowing both variables' memory
locations exist at the same time. Both are available under the same name, depending

where you use it in the code.
.دشابهتشادیتوافتمیاهدادعاونادناوتیمرادهیاسریغتمکی•
بسانم)(unwrap.زاسپریداقمنتشادهگنیارباما،دسریمرظنهبمهبمادتباردندزهیاس•

.تسا

عباوت6.5

fn gcd(a: u32, b: u32) -> u32}
if b > 0}

gcd(b, a % b(
{else}

a
{

{

fn main)(}
println!("gcd: {}", gcd(143, 52((;

{

This slide should take about 3 minutes.

زایخربفالخرب(دنتسهیتشگربعونکیسپسونآعونویدورویاهرتماراپعباتنالعادعب•

.)یسیونهمانربیاهنابز
.دوشیمهتفرگرظنردیتشگربرادقمناونعهب)یرگیدکولبرهای(عباتهندبردترابعنیرخآ•

.دینکفذحترابعیاهتناردناوتیمار;یگداسنیمههب
•Some functions have no return value, and return the 'unit type', (). The compiler will

infer this if the return type is omitted.
.درادیزاسهدایپکیطقفعباتره--دوشیمنینابیتشپ)overloading(ددجمیراذگراب•

.دنوشیمنینابیتشپضرفشیپیاهناموگرآ.دریگیماراهرتماراپزایتباثدادعتهشیمه–
.درکهدافتساریغتمعباوتزاینابیتشپیاربناوتیماراهورکام

.دریگیماراهناموگرآعاونازادحاوهعومجمکیهشیمه–

اهورکام6.6

.دنریگباراهناموگرآزایریغتمدادعتدنناوتیمودنباییمشرتسگRustدکهبلیاپماکلوطرداهورکام
دیفمیاهورکامزایاهعومجملماشRustدرادناتساهناخباتک.دنوشیمزیامتم»!«کیابنایاپرداهنآ

.تسا

•println!(format,..(هدادحرشیدنببلاقودنکیمپاچدرادناتسایجورخردارطخکی

[std::fmt[ردهدش (https://doc.rust-lang.org/std/fmt/index.html(دنکیملامعاار..
•format!(format,..(دننامتسردprintln!هتشرکیتروصهبارهجیتناما،دنکیمراک

.دنادرگیمرب
•dbg!(expression(دنادرگیمربارنآوهدرکتبثارترابعرادقم.
•todo!)(دنکیمیراذگتمالعهدشنیزاسهدایپزونهناونعهباردکزایرادقم.panicدنکیم.
•unreachable!)(تشحودوشمادعارگا.دنکیمیراذگتمالعیسرتسدلباقریغاردکزایرادقم

.دنکیم

fn factorial(n: u32) -> u32}
let mut product = 1;
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for i in 1..=n}
product *= dbg!(i(;

{
product

{

fn fizzbuzz(n: u32) -> u32}
todo!)(

{

fn main)(}
let n = 4;

println!("{n}! = {}", factorial(n((;
{

This slide should take about 2 minutes.

اهنآارچهکنیا.دراددوجواهنآزاهدافتساهوحنوکرتشمتاناکمانیاهکتسانیاشخبنیامهمهتکن

.تسینمهمرایسب،دنباییمشرتسگیزیچهچهبودنوشیمفیرعتورکامناونعهب

حیضوتهدشقتشمیاهورکامزاهدافتسایدعبشخبرداما،دوشیمناهورکامفیرعتلماشهرودنیا

.دشدهاوخهداد

Collatzهلابند:نیرمت6.7

The Collatz Sequence is defined as follows, for an arbitrary n1 greater than zero:

niرگا• = .دباییمنایاپniرد)sequence(هلابند،دشاب۱
ni+۱هاگنآ،دشابجوزniرگا• = ni/۲.
ni+۱هاگنآ،دشابدرفniرگا• = ۳ * ni + ۱.

niزاعورشاب،لاثمناونعهب = ۳:

n2سپ،تسادرف۳• = ۳ * ۳ + ۱ = 10;
n3سپ،تساجوز۱۰• = ۱۰ / ۲ = ۵;
n4سپ،تسادرف۵• = ۳ * ۵ + ۱ = 16;
n5سپ،تساجوز۱٦• = ۱٦ / ۲ = 8;
n6سپ،تساجوز۸• = ۸ / ۲ = 4;
n7سپ،تساجوز۴• = ۴ / ۲ = ۲;
n۸سپ،تساجوز۲• = و;۱

.دسریمنایاپهبهلابند•

.دنکهبساحمارهدشهدادهیلواnکییاربCollatzهلابندلوطاتدیسیونبعباتکی

///Determine the length of the collatz sequence beginning at `n`.
fn collatz_length(mut n: i32) -> u32}

todo!)"نکیزاسهدایپارنیا"(
{

fn main)(}
todo!)"نکیزاسهدایپارنیا"(

{
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لحهار6.7.1

///Determine the length of the collatz sequence beginning at `n`.
fn collatz_length(mut n: i32) -> u32}

let mut len = 1;
while n > 1}

n = if n % 2 == 0 { n / 2 } else { 3 * n + 1{;
len += 1;

{
len

{

#]test[
fn test_collatz_length)(}

assert_eq!(collatz_length(11), 15(;
{

fn main)(}
println!("Length: {}", collatz_length(11((;

{
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IIشخب

رهظزادعب:۱زور
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7لصف

دمآشوخ

:لماشنآ.دشکبلوطهقیقد35وتعاس2دودحدیابهسلجنیا،تحارتساهقیقد10باستحااب

نامزتدمشخب

هقیقد۳۵اههیارآواهلپات

هقیقد۵۵عجارم

هدشفیرعتیاهپیات

ربراکطسوت

هقیقد۵۰

42



8لصف

اههیارآواهلپات

:لماشنیا.دشکبلوطهقیقد35دودحدیابشخبنیا

نامزتدمدیالسا

هقیقد۵اههیارآ

هقیقد۵اهلپات

هقیقد۳هیارارارکت

دضواهوگلا

ِ

هقیقد۵اهراتخاس

هقیقد۱۵وتردوتیاههیارآ:نیرمت

اههیارآ8.1

fn main)(}
let mut a: [i8; 10] = [42; 10[;

a[5] = 0;
println!("a: {a:?{"(;

{

This slide should take about 5 minutes.

;T[هیارآعونزارادقمکی• N[یارادN)ناسکیعونزارصنع)لیاپماکنامزتباثکیTهجوت.تسا

;u8[هکینعمنیاهب،تسانآعونزایشخبهیارآلوطهکدیشابهتشاد ;u8[و]3 عونود]4

.دنوشیمهتفرگرظنردتوافتم

نامزردهیارآیاهیسرتسد.دیشابهتشادیسرتسدهدودحمزاجراخهیارآرصنعکیهبدینکیعس•

الومعمگنز.دوشیمیسرربارجا

ً

Rustزاهدافتساابودرببنیبزااراهیسرربنیادناوتیم
.درکیریگولجاهنآزانمیاان

.مینکهدافتسااههیارآهبریداقمباستنایاربتباثریداقمزامیناوتیمام•

ضرفشیپیجورخ}{:تساگابیدیزاسهدایپدنمزاین?تمرفرتماراپاب!printlnورکام•

ارضرفشیپیجورخاههتشروحیحصدادعادننامیاعاونا.دهدیمارگابیدیجورخ}?:{،دهدیمار

هکتسانعمنادبنیا.دننکیمیزاسهدایپارگابیدیجورخطقفاههیارآاما،دننکیمیزاسهدایپ

.مینکهدافتساگابیدیجورخزااجنیارددیابام
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ارنآندناوخدناوتیمهکدنکیمیناوخارفار»ابیزپاچ«تمرفکی،}?#:a{دننام،#ندرکهفاضا•

.دنکرتناسآ

اهلپات8.2

fn main)(}
let t: (i8, bool) = (7, true(;

println!("t.0: {}", t.0(;
println!("t.1: {}", t.1(;

{

This slide should take about 5 minutes.

.دنتسهتباثلوطیارادزیناهلپات،اههیارآدننام•

.دنهدیمرارقمهرانکبکرمعونکیردارفلتخمعاوناریداقماهلپات•

t.0،t.1دننام،رادقمسیدناهرامشوهطقنزاهدافتساابلپاتکییاهدلیفهبناوتیم•
.درکادیپیسرتسد

unitناونعهب)(یلاخلپات• typeتسایتشگزابرادقمدوجومدعهدنهدناشنودوشیمهدیمان،

.رگیدیاهنابزردvoidهباشم

هیارارارکت8.3

.دنکیمینابیتشپ)اهلپاتهناما(اههیارآیوررارکتزاforترابع

fn main)(}
let primes = [2, 3, 5, 7, 11, 13, 17, 19[;

for prime in primes}
for i in 2..prime}

assert_ne!(prime % i, 0(;
{

{
{

This slide should take about 3 minutes.

.میاهتخادرپنآهبزونهاماما،دنکیمهدافتساIntoIteratorیگژیوزاتیلباقنیا

The assert_ne! macro is new here. There are also assert_eq! and assert! macros. These
are always checked, while debug-only variants like debug_assert! compile to nothing in

release builds.

دضواهوگلا8.4

ِ

اهراتخاس

یاهریغتمرداریلخادریداقمدیهاوخبهکتسالومعم،هتفایراتخاسریداقمریاسواهلپاتابراکماگنه

ماجنایلخادریداقمهبمیقتسمیسرتسدابیتسدتروصهبناوتیمارنیا.دینکجارختسایلحم

:داد

fn print_tuple(tuple: (i32, i32((}
let left = tuple.0;

let right = tuple.1;
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println!("left: {left}, right: {right{"(;
{

یاهشخبردرتگرزبرادقمکیبیرختیاربوگلاقیبطتزاهدافتسازانینچمهRust،لاحنیااب

:دنکیمینابیتشپنآهدنهدلیکشت

fn print_tuple(tuple: (i32, i32((}
let (left, right) = tuple;

println!("left: {left}, right: {right{"(;
{

This slide should take about 5 minutes.

هبدناوتیمرلیاپماکهکینعمنیاهب،دنتسه”irrefutable”اجنیاردهدشهدافتسایاهوگلا•

.درادوگلاهباشمیراتخاس=تسارتمسرادقمهکدنکدییأتاتسیاروط
میناوتیمورنیازا،درادتقباطمیرادقمرهابهشیمههکتساریذپانراکنایوگلاکیریغتممان•

.مینکهدافتساریغتمکیمالعایارب»let«زا
•Rustویرباربهسیاقمناکماودنکیمینابیتشپاهیطرشرداهوگلازاهدافتسازانینچمه

ادعبوگلاقیبطتزالکشنیا.دنکیممهارفنامزنامهردارراتخاسبیرخت

ً

یرتشیبتایئزجاب

.تفرگدهاوخرارقثحبدروم
تقباطمهدشتقباطمرادقمابوگلاهکینامزردرلیاپماکیاطخاتدینکشیاریوارالابیاهلاثم•

.دوشهدادناشندرادن

وتردوتیاههیارآ:نیرمت8.5

:دنشابهتشادزینیرگیدیاههیارآدنناوتیماههیارآ

let array = [[1, 2, 3], [4, 5, 6], [7, 8, 9[[;

؟تسیچریغتمنیاعون

اجباجارسیرتامکیهکدینکهدافتساtransposeعباتنتشونیاربالابلاثمهباشمیاهیارآزا

:)دنکیملیدبتاهنوتسهباراهفیدر(دنکیم

⎛⎡123⎤⎞⎡147⎤
"transpose"⎜⎢4 5 6⎥⎟ "=="⎢2 5 8⎥

⎝⎣789⎦⎠⎣369⎦

:دینکیزاسهدایپارعباوتوهدرکیپک/https://play.rust-lang.orgردارریزدک

//TODO:دینکفذحدشمامتناتیزاسهدایپهکینامزارنیا.
#!]allow(unused_variables, dead_code([

fn transpose(matrix: [[i32; 3]; 3]) -> [[i32; 3]; 3[}
unimplemented!)(

{

#]test[
fn test_transpose)(}

let matrix=]
]101, 102, 103[,//
]201, 202, 203[,
]301, 302, 303[,

[;
let transposed = transpose(matrix(;
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assert_eq!)
transposed,

]
]101, 201, 301[,//
]102, 202, 302[,
]103, 203, 303[,

[
(;

{

fn main)(}
let matrix=]

]101, 102, .دنکهفاضادیدجطخکیrustfmtدوشیمثعابتنماکنیا--<// ,]103
]201, 202, 203[,
]301, 302, 303[,

[;

println!("matrix: {:#?}", matrix(;
let transposed = transpose(matrix(;

println!)"تساهدشاجباج:}:#?{",transposed(;
{

لحهار8.5.1

fn transpose(matrix: [[i32; 3]; 3]) -> [[i32; 3]; 3[}
let mut result = [[0; 3]; 3[;

for i in 0..3}
for j in 0..3}

result[j][i] = matrix[i][j[;
{

{
result

{

#]test[
fn test_transpose)(}

let matrix=]
]101, 102, 103[,//
]201, 202, 203[,
]301, 302, 303[,

[;
let transposed = transpose(matrix(;

assert_eq!)
transposed,

]
]101, 201, 301[,//
]102, 202, 302[,
]103, 203, 303[,

[
(;

{
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fn main)(}
let matrix=]

]101, 102, .دنکهفاضادیدجطخکیrustfmtدوشیمثعابتنماکنیا--<// ,]103
]201, 202, 203[,
]301, 302, 303[,

[;

println!("matrix: {:#?}", matrix(;
let transposed = transpose(matrix(;

println!)"تساهدشاجباج:}:#?{",transposed(;
{
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9لصف

عجارم

:لماشنآ.دشکبلوطهقیقد۵۵دودحدیابشخبنیا

نامزتدمدیالسا

هقیقد۱۰یکارتشاعجارم

هقیقد۱۰یراصحناعجارم

هقیقد۱۰اهشرب

هقیقد۱۰اههتشر

هقیقد۱۵هسدنه:نیرمت

یکارتشاعجارم9.1

A reference provides a way to access another value without taking ownership of the value,
and is also called ”borrowing”. Shared references are read-only, and the referenced data

cannot change.

fn main)(}
let a = 'A';
let b = 'B';

let mut r: &char = &a;
println!("r: {}", *r(;

r = &b;
println!("r: {}", *r(;

{

رگلمع.دوشیمهتخاس&رگلمعابعجرمرادقمکی.تساT&عونیارادTعونکیهبکرتشمعجرمکی

.دهدیمتسدهبارنآرادقمودنکیم”ددجمعاجرا”ارعجرمکی*

:دنکیمعونممار)dangling(هدشقیلعتعجارمکیتاتساروطبتسار

fn x_axis(x: &i32) -> &(i32, i32(}
let point = (*x, 0(;

return &point;
{
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This slide should take about 10 minutes.

لدمنیاو،دنکیم)ضرق(”borrow”دهدیمعاجرانآهبهکاریرادقمعجرمکیهکدوشیمهتفگ•

یسرتسدیاربعجرمزادناوتیمدک:دنتسینانشآاهرگهراشاابهکتساینازومآشنادیاربیبوخ

تایئزجهب3زورردهرودنیا.تسایلصاریغتمهبقلعتمنانچمهاما،دنکهدافتسارادقمهب

.تخادرپدهاوختیکلامدرومردیرتشیب

رایسبدنناوتیمهکتسانیایدیلکتیزمکیودنوشیمیزاسهدایپرگهراشاناونعهبعجارم•

،دنتسهانشآ++CایCابهکینازومآشناد.دننکیمهراشانآهبهکدنشابیزیچزارتکچوک

هکدزادرپیمعوضومنیاهبهرودیدعبیاهشخب.دنهدیمصیخشترگهراشاناونعهبارعجارم

.دنکیمیریگولجماخیاهرگناشنزاهدافتسازایشانهظفاحینمیاتالاکشازاRustهنوگچ

•Rustتسازایندرومهشیمه&-دنکیمنداجیاعجارمامشیاربراکدوخروطهب.

اهدتمیناوخارفماگنههژیوهب،دنکیمDereferenceزاراکدوخروطهبدراومیخربردتسار•

)ref_x.count_ones)(دینکناحتماار(.

اددجمارنآناوتباتتسارییغتلباقr،لاثمنیارد•

ً

r(دادصاصتخا = &b(.دیشابهتشادهجوت

توافتم++Cابنیا.دنکیمهراشایرگیدزیچهبهکیروطهب،دنکیملصتمهرابودارrنیاهک

.دهدیمرییغتارعجرمرادقمعجرمکیهبباستناهکییاج،تسا

لباقرادقمنآرگایتح،دهدیمناردهدیمعاجرانآهبهکاریرادقمرییغتهزاجاکرتشمعجرمکی•

r*”.دشابرییغت = ”X”دینکناحتماار.

•Rustیمرمعیفاکهزادناهباهنآهکدوشلصاحنانیمطااتدنکیمیبایدرارعجارمهمهرمعلوط

،دنادرگیمربpointهبعاجراکیx_axis.دنهدخرنمیاRustرددنناوتیمننازیوآتاعاجرا.دننک

.دوشیمنلیاپماکنیاربانب،دوشیمهدادصیصخت،ددرگیمربعباتهکینامز»هطقن«اما

.درکمیهاوختبحص»ندادضرق«درومردرتشیب،میدیسرتسارنابزردتیکلامهبهکیماگنه•

یراصحناعجارم9.2

هبهکاریرادقمدنهدیمهزاجا،دنوشیمهتخانشرییغتلباقعجارمناونعهبنینچمه،یراصحناعجارم

mutعوناهنآ.دنهدرییغتدنهدیمعاجرانآ &Tدنراد.

fn main)(}
let mut point = (1, 2(;

let x_coord = &mut point.0;
*x_coord = 20;

println!("point: {point:?{"(;
{

This slide should take about 10 minutes.

:یدیلکتاکن

.درکهدافتسارادقمهبیسرتسدیاربناوتیمعجرمنیازاطقفهکتساینعمنیاهب”یراصحنا”•
ینامزاتو،دشابهتشاددوجونامزمهدناوتیمن)یراصحناایهدشیراذگکارتشا(یرگیدعجرمچیه

x_coordهکینامز.تشادیسرتسدهدشعاجرارادقمهبناوتیمن،دراددوجویراصحناعجرمهک
.دیهدرییغتارpoint.0ایدیزاسبpoint.0&،تساهدنز

امتح•

ً

let«نیبتوافت mut x_coord: &i32«و»let x_coord: &mut i32«دروم.دینکتشاددایار

یمودهکیلاحرد،دوشلصتمفلتخمریداقمهبدناوتیمهکدهدیمناشنارکرتشمعجرمکیلوا

.تسارییغتلباقرادقمکیهبیراصحناعجرمکیهدنهدناشن
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اهشرب9.3

:دیشابهتشادرتگرزبهعومجمکیزا)view(امندهدیمناکماامشهبشربکی

fn main)(}
let mut a: [i32; 6] = [10, 20, 30, 40, 50, 60[;

println!("a: {a:?{"(;

let s: &[i32] = &a[2..4[;

println!("s: {s:?{"(;
{

.دنریگیمضرقهدششربعونزااراههداداهشرب•
؟دتفایمیقافتاهچدیهدرییغتsپاچزالبقتسردار]a[3رگا:شسرپ•

This slide should take about 10 minutes.

داجیا)slice(شرب،اهتکاربردنایاپوعورشیاهصخاشندرکصخشموaنتفرگضرقابام•

.مینکیم

مینکفذحارعورشصخاشدهدیمهزاجاامهبتسارسکتنیس،دوشعورش۰صخاشزاشربرگا•

ناسکی])(a[..a.len&و])(a[0..a.len&هکینعمنیاهب،)میسیونناررفصددعینعی(

.دنتسه

.دنتسهناسکی]..a[2&و])(a[2..a.len&نیاربانب،تساروطنیمهزینرخآصخاشدرومرد•

.مینکهدافتسا]..[a&زاهکتسانیا،هیارآلکشربیاربهداسشورکی•

•sشربهبعجرمکیi32عونهکدیشابهتشادهجوت.تساs)&]i32[(رکذارهیارآلوطرگید

.میهدماجنافلتخمیاههزادناابییاهشربیوراریتابساحمدهدیمناکماامهبنیا.دوشیمن

شربرمعلوطهزادناهبلقادحدیابa،لاثمنیارد.دنریگیمضرقرگیدءیشکیزاهشیمهاهشرب•

.دنامبیقاب)هدودحمرد(هدنز،ام

هبهکتسانیاشاخساپاما،دنکعورشاربلاجثحبکیدناوتیم]a[3رییغتدرومردشسرپ•

دیناوتیماما،دیهدماجناارجازاهلحرمنیاردaقیرطزاارراکنیادیناوتیمن،هظفاحینمیالیالد

!printlnزادعبهرابودوشربداجیازالبقراکنیا.دیناوخبنمیاروطهبsوaودرهزااراههداد
-هدننکیسرربشخبردیرتشیبتایئزج.دوشیمنهدافتسارگیدشربهکینامز،دنکیمراک
the(ضرق borrow checker(دادمیهاوخحیضوت.

اههتشر9.4

:مینککردتساررداریاهتشرعونودمیناوتیمالاح

•str&هدشیراذگزمریاهتیابزایاهکتUTF-8،هبهیبش]u8[&تسا.
•String is an owned buffer of UTF-8 encoded bytes, similar to Vec<T<.

fn main)(}
let s1: &str="ایند";

println!("s1: {s1{"(;

let mut s2: String = String::from)"مالس"(;
println!("s2: {s2{"(;

s2.push_str(s1(;
println!("s2: {s2{"(;
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let s3: &str = &s2[s2.len() - s1.len)(..[;
println!("s3: {s3{"(;

{

This slide should take about 10 minutes.

•&strهدشزمریاهتشریاههدادهبرییغتلباقریغعجرمکیهک،دنکیمیفرعماریاهتشرشربکی

UTF-8یاهتشریاهلارتیل.تساهدشهریخذهظفاحکولبکیردهکتساString)”Hello”(رد

.دنوشیمهریخذهمانربیرنیاب

عونکی،>Vec<Tدننام.تساهتیابزارادربکییورربwrapperکیString عونتساررد•

Ownedتسا.

.دنکیمداجیاهتشرلارتیلکیزاهتشرکی)(String::from،رگیدعاونازایرایسبدننام•
String::new)(هدافتساابدنناوتیمیاهتشریاههدادهکدنکیمداجیادیدجیلاخهتشرهک

.دنوشهفاضانآهب)(push_strو)(pushیاهدتمزا

تمرفلثم.تساایوپریداقمزاOwnedهتشرکیداجیایاربتحارهارکی)(!formatورکام•

.تسا)(!printlnورکامطسوتشریذپلباق

هدودحمرگا.دینکباختناهدودحمیباختناو&قیرطزاStringزاارstr&یاهشربدیناوتیم•

هدننکرارکت.دنکیمتشحوترابع،دشابنزارتهسیونیاهزرمابهکدینکباختنااریتیاب

charsیمهدادحیجرترتکاراکیاهزرمندرکتسردیاربشالتربودوشیمرارکتاهرتکاراکیور

.دوش

constناونعهبارC++:&strناسیونهمانربیارب• char*ردC++قرفکیاما،دیریگبرظنرد

عونتسار.دنکیمهراشاهظفاحردربتعمهتشرکیهبهشیمههکتسارردهکتسانیامهم

Stringیبیرقتلداعمstd::stringردC++تیابیواحدناوتیمطقفهکتوافتنیااب(تسا-
.)دنکیمنهدافتساSmall-StringیزاسهنیهبزازگرهودشابUTF-8هدشزمریاه

امیقتسمدنهدیمناکماامشهبتیابیاههتشر•

ً

:دینکداجیا]u8[&رادقمکی

fn main)(}
println!("{:?}", b"abc"(;

println!("{:?}", &[97, 98, 99[(;
{

"r"\n:دینکداجیااهرارفندرکلاعفریغابstr&رادقمکیدنهدیمناکماامشهبماخیاههتشر• ==
"\\n".اهتوکلباد،اهتوکلبادتوکلبادفرطودرد#رباربدادعتزاهدافتساابدیناوتیمامش

:دینکیزاساجار

fn main)(}
println!(r#"<a href="link.html">link</a<"#(;
println!("<a href=\"link.html\">link</a<"(;

{

هسدنه:نیرمت9.5

ناشن]f64;3[ناونعهباریاهطقنهکدرکمیهاوخداجیایدعبهسهسدنهیاربیدربراکعباوتدنچام

.تسامشهدهعهبدرکلمعیاهاضمانییعت.دهدیم

دینکهبساحمنآتاصتخمتاعبرمعمجاباررادربکیهزادنا//

.`)(v.sqrt`لثم،دینکهدافتسارذجهبساحمیارب`)(sqrt`دتمزا.دیریگبارنآرذجسپسو//
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fn magnitude(...) -> f64}
todo!)(

{

نآتاصتخممامتمیسقتونآیهزادناهبساحماباررادربکی//

.دینکیزاسلامرن،هزادنانآرب//

fn normalize)...(}
todo!)(

{

.دینکهدافتسادوخراکتستیاربریز`main`زا//

fn main)(}
println!)"دحاورادربکییهزادنا:}{",magnitude(&[0.0, 1.0, 0.0[((;

let mut v = [1.0, 2.0, 9.0[;
println!)"یهزادنا}v:?}: {}", magnitude(&v((;

normalize(&mut v(;
println!)"یهزادنا}v:?{یزاسلامرنزاسپ:}{",magnitude(&v((;

{

لحهار9.5.1

.دینکهبساحمارهدشهدادرادربیهزادنا///
fn magnitude(vector: &[f64; 3]) -> f64}

let mut mag_squared = 0.0;
for coord in vector}

mag_squared += coord * coord;
{

mag_squared.sqrt)(
{

.دنکرییغتنآتهجهکنیانودبدیهدرییغت1.0هباررادربیهزادنا///
fn normalize(vector: &mut [f64; 3[(}

let mag = magnitude(vector(;
for item in vector}

*item /= mag;
{

{

fn main)(}
println!)"دحاورادربکییهزادنا:}{",magnitude(&[0.0, 1.0, 0.0[((;

let mut v = [1.0, 2.0, 9.0[;
println!)"یهزادنا}v:?}: {}", magnitude(&v((;

normalize(&mut v(;
println!)"یهزادنا}v:?{یزاسلامرنزاسپ:}{",magnitude(&v((;

{
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10لصف

ربراکطسوتهدشفیرعتیاهپیات

:تساریزدراوملماش.دیشکدهاوخلوطهقیقد۵۰دودحشخبنیا

نامزتدمدیالسا

هقیقد۱۰رادمانیاهراتخاس

هقیقد۱۰اهلپاتراتخاس

Enums۵هقیقد

Static۵هقیقد

هقیقد۲پیاتراعتسمیاهمان

هقیقد۱۵روسناسآیاهدادیور:نیرمت

رادمانیاهراتخاس10.1

:دنکیمینابیتشپیشرافسیاهراتخاسزاRustنابز،++CوCدننام 

struct Person}
name: String,

age: u8,
{

fn describe(person: &Person(}
println!) "}{}{تساهلاس",person.name, person.age(;

{

fn main)(}
let mut peter = Person { name: String::from)"رتیپ"(,age: 27{;

describe(&peter(;

peter.age = 28;
describe(&peter(;

let name = String::from)"یرویا"(;
let age = 39;

let avery = Person { name, age{;
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describe(&avery(;

let jackie = Person { name: String::from)"یکج"(,..avery{;
describe(&jackie(;

{

This slide should take about 10 minutes.

:یدیلکتاکن

.دننکیملمع++CایCدننامRustرد)Structs(اهراتخاس •
.تسینtypedefهبیزاینعونکیفیرعتیارب،Cفالخربو++Cدننام –
.درادندوجویربثرااهراتخاسنیبRustرد،++Cفالخرب –

.دراددوجواهراتخاسزایفلتخمعاوناهکمیهدعالطانامدرمهباتتسایبسانمنامزنیا•
structدننام(هزادنانودبیاهراتخاس– Foo;(دیهاوخیمهکدنوشهدافتساینامزتسانکمم

رادقمدوخرددیهاوخبهکدیرادنیاهداداما،دینکیزاسهدایپعونکییورربار)trait(تفصکی

.دینکهریخذ
Tuple(لپاتیاهراتخاسیدعبدیالسا– structs(یمهدافتساینامزهک،درکدهاوخیفرعمار-

.دنتسینمهماهدلیفمانهکدنوش
ربنایمشورکیزاهدافتساابارراتخاسدیناوتیم،دیرادبسانمیاهمانابییاهریغتملبقزارگا•

.دینکداجیا
نودبمینکیپکیمیدقراتخاسزااراهدلیفرثکاهکدهدیمهزاجاامهبavery..سکتنیس•

احیرصاراهنآهمههکنیا

ً

.دشابرصنعنیرخآهشیمهدیابنیا.مینکپیات

اهلپاتراتخاس10.2

:دینکهدافتساtupleراتخاسزادیناوتیم،دنتسهتیمهایباهدلیفمانرگا

struct Point(i32, i32(;

fn main)(}
let p = Point(17, 23(;

println!("({}, {})", p.0, p.1(;
{

single-fieldیارببلغانیا wrapper)هکnewtypesدوشیمهدافتسا)دنوشیمهدیمان:

struct PoundsOfForce(f64(;
struct Newtons(f64(;

fn compute_thruster_force() -> PoundsOfForce}
todo!)"سرپباسانردکشومهزوحدنمشنادکیزا"(

{

fn set_thruster_force(force: Newtons(}
//...

{

fn main)(}
let force = compute_thruster_force)(;

set_thruster_force(force(;
{
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This slide should take about 10 minutes.

•Newtypesهیلواعونکیردرادقمدرومردیفاضاتاعالطایراذگزمریارببسانمهارکی)primitive
type(لاثمناونعهب،تسا:
.الابلاثمردNewtons:دوشیمیریگهزادنااهدحاویخربردددعنیا–
ردتسینمزالرگیدنیاربانب،درکتفایرداریجنسرابتعایرادقمدشداجیاهکینامزرادقم–

.)OddNumber(u32ای)PhoneNumber(String:دینکدییأتارنآهرابودهدافتسارابره
singleهبیسرتسدابارNewtonsعونهبf64رادقمندوزفاهوحن• fieldدیهدناشندیدجعونرد.

–Rustالومعم

ً

automaticدننام،درادنتسودارحضاوریغیاهزیچ unwrappingناونعهبای-
.حیحصدادعاناونعهباهbooleanزاهدافتسالاثم

Operatorثحبم– overloadingدریگیمرارقثحبدرومموسزوررد)generics(.
گرادمتسکشهبیفیرظهراشا،لاثمنیا•

َ

.تساخیرمیاوهوبآدر

10.3Enums

:تسافلتخمهنوگنیدنچیارادهکدهدیماریاهدادعونداجیاهزاجاenumیدیلکهملک

#]derive(Debug([
enum Direction}

Left,
Right,

{

#]derive(Debug([
enum PlayerMove}

Pass, // Simple variant
Run(Direction), // Tuple variant
Teleport { x: u32, y: u32 }, // Struct variant

{

fn main)(}
let m: PlayerMove = PlayerMove::Run(Direction::Left(;

println!)"چیپنیارد:}:?{",m(;
{

This slide should take about 5 minutes.

:یدیلکتاکن

•Enumعمجعونکیتحتارفلتخمیاهعونابفلتخمریداقمزایاهعومجمدنهدیمناکماامشهباه

.دینکیروآ
•Directionکیtypeرادقمود.تسافلتخمیاههنوگابDirectionدراددوجو:Direction::Left

.Direction::Rightو
•PlayerMove is a type with three variants. In addition to the payloads, Rust will store a

discriminant so that it knows at runtime which variant is in a PlayerMove value.
:تساهEnumواهراتخاسهسیاقمیاربیبوخنامزنالا•

unit(دلیفنودبهداسهخسنکیدیناوتیم،ودرهرد– struct(دلیففلتخمعاوناابیکیای

)variant payloads(دیشابهتشاد.
اما،دینکیزاسهدایپهناگادجیاهراتخاسابارEnumکیفلتخمعاونادیناوتیمیتحامش–

.دوبدنهاوخنEnumینعیدیدرکفیرعتادتباردهکیعوننامهزااهنآتروصنآرد
•Rustهدننکزیامتمیزاسهریخذیارباضفلقادحزا)discriminant(دنکیمهدافتسا.

دنکیمهریخذارزایندرومهزادنانیرتکچوکابحیحصددعکی،موزلتروصرد–
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یراذگزمریاربربتعمانbitیاهوگلازا،دنهدنششوپارbitیاهوگلاهمهزاجمریغتمریداقمرگا–

niche”کی(هدننکزیامتم optimization”(لاثمیارب.دنکیمهدافتسا،Option<&u8<کی

.دنکیمهریخذNoneعونیاربارNULLایحیحصددعکیهبرگهراشا
(Cابیراگزاسیارب،لاثمناونعهب(زاینتروصرددیناوتیمامش– discriminantلرتنکار

:دینک
#]repr(u32([

enum Bar}
A, // 0

B = 10000,
C, // 10001

{

fn main)(}
println!("A: {}", Bar::A as u32(;
println!("B: {}", Bar::B as u32(;
println!("C: {}", Bar::C as u32(;

{
اجتیاب2رد10001اریز،دنکیملاغشاهظفاحتیابودdiscriminantعون،reprنودب

.دوشیم

رتشیبشواکیارب

اهEnumطسوتهدشلاغشایاضفشهاکیاربدناوتیمهکدرادیزاسهنیهبنیدنچیارادRustنابز

.دنکهدافتسا

)(>size_of::<TهکدنکیمنیمضتRust،عاونازایخربیارب:NULLرگهراشایزاسهنیهب•
.تسا)(>>size_of::<Option<Tابربارب

رظنهبتسانکممهنوگچلمعردتیبهبتیبشیامنهکدیهدناشندیهاوخیمرگا,هنومندک

،دهدیمنشیامننیادرومردینیمضتچیهرلیاپماکهکدیشابهتشادهجوتتسامهم.دسرب

الماکنیانیاربانب

ً

.تسانمیاان

use std::mem::transmute;

macro_rules! dbg_bits}
)$e:expr, $bit_type:ty(=<}

println!("- {}: {:#x}", stringify!($e), transmute::<_, $bit_type>($e((;
{;

{

fn main)(}
unsafe}

println!("bool:"(;
dbg_bits!(false, u8(;
dbg_bits!(true, u8(;

println!("Option<bool<:"(;
dbg_bits!(None::<bool>, u8(;
dbg_bits!(Some(false), u8(;
dbg_bits!(Some(true), u8(;

println!("Option<Option<bool<<:"(;
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dbg_bits!(Some(Some(false)), u8(;
dbg_bits!(Some(Some(true)), u8(;

dbg_bits!(Some(None::<bool>), u8(;
dbg_bits!(None::<Option<bool>>, u8(;

println!("Option<&i32<:"(;
dbg_bits!(None::<&i32>, usize(;
dbg_bits!(Some(&0i32), usize(;

{
{

10.4const

Constants are evaluated at compile time and their values are inlined wherever they are used:

const DIGEST_SIZE: usize = 3;
const ZERO: Option<u8> = Some(42(;

fn compute_digest(text: &str) -> [u8; DIGEST_SIZE[}
let mut digest = [ZERO.unwrap_or(0); DIGEST_SIZE[;

for (idx, &b) in text.as_bytes().iter().enumerate)(}
digest[idx % DIGEST_SIZE] = digest[idx % DIGEST_SIZE].wrapping_add(b(;

{
digest

{

fn main)(}
let digest = compute_digest("Hello"(;

println!("digest: {digest:?{"(;
{

Rustباتکقبط RFC،دنوشیمجردهدافتساماگنهدراومنیا.

constریداقمدیلوتیاربلیاپماکنامزرددنناوتیمدناهدشیراذگتمالعconstابهکیعباوتطقف
فیرعتفالخرب(درکیناوخارفارجانامزردناوتیمارconstعباوت،لاحنیااب.دنوشیناوخارف

)تباثیرییغتم

.دنکیملمع++Cردconstexprهیبشconstهکدینکهراشاهتکننیاهب•
دوشیمیبایزراارجانامزردهکتباثرادقمکیکیهبیسکرگاهکتسینجیاریلیخهکنیااب•

.دنتسهاهstaticهدافتسازارتنمیاورتدیفمامادنکهدافتساconstزا

10.5static

:دنوشیمنلقتنمنیاربانبودنامدنهاوخهمانربیارجالکرمعلوطرداتسیایاهریغتم

static BANNER: &str="هبRustOS ;"دیدمآشوخ3.14

fn main)(}
println!("{BANNER{"(;

{
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As noted in the Rust RFC Book, these are not inlined upon use and have an actual associated
memory location. This is useful for unsafe and embedded code, and the variable lives through
the entirety of the program execution. When a globally-scoped value does not have a reason

to need object identity, const is generally preferred.

This slide should take about 5 minutes.

•static is similar to mutable global variables in C++.
•staticیریذپرییغتابعاوناطسوتهکیتلاحوهظفاحردیسردآ:دنکیممهارفاریشتیوه

.درادزاینار>Mutex<Tدننامیلخاد

رتشیبشواکیارب

Because static variables are accessible from any thread, they must be Sync. Interior
mutability is possible through a Mutex, atomic or similar.

Thread-local data can be created with the macro std::thread_local.

پیاتراعتسمیاهمان10.6

.درکهدافتسامهیاجهبناوتیمارعونودنیا.دنکیمداجیارگیدعونیاربیمان،aliasپیات

enum CarryableConcreteItem}
Left,
Right,

{

type Item = CarryableConcreteItem;

//Aliases are more useful with long, complex types:
use std::cell::RefCell;

use std::sync::{Arc, RwLock{;
type PlayerInventory = RwLock<Vec<Arc<RefCell<Item<<<<;

This slide should take about 2 minutes.

.دنهدیمصیخشتtypedefهبهیبشارنیاCناسیونهمانرب

روسناسآیاهدادیور:نیرمت10.7

.درکمیهاوخداجیاروسناسآلرتنکمتسیسکیرددادیورکیشیامنیاربهدادراتخاسکیام
زا.دینکفیرعتفلتخمیاهدادیورتخاسیارباراهدرکلمعوعاوناهکدرادیگتسبامشهبنیا

#]derive(Debug([دنوشیدنببلاق}?:{ابعاونادیهدهزاجااتدینکهدافتسا.

یدعبشخب.دوشارجااطخنودبmainاتدرادزاینهدادیاهراتخاسندرکرپوداجیاهبطقفنیرمتنیا

.دهدیمششوپاراهراتخاسنیازااههدادتفایردهرودنیا

#]derive(Debug([
///An event in the elevator system that the controller must react to.

enum Event}
//TODO: add required variants

{
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///A direction of travel.
#]derive(Debug([

enum Direction}
Up,

Down,
{

///The car has arrived on the given floor.
fn car_arrived(floor: i32) -> Event}

todo!)(
{

///The car doors have opened.
fn car_door_opened() -> Event}

todo!)(
{

///The car doors have closed.
fn car_door_closed() -> Event}

todo!)(
{

///A directional button was pressed in an elevator lobby on the given floor.
fn lobby_call_button_pressed(floor: i32, dir: Direction) -> Event}

todo!)(
{

///A floor button was pressed in the elevator car.
fn car_floor_button_pressed(floor: i32) -> Event}

todo!)(
{

fn main)(}
println!)
"A ground floor passenger has pressed the up button:}:?{",

lobby_call_button_pressed(0, Direction::Up(
(;

println!)"تساهدیسرفکمههقبطهبنیشام:}:?{",car_arrived(0((;
println!)"دشزابنیشامرد:}:?{",car_door_opened)((;
println!)
,"}?:{:تساهدادراشفار3هقبطهمکدرفاسمکی"

car_floor_button_pressed(3(
(;

println!)"دشهتسبنیشامرد:}:?{",car_door_closed)((;
println!)"تساهدیسر۳هقبطهبنیشام:}:?{",car_arrived(3((;

{
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لحهار10.7.1

#]derive(Debug([
///An event in the elevator system that the controller must react to.

enum Event}
///A button was pressed.

ButtonPressed(Button(,

///The car has arrived at the given floor.
CarArrived(Floor(,

///The car's doors have opened.
CarDoorOpened,

///The car's doors have closed.
CarDoorClosed,

{

///A floor is represented as an integer.
type Floor = i32;

///A direction of travel.
#]derive(Debug([

enum Direction}
Up,

Down,
{

///A user-accessible button.
#]derive(Debug([

enum Button}
///A button in the elevator lobby on the given floor.

LobbyCall(Direction, Floor(,

///A floor button within the car.
CarFloor(Floor(,

{

///The car has arrived on the given floor.
fn car_arrived(floor: i32) -> Event}

Event::CarArrived(floor(
{

///The car doors have opened.
fn car_door_opened() -> Event}

Event::CarDoorOpened
{

///The car doors have closed.
fn car_door_closed() -> Event}

Event::CarDoorClosed
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{

///A directional button was pressed in an elevator lobby on the given floor.
fn lobby_call_button_pressed(floor: i32, dir: Direction) -> Event}

Event::ButtonPressed(Button::LobbyCall(dir, floor((
{

///A floor button was pressed in the elevator car.
fn car_floor_button_pressed(floor: i32) -> Event}
Event::ButtonPressed(Button::CarFloor(floor((

{

fn main)(}
println!)
"A ground floor passenger has pressed the up button:}:?{",

lobby_call_button_pressed(0, Direction::Up(
(;

println!)"تساهدیسرفکمههقبطهبنیشام:}:?{",car_arrived(0((;
println!)"دشزابنیشامرد:}:?{",car_door_opened)((;
println!)
,"}?:{:تساهدادراشفار3هقبطهمکدرفاسمکی"

car_floor_button_pressed(3(
(;

println!)"دشهتسبنیشامرد:}:?{",car_door_closed)((;
println!)"تساهدیسر۳هقبطهبنیشام:}:?{",car_arrived(3((;

{
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IIIشخب

حبص:۲زور
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11لصف

دیدمآشوخ۲زورهب

:درکمیهاوخزکرمتRustپیاتمتسیسیورربزورما،میاهدیدارRustزایدایزرادقمهکنونکا

.اهراتخاسزاهدادجارختسا:وگلاقیبطت•
.اهپیاتابعباوتطابترا:اهدتم•
•Traits:دنتسهکرتشمپیاتنیدنچطسوتهکییاهراتفر.
•Generics:رگیدیاهپیاتساسارباهپیاتیزاسیرتماراپ.
.Rustدنمشزراودرادناتساهناخباتکردشدرگکی:traitsواهپیاتدرادناتساهناخباتک•

ینامزهمانرب

:لماشنیا.دشکبلوطهقیقد۱۰وتعاس۲دودحدیابهسلجنیا،تحارتساهقیقد۱۰باستحااب

نامزتدمشخب

هقیقد۳دیدمآشوخ

تعاس۱قیبطت

هقیقد۵۰اهتیرتواهدتم
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12لصف

قیبطت

:لماشنیا.دشکبلوطتعاس۱دودحدیابشخبنیا

نامزتدمدیالسا

هقیقد۱۰ریداقمقباطت

هقیقد۴اهراتخاسبیرخت

هقیقدEnums۴راتخاسبیرخت

هقیقدLet۱۰نایرجلرتنک

هقیقد۳۰ترابعیبایزرا:نیرمت

ریداقمقباطت12.1

الابزااههسیاقم.دیهدتقباطموگلادنچایکیاباررادقمکیدهدیمهزاجاامشهبmatchیدیلکهملک

.دوشیمباختناقباطتنیلواودنوشیمماجنانییاپهب

:C++وCردswitchهبهیبش،دنشابیاهداسریداقمدنناوتیماهوگلا

#]rustfmt::skip[
fn main)(}

let input = 'x';
match input}

'q' => println!)"ندرککرت"(,
'a' | 's' | 'w' | 'd' => println!)"فارطاردتکرح"(,
'0'..='9'=<println!)"هرامشیدورو"(,

key if key.is_lowercase() => println!)"کچوکفورح:}key{"(,

_=<println!)"رگیدزیچکی"(,
{

{

هب،دنشابعماجدیاباهترابع.درادتقباطمیرادقمرهابهکتسا)Wildcard(ماعیوگلاکی_یوگلا

یمامتششوپیاربتلاحنیرخآناونعهببلغا_نیاربانب،دنهدششوپارتالامتحاهمههکینعمنیا

.دوشیمهدافتسادراوم

matchاقیقد.دوشهدافتساترابعکیناونعهبدناوتیم

ً

پیاتکیزادیابmatchهخاشره،ifدننام

پیات،الابلاثمرد.دشابهتشاددوجورگا،تساکالبردترابعنیرخآپیات،یتشگزابپیات.دشاب
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.تسا)(یتشگزاب

هدافتساتقباطمشخبردنآزاناوتیمهکدنکیمداجیالاصتاکی)لاثمنیاردkey(وگلاردریغتمکی

.درک

طرشهکدشابهتشادتقباطمیتروصرداهنتهخاشنآهکدوشیمثعابmatchترابعردguardکی

.دشابرارقرب

This slide should take about 10 minutes.

:یدیلکتاکن

درکهدافتساوگلاردصاخیاهرتکاراکزاناوتیمیروطچدینکهراشاهکتسارتهب•

orناونعهب|–
دبایشرتسگناوتیمهکییاجاتایهدودحمهمهنییعتیارب..–

تساصاخهدودحمکیرگنایامن5=..1–

تسایتلاحرهرگنایامن_–

•guardومهمینامز,دنوشیمیدنبهتسدهناگادجسکتنیسیگژیوکیناونعهبقیبطتیاه

.مینکنایبهداسیاهوگلازارتهدیچیپیاههدیامیهاوخبهکدنتسهیرورض

ifترابعکی.دنتسینناسکیدنتسهقیبطتهخاشکیلخادردیاهناگادجifترابعاباهنآ•
رارقربifطرشرگا.دوشیمهدزادصصاخهخاشنواهبدوروزاسپ)>=زاسپ(هخاشکالبلخادرد

.درادنیلصاmatchترابعیاههخاشریاسهبیراکدشابن

.دوشیمهفاضاوگلاقیبطتیاهطرشهب|کمکابguardردهدشفیرعتطرش•

اهراتخاس12.2

:درکبیرختقیبطتابناوتیمزینارراتخاس،اهtupleدننام

struct Foo}
x: (u32, u32(,

y: u32,
{

#]rustfmt::skip[
fn main)(}

let foo = Foo { x: (1, 2), y: 3{;
match foo}

Foo { x: (1, b), y } => println!("x.0 = 1, b = {b}, y = {y{"(,
Foo { y: 2, x: i } => println!("y = 2, x = {i:?{"(,

Foo { y, .. } => println!)"ردy = {y{،دندشهتفرگهدیداناهدلیفریاس"(,
{

{

This slide should take about 4 minutes.

.اهوگلاریاسابتقباطمیاربfooردلارتیلریداقمرییغت•
.زایندرومتارییغتداجیاوFooهبدیدجدلیفکیندرکهفاضا•
دینکیعس.دشابراوشددناوتیمتباثترابعکیورییغتمنتفرگکینیبتوافتصیخشت•

رییغتconstکیهبارنآ.دنکیمنراکهکدیددیهاوخودیهدرییغتریغتمکیهبمودهخاشردار2 

.دنکیمراکهرابودهکدیددیهاوخودیهد
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12.3Enums

:درکبیرختقیبطتابناوتیمزیناراهenum،اهtupleدننام

نیا.دنوشهدافتساامشریداقمزاییاهشخبهباهریغتمندرکلصتمیاربدنناوتیمنینچمهاهوگلا
:مینکعورشenumهداسعونکیابدییایب.دینکیسررباردوخعاوناراتخاسدهدیمهزاجاامشهبشور

enum Result}
Ok(i32(,

Err(String(,
{

fn divide_in_two(n: i32) -> Result}
if n % 2 == 0}

Result::Ok(n / 2(
{else}

Result::Err(format!)"ناوتیمن}n{درکمیسقتیواسمتمسقودهبار"((
{

{

fn main)(}
let n = 100;

match divide_in_two(n(}
Result::Ok(half) => println!("{n{تساودهبمیسقت}half{"(,

Result::Err(msg) => println!)"تساهدادخرییاطخ،شزوپضرعاب:}msg{"(,
{

{

نوردهکیرادقمهبhalf،لوایهخاشرد.میاهدرکهدافتساResultرادقمهیزجتیارباههخاشزااجنیا

.تساهدشلصتماطخمایپهبmsg،مودیهخاشرد.تساهدشلصتمدرادرارقOkتلاح

This slide should take about 4 minutes.

ادعبهکدنادرگیمزابenumعونکیif/elseترابع•

ً

.دوشیمزابمهزاmatchزاهدافتسااب
ماگنهاهاطخشیامنودینکهفاضاenumهبNoneرگیددلیفکیندرکهفاضاابدیناوتیم•

یاربرلیاپماکشالتهوحنوتساصقاننونکاامشدکهکارییاهناکم.دینکتستار،دکیارجا

.دیهدناشنارامشهبیتاکنهئارا
.دنتسهیسرتسدلباقوگلاقیبطتزاسپاهنتenumتالاحردریداقم•
رلیاپماکهکیتیزمهب.تساصقان)تقباطم(وجتسجیتقودتفایمیقافتاهچدیهدناشن•

Rustدناهدشهدادششوپتالاحهمهدنکیمدییأتهکدینکهراشا،دنکیممهارف.
هدافتساابهقلحکیردارنآودینکهریخذresultریغتمردارdivide_in_twoعباتیهجیتن•

یارب.دوشیمفرصمتقباطمماگنهmsgاریزدوشیمنلیاپماکدکنیا.دینکیسرربmatchزا

تروصهبmsgدوشیمثعابراکنیا.دینکهدافتسا&resultزاresultیاجهب،لکشمنیاعفر

match”مانهبهکیگژیونیا.دوشنفرصمودشابعاجراکی ergonomics”رد،دوشیمهتخانش

Rust یاجهب،دینکینابیتشپRustرتیمیدقیاههخسنزادیهاوخیمرگا.تساهدشیفرعم2018

msgزاref msgدینکهدافتساوگلارد.

Letنایرجلرتنک12.4

تقباطمیارباهراتخاسنیا.تساتوافتماهنابزریاسابهکدرادنایرجلرتنکراتخاسدنچRustنابز

:دنوشیمهدافتساوگلا

ifترابع• let
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letترابع• else
whileترابع• let

ifترابع let

ifترابع letیاهدک،درادتقباطموگلاکیابرادقمکیایآهکنیاهبهتسبدهدیمناکماامشهب

:دینکارجااریفلتخم

use std::time::Duration;

fn sleep_for(secs: f32(}
if let Ok(dur) = Duration::try_from_secs_f32(secs(}

std::thread::sleep(dur(;
println!("slept for {:?}", dur(;

{
{

fn main)(}
sleep_for(-10.0(;

sleep_for(0.8(;
{

letترابع else

letزا،عباتزاتشگزابووگلاکیابتقباطمجیارتلاحیارب elseتلاح،اجنیارد.دینکهدافتسا

”else”دننام(دوشفرحنمدیابreturn، break،ایpanic-دوشجراخکولبیاهتنازاهکنیازاریغهب(.

fn hex_or_die_trying(maybe_string: Option<String>) -> Result<u32, String<}
if let Some(s) = maybe_string}

if let Some(first_byte_char) = s.chars().next)(}
if let Some(digit) = first_byte_char.to_digit(16(}

Ok(digit(
{else}

return Err(String::from)"کیهنhex digit"((;
{

{else}
return Err(String::from)"کیstringمدرکتفایردیلاخ"((;

{
{else}

return Err(String::from)"مادکچیه"((;
{

{

fn main)(}
println!)"هجیتن:}:?{",hex_or_die_trying(Some(String::from("foo"((((;

{

ifدننام let،روتسدکیwhile letیاهدنوشرارکت(ررکمروطهبوگلالباقمریداقمهکدراددوجو(
:دنکیمیسررب
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fn main)(}
let mut name = String::from("Comprehensive Rust"(;

while let Some(c) = name.pop)(}
println!("character: {c{"(;

{
//)There are more efficient ways to reverse a string!(

{

Noneنآزاسپودنادرگیمربار)Some(c،تساهدشنیلاخهتشرهکینامزاتString::popاجنیارد
whileزاهدافتسا.دنادرگیمزابار letروبعدراومهمهنایمزاموادمروطهبهکدهدیمارناکمانیاامهب

.مینک

This slide should take about 10 minutes.

if-let

ifروتسدmatchروتسدفالخرب• letینابیتشپوگلاقیبطتیاربارنکممیاهتلاحهمه

.دینکهدافتساmatchروتسدزادیهدششوپارتلاحهمهدیهاوخیمرگا.دنکیمن
ifروتسدزاجیارهدافتساکی• let،ریداقمهبیگدیسرSomeابراکماگنهOptionتسا.
ifروتسدmatchروتسدفالخرب• letدنکیمنهدافتساوگلاقیبطتیارب>=زا.

let-else

if-letتساهدشهدادناشناجنیاردهکروطنامه،دنوشهتشابناوتردوتتروصهبدنناوتیماه.
یاربارهدیچیپیهخسن.دنکیمینابیتشپوتردوتیاهدکنیاندرکتلفزاlet-elseراتخاس

.دننکهدهاشمارنآلیدبتدنناوتباتدینکیسیونزابنازومآشناد

:تساریزتروصهبهدشیسیونزابیهخسن

fn hex_or_die_trying(maybe_string: Option<String>) -> Result<u32, String<}
let Some(s) = maybe_string else}

return Err(String::from)"مادکچیه"((;
{;

let Some(first_byte_char) = s.chars().next() else}
return Err(String::from)"کیstringمدرکتفایردیلاخ"((;

{;

let Some(digit) = first_byte_char.to_digit(16) else}
return Err(String::from)"کیهنhex digit"((;

{;

return Ok(digit(;
{

while-let

whileهقلحهکدیشابهتشادهجوت• letدشابهتشادقیبطوگلالباقمریداقمهکینامزات

.تشاددهاوخهمادا،)دشابرارقربطرش(
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whileیهقلحدیناوتیمامش• letروتسدکیابنایاپیبهقلحکیتروصهبارifیسیونزاب

.دوشیمهتسکش،name.pop)(زا)unwrap(ندرکزابیاربیرادقمدوجومدعتروصردهکدینک
while letکیSyntactic sugarدهدیمهئاراویرانسنیایارب.

ترابعیبایزرا:نیرمت12.5

.میسیونبیباسحتارابعیاربیتشگزابهداسبایزراکیدییایب

دهاوخرارقیسرربدروملصفمروطهبهرودهماداردوتسادنمشوهرگهراشاکیاجنیاردBoxعون

-یمهدهاشماهتستردهکروطنامه،دوش”سکاب”Box::newزاهدافتساابدناوتیمترابعکی.تفرگ
:دینکهدافتسا”سکابندرکزاب”یارب)*(derefرگلمعزا،هدشسکابترابعکییبایزرایارب.دوش

eval(*boxed_expr(.

,Result<Valueدرادناتساعون.دننادرگیمرباطخودنوشیبایزرادنناوتیمنتارابعزایخرب
String<کیenumزیمآتیقفومرادقمکیرگنایامنایهکتسا)Ok(Value((اطخکیای

)Err(String((دادمیهاوخششوپهدنیآردرتلصفمروطهبارعوننیاام.تسا.

Rustردویپکاردک Playgroundعباتیزاسهدایپودینکتسیپevalییاهنلوصحم.دینکزاغآار

کتهبکتتروصهباهتستندنارذگوtodo!)(زاهدافتساتسانکمم.دنکساپاراهتستدیاب

:دیریگبهدیدان#]ignore[زاهدافتساابارتستکیتقومروطهبدیناوتیمنینچمه.دشابدیفم

#]test[
#]ignore[

fn test_value)(}..{

ددعزیررسایرفصربمیسقتهبرجنمهکدیسیونبتستکیدینکیعس،دیدرکمامترتدوزرگا

؟دینکتیریدمpanicیاجهبResultزاهدافتساابارنیادیناوتیمهنوگچ.دوشحیحص

///An operation to perform on two subexpressions.
#]derive(Debug([

enum Operation}
Add,
Sub,
Mul,
Div,

{

///An expression, in tree form.
#]derive(Debug([

enum Expression}
///An operation on two subexpressions.

Op { op: Operation, left: Box<Expression>, right: Box<Expression<{,

///A literal value
Value(i64(,

{

fn eval(e: Expression) -> Result<i64, String<}
todo!)(

{

#]test[
fn test_value)(}
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assert_eq!(eval(Expression::Value(19)), Ok(19((;
{

#]test[
fn test_sum)(}

assert_eq!)
eval(Expression::Op}

op: Operation::Add,
left: Box::new(Expression::Value(10((,

right: Box::new(Expression::Value(20((,
{(,

Ok(30(
(;

{

#]test[
fn test_recursion)(}

let term1 = Expression::Op}
op: Operation::Mul,

left: Box::new(Expression::Value(10((,
right: Box::new(Expression::Value(9((,

{;
let term2 = Expression::Op}

op: Operation::Mul,
left: Box::new(Expression::Op}

op: Operation::Sub,
left: Box::new(Expression::Value(3((,
right: Box::new(Expression::Value(4((,

{(,
right: Box::new(Expression::Value(5((,

{;
assert_eq!)

eval(Expression::Op}
op: Operation::Add,

left: Box::new(term1(,
right: Box::new(term2(,

{(,
Ok(85(

(;
{

#]test[
fn test_error)(}
assert_eq!)

eval(Expression::Op}
op: Operation::Div,

left: Box::new(Expression::Value(99((,
right: Box::new(Expression::Value(0((,

{(,
Err(String::from)"رفصربمیسقت"((

(;
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{

لحهار12.5.1

///An operation to perform on two subexpressions.
#]derive(Debug([

enum Operation}
Add,
Sub,
Mul,
Div,

{

///An expression, in tree form.
#]derive(Debug([

enum Expression}
///An operation on two subexpressions.

Op { op: Operation, left: Box<Expression>, right: Box<Expression<{,

///A literal value
Value(i64(,

{

fn eval(e: Expression) -> Result<i64, String<}
match e}

Expression::Op { op, left, right{=<}
let left = match eval(*left(}

Ok(v) => v,
e @ Err(_) => return e,

{;
let right = match eval(*right(}

Ok(v) => v,
e @ Err(_) => return e,

{;
Ok(match op}

Operation::Add => left + right,
Operation::Sub => left - right,
Operation::Mul => left * right,

Operation::Div=<}
if right == 0}

return Err(String::from)"رفصربمیسقت"((;
{else}

left / right
{

{
{(

{
Expression::Value(v) => Ok(v(,

{
{
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#]test[
fn test_value)(}

assert_eq!(eval(Expression::Value(19)), Ok(19((;
{

#]test[
fn test_sum)(}

assert_eq!)
eval(Expression::Op}

op: Operation::Add,
left: Box::new(Expression::Value(10((,

right: Box::new(Expression::Value(20((,
{(,

Ok(30(
(;

{

#]test[
fn test_recursion)(}

let term1 = Expression::Op}
op: Operation::Mul,

left: Box::new(Expression::Value(10((,
right: Box::new(Expression::Value(9((,

{;
let term2 = Expression::Op}

op: Operation::Mul,
left: Box::new(Expression::Op}

op: Operation::Sub,
left: Box::new(Expression::Value(3((,
right: Box::new(Expression::Value(4((,

{(,
right: Box::new(Expression::Value(5((,

{;
assert_eq!)

eval(Expression::Op}
op: Operation::Add,

left: Box::new(term1(,
right: Box::new(term2(,

{(,
Ok(85(

(;
{

#]test[
fn test_error)(}
assert_eq!)

eval(Expression::Op}
op: Operation::Div,

left: Box::new(Expression::Value(99((,
right: Box::new(Expression::Value(0((,

{(,
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Err(String::from)"رفصربمیسقت"((
(;

{

fn main)(}
let expr = Expression::Op}

op: Operation::Sub,
left: Box::new(Expression::Value(20((,

right: Box::new(Expression::Value(10((,
{;

println!("expr: {:?}", expr(;
println!)"هجیتن:}:?{",eval(expr((;

{
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13لصف

اهتیرتواهدتم

:تساریزدراوملماش.دیشکدهاوخلوطهقیقد۵۰دودحشخبنیا

نامزتدمدیالسا

هقیقد۱۰اهدتم

Traits۱۵هقیقد

Deriving۳هقیقد

هقیقدGeneric۲۰عباوت:نیرمت

اهدتم13.1

Rustهدافتساابارراکنیا.دینکطبترمدوخدیدجپیاتاباریعباوتهکدهدیمارناکمانیاامشهب

:دیهدیمماجناimplکولبزا

#]derive(Debug([
struct Race}

name: String,
laps: Vec<i32<,

{

impl Race}
//No receiver, a static method

fn new(name: &str) -> Self}
Self { name: String::from(name), laps: Vec::new)({

{

//Exclusive borrowed read-write access to self
fn add_lap(&mut self, lap: i32(}

self.laps.push(lap(;
{

//Shared and read-only borrowed access to self
fn print_laps(&self(}

println!)"{یاربرود}{طبض{:",self.laps.len(), self.name(;
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for (idx, lap) in self.laps.iter().enumerate)(}
println!("Lap {idx}: {lap} sec"(;

{
{

//Exclusive ownership of self
fn finish(self(}

let total: i32 = self.laps.iter().sum)(;
println!)"{:رودنامزلک،دیسرنایاپهب}{هقباسم{",self.name, total(;

{
{

fn main)(}
let mut race = Race::new)"وکانومگرزبهزیاج"(;

race.add_lap(70(;
race.add_lap(68(;
race.print_laps)(;
race.add_lap(71(;
race.print_laps)(;

race.finish)(;
//race.add_lap(42(;

{

هدنریگنیدنچ.دنکیملمعنآیورربدتمهکیئیش-دننکیمصخشمار”هدنریگ”selfیاهناموگرآ

:دراددوجودتمکییاربجیار

•self&:دریگیمضرقرییغتلباقریغوکرتشمعجرمکیزاهدافتساابهدنناوخارفزااریئیش.
ادعبدناوتیمءیش

ً

.دوشهدافتساهرابود
•mut self&:ضرقرییغتلباقودرفهبرصحنمعجرمکیزاهدافتساابهدنناوخارفزاارءیش

.دسربنایاپهبعجرمهکینامزاتدوشهدافتساهرابوددناوتیمننآزاسپیش.دریگیم
•self:دوشیمءیشکلامدتم.دنکیملقتنمهدنناوخارفزاارنآودریگیمهدهعهبارءیشتیکلام.

.دوشلقتنمحیرصروطهبنآتیکلامهکنیارگم،دشدهاوخفذحددرگیمزابدتمهکیماگنهءیش
.تسینرییغتتیلباقیانعمهبراکدوخروطهبلماکتیکلام

•mut self:دهدرییغتارءیشدناوتیمدتماما،الابدرومهباشم.
الومعم.دوشیمراتخاسردکیتاتسادتمکیهبلیدبتنیا:هدنریگنودب•

ً

اههدنزاسداجیایارب

.دنوشیمهدیمانnewلومعمروطهبهکدوشیمهدافتسا

This slide should take about 8 minutes.

:یدیلکتاکن

.مینکیفرعمعباوتاباهنآهسیاقماباراهدتمهکتسادیفم•
لوارتماراپو،دنوشیمیناوخارف)enumایstructدننام(یپیاتزاهنومنکییوررباهدتم–

.selfهنومنناونعهبارهنومن
دتمهدنریگوحنزااتدننکهدافتسااهدتمزادنریگبمیمصتتسانکممناگدنهدهعسوت–

یمامتمیناوتیم،اهدتمزاهدافتسااب.دننککمکدکرتهبیهدنامزاسهبودننکیرادربهرهب

.میرادهگنینیبشیپلباقناکمکیرداریزاسهدایپیاهدک
.دینکصخشمار،دنکیملمعدتمهدنریگناونعهبهک،selfیدیلکهملکزاهدافتسا•

:selfیاربهدشهاتوکحالطصاکیselfهکدیهدناشن– Selfهکدیهدناشندیاشوتسا

.دوشهدافتسادناوتیمزینstructمانهنوگچ
درادرارقنآردimplکولبهکتساپیاتیاربعونراعتسممانکیSelfهکدیهدحیضوت–

.دوشهدافتساکولبیاهشخبریاسرددناوتیمو
–Note how self is used like other structs and dot notation can be used to refer to

75



individual fields.
شالتابselfو&selfنیبتوافتندادناشنیاربدشابیبسانمنامزتسانکممنیا–

.رابودfinishدتمیارجایارب
specialیاهپیات،selfفلتخمیاهتلاحزارتارف– wrapper typesهبهکدنراددوجوزین-

.Box<Self<دننام،دنتسهزاجمهدنریگیاهپیاتناونع

13.2Traits

هباشماهنآ.دینکداجیاعازتنااهپیاتیورربtraitsزاهدافتساابهکدهدیمارناکمانیاامشهبتسار

interfaceدنتسهاه:

trait Pet}
///Return a sentence from this pet.

fn talk(&self) -> String;

///Print a string to the terminal greeting this pet.
fn greet(&self(;

{

This slide and its sub-slides should take about 15 minutes.

دنناوتباتدنشابهتشاداراهنآدیاباهپیاتهکدنکیمفیرعتاراهدتمزایاهعومجمtraitکی•

.دننکیزاسهدایپارtraitنآ

ربgenericهکمیزاسبیدرکلمعمیناوتیمهنوگچهکدیدمیهاوخهمادارد،”Generics”شخبرد•

.دشابدناهدرکیزاسهدایپارtraitکیهکیاهپیاتمامتیور

Traitsیزاسهدایپ13.2.1

trait Pet}
fn talk(&self) -> String;

fn greet(&self(}
println!)"؟هیچتمسا!یتسهابیزردثچوتهوا}{",self.talk)((;

{
{

struct Dog}
name: String,

age: i8,
{

impl Pet for Dog}
fn talk(&self) -> String}

format!(" Woof،تسا}{نممان!",self.name(
{

{

fn main)(}
let fido = Dog { name: String::from("Fido"), age: 5{;

fido.greet)(;
{
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impl}..{کولبزا،TypeیاربTraitیزاسهدایپیارب• Trait for Typeیمهدافتسا-
.دینک

talk)(دتمابCatعون:تسینیفاکهدنهدتقباطمیاهدتمطقفنتشاد،Goیاهطبارفالخرب•
implکولبکیردهکنیارگم،دنکیمنهدروآربارPetراکدوخروطهب Petدشابهتشادرارق.

•Traitsشیپیاهیزاسهدایپ.دنهدهئارااهدتمزایخربیاربضرفشیپیاهیزاسهدایپتسانکمم-
هبوتساهدشهئاراgreet،درومنیارد.دنشابهتسباوtraitیاهدتمیمامتهبدنناوتیمضرف

talkتساهتسباو.

13.2.2Supertraits

یرگیدtraitsنینچمه،دننکیمیزاسهدایپارنآهکییاهپیاتهکدشابهتشادزایندناوتیمtraitکی

Animalدیاب،دنکیزاسهدایپارPetهکیعونره،اجنیارد.دننکیزاسهدایپزینارsupertraitsمانهب
.دنکیزاسهدایپزینار

trait Animal}
fn leg_count(&self) -> u32;

{

trait Pet: Animal}
fn name(&self) -> String;

{

struct Dog(String(;

impl Animal for Dog}
fn leg_count(&self) -> u32}

4
{

{

impl Pet for Dog}
fn name(&self) -> String}

self.0.clone)(
{

{

fn main)(}
let puppy = Dog(String::from("Rex"((;

println!("{} has {} legs", puppy.name(), puppy.leg_count)((;
{

trait”تاقوایهاگنیا inheritance”نیاهکدنشابهتشادراظتنادیابننازومآشناداما،دوشیمهدیمان

-هدایپیورربیفاضامازلاکیاهنتنیا.دشاب)OO(ارگءیشیسیونهمانربردتثاروهباشمراتفر
.دنکیمصخشمارtraitکییاهیزاس

هتسباویاهپیات13.2.3

.دنوشیمنیمأتtraitیزاسهدایپطسوتهکدنتسهنیزگیاجییاهپیاتطبترمیاهپیات

#]derive(Debug([
struct Meters(i32(;
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#]derive(Debug([
struct MetersSquared(i32(;

trait Multiply}
type Output;

fn multiply(&self, other: &Self) -> Self::Output;
{

impl Multiply for Meters}
type Output = MetersSquared;

fn multiply(&self, other: &Self) -> Self::Output}
MetersSquared(self.0 * other.0(

{
{

fn main)(}
println!("{:?}", Meters(10).multiply(&Meters(20(((;

{

هکتسانیایدیلکهتکن.دنوشیمهدیمانزین”یجورخیاهپیات”تاقوایهاگطبترمیاهپیات•

.دنکیمباختناارپیاتنیا،هدنناوخارفهن،زاسهدایپ

یباسحیاهروتارپاهلمجزا،دنتسهطبترمیاهعونیاراددرادناتساهناخباتکیاهtraitزایرایسب•

.Iteratorو

13.3Deriving

Traitهب،دنوشیزاسهدایپامشیشرافسیاهپیاتیاربراکدوخروطهبدنناوتیمهدشینابیتشپیاه

:ریزحرش

#]derive(Debug, Clone, Default([
struct Player}

name: String,
strength: u8,

hit_points: u8,
{

fn main)(}
let p1 = Player::default(); // Default trait adds `default` constructor.

let mut p2 = p1.clone(); // Clone trait adds `clone` method.
p2.name = String::from("dog"(;

//Debug trait adds support for printing with`}:?{`.
println!("{:?} vs. {:?}", p1, p2(;

{

This slide should take about 3 minutes.

یدیفمیاهورکاماهcrateزایرایسبودوشیمیزاسهدایپاهورکامزاهدافتسااب)Derivation(باستنا

زاینابیتشپدناوتیمserde،لاثمناونعهب.دنهدیمهئارایدربراکیاهتیلباقندرکهفاضایارب

.دنکمهارف#])derive(Serialize[زاهدافتساابراتخاسکییارباربیترت

78



Trait:نیرمت13.4 Logger

یدک.دنکهدافتساlogدتمابLoggerمانهبtraitکیزاهکمینکیحارطهداسگالرازباکیدییایب

implکیدناوتیمدنکگالاردوختفرشیپتسانکممهک Logger&نیا،تستنامزرد.دنکتفایرد

گالرورسکیهباهمایپ،دیلوتهخسنردهکیلاحرد،دهدرارقتستگاللیافرداراهمایپتسانکمم

.دوشیملاسرا

گالتایئزجحطسهبهجوتنودباراهمایپیمامت،تساهدشهدادریزردهکStderrLogger،لاحنیااب

تایئزجحطسابییاهمایپهکدیسیونبارVerbosityFilterعونهکتسانیاامشهفیظو.دنکیم

.دریگبهدیدانارهدشنییعتحطسرثکادحزارتالاب

-هدایپارtraitنامهودریگیمربردارtraitیزاسهدایپکیهکراتخاسکی:تسایجیاریوگلاوگلانیا
تسانکمماههدنهدششوپزایرگیدیاهعونهچ.دهدیمیفاضاراتفرنآهبدنیآرفنیاردودنکیمیزاس

؟دنشابدیفمگالرازباکیرد

use std::fmt::Display;

pub trait Logger}
///Log a message at the given verbosity level.

fn log(&self, verbosity: u8, message: impl Display(;
{

struct StderrLogger;

impl Logger for StderrLogger}
fn log(&self, verbosity: u8, message: impl Display(}

eprintln!)"رتشیبتاعالطا=}verbosity}: {message{"(;
{

{

fn do_things(logger: &impl Logger(}
logger.log(5, "FYI"(;

logger.log(2,"وهوا"(;
{

//TODO: Define and implement `VerbosityFilter`.

fn main)(}
let l = VerbosityFilter { max_verbosity: 3, inner: StderrLogger{;

do_things(&l(;
{

لحهار13.4.1

use std::fmt::Display;

pub trait Logger}
///Log a message at the given verbosity level.

fn log(&self, verbosity: u8, message: impl Display(;
{

struct StderrLogger;
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impl Logger for StderrLogger}
fn log(&self, verbosity: u8, message: impl Display(}

eprintln!)"رتشیبتاعالطا=}verbosity}: {message{"(;
{

{

fn do_things(logger: &impl Logger(}
logger.log(5, "FYI"(;

logger.log(2,"وهوا"(;
{

///Only log messages up to the given verbosity level.
struct VerbosityFilter}
max_verbosity: u8,

inner: StderrLogger,
{

impl Logger for VerbosityFilter}
fn log(&self, verbosity: u8, message: impl Display(}

if verbosity <= self.max_verbosity}
self.inner.log(verbosity, message(;

{
{

{

fn main)(}
let l = VerbosityFilter { max_verbosity: 3, inner: StderrLogger{;

do_things(&l(;
{
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IVشخب

رصع:مودزور
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14لصف

دمآشوخ

:لماشنآ.دشکبلوطهقیقد۱۵وتعاس۳دودحدیابهسلجنیا،تحارتساهقیقد۱۰باستحااب

نامزتدمشخب

Generics۴۵هقیقد

درادناتساهناخباتک

اهپیات

تعاس۱

درادناتساهناخباتک

Traits
هفیقد۱۰وتعاس۱
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15لصف

Generics

:لماشنآ.دشکبلوطهقیقد۴۵دودحدیابشخبنیا

نامزتدمدیالسا

هقیقدGeneric۵عباوت

هقیقدGeneric۱۰یاهپیاتاتید

Trait Bounds۱۰هقیقد

impl Trait۵هقیقد

dyn Trait۵هقیقد

Generic:نیرمت min۱۰هقیقد

Genericعباوت15.1

Rustزاgenericsدننام(هدادیاهراتخاسایاهمتیروگلادهدیمناکماامشهبهکدنکیمینابیتشپ
.دیهدصیصختهدشهریخذایهدشهدافتسایاهپیاتیورربار)ییودودتخرداییزاسبترم

///Pick `even` or `odd` depending on the value of `n`.
fn pick<T>(n: i32, even: T, odd: T) -> T}

if n % 2 == 0}
even

{else}
odd

{
{

fn main)(}
println!)"درکباختنااریاهرامش:}:?{",pick(97, 222, 333((;

println!)"درکباختنالپاتکی:}:?{",pick(28,)"2,"هبرگ"(,)1,"گس(((;
{

This slide should take about 5 minutes.

•RustپیاتTدنکیمطابنتسایتشگزابرادقمواهناموگرآپیاتساساربار.
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لیاپماکیئزجتروصهبهلصافالبارgenericعباتRustاما،تساC++ردیاهوگلاهبهیبشنیا•

ربتعمدنرادتقباطماهتیدودحمابهکییاهپیاتمامتیاربدیابعباتنآنیاربانب،دنکیم

nرگاهکدیهدرییغتیروطارpickعباتدینکیعس،لاثمناونعهب.دشاب == رادقم،دشاب0

even + oddعباتیزاسهنومنطقفرگایتح.دنادرگربارpickدوشهدافتساحیحصدادعااب،

Rustاما.دریگیمرظنردربتعمانارنآنانچمه++Cدهدیمامشهبارراکنیاهزاجا.

نودبعازتناکینیا.دوشیملیدبتnon-genericدکهبیناوخارفیاهلحمساساربgenericدک•

اقیقدامش:تساهنیزه

ً

عازتنانودبارهدادیاهراتخاسییوگهکدینکیمتفایرداریاهجیتننامه

.دیاهدرکیسیوندکیتسدتروصهب

Genericیاهپیاتاتید15.2

:دینکهدافتساصخشمدلیفعونعازتنایارباهgenericزادیناوتیم

#]derive(Debug([
struct Point<T<}

x: T,
y: T,

{

impl<T> Point<T<}
fn coords(&self) -> (&T, &T(}

)&self.x, &self.y(
{

fn set_x(&mut self, x: T(}
self.x = x;

{
{

fn main)(}
let integer = Point { x: 5, y: 10{;

let float = Point { x: 1.0, y: 4.0{;
println!("{integer:?{و}float:?{"(;

println!("coords: {:?}", integer.coords)((;
{

This slide should take about 10 minutes.

<impl<T<}{ترابعردTارچ:لاوس• Point<T؟تسینیرارکتنیاایآ؟تساهدشصخشمرابود

اهنآ.تساgenericپیاتیاربgenericیزاسهدایپشخبکینیاهکتسالیلدنیاهبنیا–
.دنتسهgenericلقتسمروطهب

.دناهدشفیرعتTعونرهیارباهدتمنیاهکتسانعمنیاهبنیا–
impl<}..{هکدراددوجوناکمانیا– Point<u32دیسیونبار.

*Pointمهزونهgenericزادیناوتیموتسا>Point<f64یاهدتماما،دینکهدافتسا

.دوبدنهاوخسرتسدردPoint<u32<یارباهنتکولبنیارددوجوم

letابدیدجریغتمکیدینکیعس• p = Point { x: 5, y: -هباردک.دیزاسب;}10.0
هدافتسااب،دنکزاجماردنتسهفلتخمیاهپیاتابرصانعیارادهکیطاقناتدینکیناسرزور

.UوTدننام،ریغتمپیاتودزا
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15.3Generic Traits

Traitsدنناوتیمزینgenericکییاهرتماراپ.عباوتوپیاتدننامتسرد،دنشابtraitهکینامز

.دننکیمادیپیصخشمیاهپیات،دوشیمهدافتسا

#]derive(Debug([
struct Foo(String(;

impl From<u32> for Foo}
fn from(from: u32) -> Foo}

Foo(format!)"زاهدشلیدبتinteger: {from{"((
{

{

impl From<bool> for Foo}
fn from(from: bool) -> Foo}

Foo(format!)"زاهدشلیدبتbool: {from{"((
{

{

fn main)(}
let from_int = Foo::from(123(;

let from_bool = Foo::from(true(;
println!("{from_int:?}, {from_bool:?{"(;

{

•From traitتادنتسمردنآفیرعتاما،دشدهاوخهدادششوپهرودهماداردstdتساهداس.

،اجنیارد.دنرادننکممپیاتیاهرتماراپمامتششوپهبیزاینtraitیاهیزاسهدایپ•

Foo::from("hello"(یزاسهدایپاریزدشدهاوخنلیاپماک>From<&strیاربFooدوجو

.درادن

•traitیاهGenericیجورخ”زاپیاتطبترمپیاتهکیلاحرد،دنریذپیم”یدورو”ناونعهباراهپیات”
.دشابهتشادتوافتمیدورویاهپیاتیاربیفلتخمیاهیزاسهدایپدناوتیمtraitکی.دنتسه

.دشابهتشادقباطتTپیاترهیاربtraitکیزایزاسهدایپکیرثکادحهکدرادزاینRust،عقاورد•
رد.درادنارقباطت”نیرتصخشم”باختنایاربیاهدعاقچیهRust،رگیدیاهنابزیخربفالخرب

.دنیوگیمیزاسهژیونآهبهکدراددوجوینابیتشپنیاندرکهفاضایاربییاهراک،رضاحلاح

15.4Trait Bounds

الومعم،اهgenericابراکماگنه

ً

یزاسهدایپارصاخدیرتtrait،پیاتهکدیشابهتشادزایندیهاوخیم

.دینکیناوخارفارtraitنآیاهدتمدیناوتبات،دننک

You can do this with T: Trait:

fn duplicate<T: Clone>(a: T) -> (T, T(}
)a.clone(), a.clone)((

{

//struct NotClonable;

fn main)(}
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let foo = String::from("foo"(;
let pair = duplicate(foo(;

println!("{pair:?{"(;
{

This slide should take about 8 minutes.

.دیهدساپduplicateهبارنآودیزاسبNonClonableکیدینکیعس•

.دینکهدافتسااهنآبیکرتیارب+زا،تسامزالدیرتنیدنچهکینامز•

.دشدنهاوخهجاومنآابدکندناوخماگنهنازومآشناداریز،دیهدناشنارwhereترابعکی•

fn duplicate<T>(a: T) -> (T, T(
where

T: Clone,
}

)a.clone(), a.clone)((
{

عباتیاضماهکدوشیمثعابwhereترابعزاهدافتسا،دشابدایزاهرتماراپدادعترگا–

.دشابرتاناوخورتبترم
.دنکیمرتدنمتردقارنآهکدرادیفاضایاهیگژیونیا–

هاوخلددناوتیم:پچتمسردپیاتهکتسانیایفاضایگژیو،دسرپبیسکرگا*

.Option<T<دننام،دشاب

هبهجوتاب،لاثمناونعهب.درادناریزاسهژیوزاینابیتشپ)زونه(Rustهکدیشابهتشادهجوت•

duplicateدننامهدشهژیویزاسهدایپکیندرکهفاضا،یلصاduplicate(a: u32(ربتعمان

.تسا

15.5impl Trait

implزاناوتیم،traitیاهتیدودحمابهباشم Trait syntaxیتشگزابریداقموعباتیاهناموگرآرد

:درکهدافتسا

//Syntactic sugar for:
//fn add_42_millions<T: Into<i32>>(x: T) -> i32}

fn add_42_millions(x: impl Into<i32>) -> i32}
x.into() + 42_000_000

{

fn pair_of(x: u32) -> impl std::fmt::Debug}
)x + 1, x - 1(

{

fn main)(}
let many = add_42_millions(42_i8(;

println!("{many{"(;
let many_more = add_42_millions(10_000_000(;

println!("{many_more{"(;
let debuggable = pair_of(27(;

println!)"گابیدلباق:}debuggable:?{"(;
{
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This slide should take about 5 minutes.

impl Traitینعم.دیرببماندیناوتیمنهکدینکراکییاهپیاتابدهدیمهزاجاامشهبimpl
Traitتساتوافتمیمکفلتخمیاهتیعقومرد.

impl،رتماراپکییارب• Traitرتماراپکیهبهیبشgenericتیدودحمکیابهتخانشانtrait
.تسا

-هدایپارtraitهکتسایصخشمپیاتیتشگزابپیاتهکتسانعمنیاهب،یتشگزابپیاتیارب•
پیاتدیهاوخیمنهکدشابدیفمینامزدناوتیمنیا.دیرببمانارپیاتهکنیانودب،دنکیمیزاس

.دینکاشفایمومعAPIکیردارصخشم

Inferenceهکیعبات.تساراوشدیتشگزابتیعقومردimpl Fooپیات،دنادرگیمربار

.دسیونبعبنمردحیرصروطهبارنآهکنیانودب،دنکیمباختنادنادرگیمربهکاریصخشم
()<collect<Bدننامgenericپیاتهکیعبات -> Bپیاترهدناوتیم،دنادرگیمربار

اهنآزایکیباختناهبزاینهدننکیناوخارفتسانکممو،دنادرگزابدنکیمهدروآربارBهک

letدننام،دشابهتشاد x: Vec<_> = foo.collect)(زاهدافتساابای)(>turbofish،

foo.collect::<Vec>_<.

let:)(=..دینکیعس؟تسیچdebuggableعون debuggable‘اطخمایپدینیبباتدینکناحتماار

.دهدیمناشناریزیچهچ

15.6dyn Trait

زاهدافتسازانینچمهRust،اهgenericقیرطزاکیتاتسایناوخارفیارباهدیرتزاهدافتساربهوالع

:دنکیمینابیتشپtraitءایشاقیرطزاهدشفذحیاهپیاتابکیمانیادیناوخارفیارباهنآ

struct Dog}
name: String,

age: i8,
{

struct Cat}
lives: i8,

{

trait Pet}
fn talk(&self) -> String;

{

impl Pet for Dog}
fn talk(&self) -> String}

format!(" Woof،تسا}{نممان!",self.name(
{

{

impl Pet for Cat}
fn talk(&self) -> String}
String::from("Miau!"(

{
{

//Uses generics and static dispatch.
fn generic(pet: &impl Pet(}
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println!)"؟دیتسهیکامش،مالس}{",pet.talk)((;
{

//Uses type-erasure and dynamic dispatch.
fn dynamic(pet: &dyn Pet(}

println!)"؟دیتسهیکامش،مالس}{",pet.talk)((;
{

fn main)(}
let cat = Cat { lives: 9{;

let dog = Dog { name: String::from("Fido"), age: 5{;

generic(&cat(;
generic(&dog(;

dynamic(&cat(;
dynamic(&dog(;

{

This slide should take about 5 minutes.

•Genericهلمجزا،اهimpl Trait،زاmonomorphizationزایصصختهنومنکیداجیایارب

هکتسانعمنادبنیا.دننکیمهدافتساهدشیزاسهنومننآابهکیفلتخمپیاترهیاربعبات

،دنکیمهدافتساکیتاتسایناوخارفزانانچمهgenericعباتکینوردزاtraitدتمکییناوخارف

صخشمارپیاتهبطوبرمtraitیزاسهدایپدناوتیمودرادارپیاتلماکتاعالطارلیاپماکاریز

.دنک

dynزاهکینامز• Traitکیقیرطزاکیمانیادیناوخارفزانآیاجهب،دوشیمهدافتساvirtual
method table (vtable(زادحاوهخسنکیهکتسانعمنادبنیا.دنکیمهدافتساfn dynamic

.دوشیمهدافتسا،دوشیمدراوهکPetپیاتهبهجوتنودبهکدراددوجو

dynزاهکینامز• Traitیش،دوشیمهدافتساtraitهتشادرارقطساوپیاتکیتشپدیاب

Boxدننامدنمشوهیاهرگهراشایاهپیاتهچرگا،تساعاجراکیطساوپیاتنیا،درومنیارد.دشاب
.)دشدهاوخهدادناشنموسزورردعوضومنیا(دنوشهدافتسادنناوتیمزین

dynکی،ارجانامزرد• Pet&قاچرگهراشا”کیتروصهب”)fat pointer(کیینعی،دوشیمنایامن

درادهراشادنکیمیزاسهدایپارPetهکیصخشمءیشهباهرگهراشازایکی:رگهراشاودزاتفج

ربtalkدتمیناوخارفماگنه.دنکیمهراشاعوننآدیرتیزاسهدایپیاربvtableهبیرگیدو

dynیور Pet&،عباتسردآرلیاپماکtalkردارvtableیناوخارفارعباتسپسوهدرکوجتسج

پیاتنتسنادهبیزاینرلیاپماک.دهدیمساپعباتنآهبارCatایDogهبرگهراشاودنکیم

.درادنراکنیاماجنایاربPetصخشم

dynکی• Traitهدشفذحپیات”ناونعهب”)type-erased(ردرگیداریز،دوشیمهتفرگرظنرد

.میرادنصخشمپیاتهرابردیتاعالطالیاپماکنامز

Generic:نیرمت15.7 min

نییعتاررادقمودزالقادحهکدرکدیهاوخیزاسهدایپارmingenericعباتکیامش،هاتوکنیرمتنیارد

traitزاهدافتسااب،دنکیم Ord.

use std::cmp::Ordering;

//TODO: implement the `min` function used in `main`.
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fn main)(}
assert_eq!(min(0, 10), 0(;

assert_eq!(min(500, 123), 123(;

assert_eq!(min('a', 'z'), 'a'(;
assert_eq!(min('7', '1'), '1'(;

assert_eq!(min("hello", "goodbye"), "goodbye"(;
assert_eq!(min("bat", "armadillo"), "armadillo"(;

{

This slide and its sub-slides should take about 10 minutes.

•Ord traitوOrdering enumدیهدناشننازومآشنادهبار.

لحهار15.7.1

use std::cmp::Ordering;

fn min<T: Ord>(l: T, r: T) -> T}
match l.cmp(&r(}

Ordering::Less | Ordering::Equal => l,
Ordering::Greater => r,

{
{

fn main)(}
assert_eq!(min(0, 10), 0(;

assert_eq!(min(500, 123), 123(;

assert_eq!(min('a', 'z'), 'a'(;
assert_eq!(min('7', '1'), '1'(;

assert_eq!(min("hello", "goodbye"), "goodbye"(;
assert_eq!(min("bat", "armadillo"), "armadillo"(;

{
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16لصف

اهپیاتدرادناتساهناخباتک

:لماشنیا.دشکبلوطتعاس۱دودحدیابشخبنیا

نامزتدمدیالسا

هقیقد۳درادناتساهناخباتک

هقیقد۵تادنتسم

Option۱۰هقیقد

Result۵هقیقد

String۵هقیقد

Vec۵هقیقد

HashMap۵هقیقد

هقیقد۲۰هدنرامش:نیرمت

یاهدتمزایخربودینکتادنتسمتاحفصرورمفرصنامزیمک،شخبنیایاهدیالسازاکیرهیارب

.دینکهتسجرباررتجیار

درادناتساهناخباتک16.1

Rustطسوتهدشهدافتساجیاریاهپیاتزایاهعومجمداجیاهبهکتسادرادناتساهناخباتککییاراد

راکمهابیتحارهبدنناوتیمهناخباتکود،بیترتنیاهب.دنکیمکمکRustیاههمانربواههناخباتک

.دننکیمهدافتسایناسکیStringپیاتزاودرهاریزدننک

،core:تسادرادناتساهناخباتکزاهیالنیدنچلماشRust،عقاورد allocوstd.

•coreهبهکتساعباوتواهپیاتنیرتییادتبالماشlibc،یتحایهظفاحهدنهدصیصخت

.دنتسینهتسباولماعمتسیسکیدوجو
•allocدننام،دنرادزاینیرسارسهظفاحهدنهدصیصختکیهبهکتساییاهپیاتلماشVec،

BoxوArc.
.دننکیمهدافتساallocزاتاقوایهاگوcoreزااهنتبلغاهدشهیبعتRustیاههمانرب•

تادنتسم16.2

Rustلاثمناونعهب.تسایاهدرتسگتادنتسمیاراد:
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.اههقلحهبطوبرمتایئزجمامت•
.u8دننامییادتبایاهپیات•
.BinaryHeapایOptionدننامدرادناتساهناخباتکیاهپیات•

:دینکدنتسماردوخدکدیناوتیمامش،عقاورد

///Determine whether the first argument is divisible by the second argument.
///
///If the second argument is zero, the result is false.

fn is_divisible_by(lhs: u32, rhs: u32) -> bool}
if rhs == 0}

return false;
{

lhs % rhs == 0
{

روطهبRustهدشرشتنمیاهناخباتکیاهcrateمامت.دنوشیمشزادرپMarkdownناونعهبتایوتحم

یمومعیاهمتیآمامتندرکدنتسم.دنوشیمدنتسمrustdocرازبازاهدافتساابdocs.rsردراکدوخ

.تساموسرمجیارروطهبوگلانیازاهدافتساابAPIکیرد

هدافتسا/*!..*/ای//!زا،)لوژامکینورددننام(متیآدوخنوردزامتیآکیندرکدنتسمیارب

:دنیوگیم”یلخادتادنتسمیاهتنماک”نآهبهکدینک

//!This module contains functionality relating to divisibility of integers.

This slide should take about 5 minutes.

randیاربهدشدیلوتتادنتسم• crateردارhttps://docs.rs/randدیهدناشننازومآشنادهب.

16.3Option

البقام

ً

دنکیمهریخذارTپیاتزایرادقمایپیاتنیا.میاهدرکهدهاشمارOption<T<زااههدافتسایخرب

.دنادرگیمربارOption<usize<کیString::find،لاثمناونعهب.دنکیمنهریخذاریزیچچیهای

fn main)(}
let name = "Löwe 老虎 Léopard Gepardi";

let mut position: Option<usize> = name.find('é'(;
println!)"یتشگزابعونندرکادیپ}position:?{"(;

assert_eq!(position.unwrap(), 14(;
position = name.find('Z'(;

println!)"یتشگزابعونندرکادیپ}position:?{"(;
assert_eq!(position.expect("Character not found"), 0(;

{

This slide should take about 10 minutes.

•Optionدوشیمندودحمدرادناتساهناخباتکرداهنتودوشیمهدافتسایاهدرتسگروطهب.
•unwrapکیرددوجومرادقمOptionثعابایدنادرگیمربارpanicدوشیم.expectتساهباشم

.دریذپیماطخیاربیمایپاما
panicابههجاومرددیناوتیم– Noneدینکشومارف”یفداصت”روطهبدیناوتیمناما،دینک

.دینکیسرربNoneهک
یدیلوتدکاما،تساجیاریزیچعیرستخاسماگنهاجهمهردunwrap/expectزاهدافتسا–

الومعم

ًNoneدنکیمتیریدمرتبسانمیاهویشهبار.
.درادهظفاحردTابهباشمیاهزادنابلغاOption<T<هکتسانعمنیاهبnicheیزاسهنیهب•
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16.4Result

ResultهباشمOptionعونکیابمادکره،دهدیمناشنارتایلمعکیتسکشایتیقفوماما،تسا

,Result<T<:تساکیرنجعوننیا.توافتمenumریغتم EنآردهکTریغتمردOkدوشیمهدافتسا

.دوشیمرهاظErrریغتمردEو

use std::fs::File;
use std::io::Read;

fn main)(}
let file: Result<File, std::io::Error> = File::open("diary.txt"(;

match file}
Ok(mut file(=<}

let mut contents = String::new)(;
if let Ok(bytes) = file.read_to_string(&mut contents(}

println!)"زیزعتارطاخرتفد:}contents} ({bytes} bytes("(;
{else}

println!)"دناوخارلیافیاوتحمناوتیمن"(;
{

{
Err(err(=<}

println!)"دشنزابتارطاخرتفد:}err{"(;
{

{
{

This slide should take about 5 minutes.

جارختساهبمزلمارهدنهدهعسوتودرادرارقResultنوردزیمآتیقفومرادقم،Optionدننامه•

-یم،دهدخردیابنزگرهاطخهکیتروصرد.دنکیمقیوشتاهاطخیسرربهبنیا.دنکیمنآحیرص
.تساهدنهدهعسوتتینهدنهدناشنزیننیاهکدرکهدافتساexpect)(ایunwrap)(زاناوت

نیا.تسادنمشزرانآرکذاما،هرودلوطردهن.تساهدشهیصوتیاهعلاطمResultتادنتسم•

-عباتلیاتساهبیسیونهمانربهبهکتسایدربراکعباوتواهدتمزایرایسبلماشتادنتسم
.دنکیمکمکروحم

•Resultدیدمیهاوخهرودمراهچزورردهکتسااهاطختیریدمیزاسهدایپیاربدرادناتساعون.

16.5String

StringیراذگدکابدشرلباقهتشرکیUTF-8تسا:

fn main)(}
let mut s1 = String::new)(;

s1.push_str)"مالس"(;
println!("s1: len = {}, capacity = {}", s1.len(), s1.capacity)((;

let mut s2 = String::with_capacity(s1.len() + 1(;
s2.push_str(&s1(;

s2.push)'!'(;
println!("s2: len = {}, capacity = {}", s2.len(), s2.capacity)((;

let s3 = String::from(""(;
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println!("s3: len = {}, number of chars = {}", s3.len(), s3.chars().count)((;
{

StringهدننکیزاسهدایپDeref<Target = str<مامتدیناوتیمهکتسانعمنیاهبهک،تسا

.دینکیناوخارفStringیورربارstrیاهدتم

This slide should take about 5 minutes.

•String::newزا.دنادرگیمربیلاخدیدجهتشرکیString::with_capacityهدافتسا

.دینکهفاضاهتشرهبدیهاوخیمهدادردقچدینادیمهکینامزدینک
•String::lenهتشرهزادناStringنآلوطابتسانکممهک(دنادرگیمربتیابتروصهبار

.)دشابتوافتمرتکاراکتروصهب
•String::charsرگرارکتکی)iterator(هتشادهجوت.دنادرگیمربیعقاویاهرتکاراکیورزا

توافتم،دریگیمرظنرد”رتکاراک”ناونعهبناسناکیهکهچنآابتسانکممcharکیهکدیشاب

graphemeلیلدهبدشاب clusters.
.دشابStringای&strناشروظنمتسانکمم،دننکیمهراشااههتشرهبمدرمهکینامز•
Deref<Target<،پیاتکیهکینامز• = Tارناکمانیاامشهبرلیاپماک،دنکیمیزاسهدایپار

.دینکیناوخارفارTیاهدتمفافشروطهبهکدهدیم
Derefزونهام– traitهدنهدحیضوترتشیبنیاهلحرمنیاردنیاربانب،میاهدرکنیسرربار

.تساتادنتسمردیرانکراونراتخاس
–Stringهدننکیزاسهدایپ>Deref<Target = strهبیسرتسدفافشروطهبهکتسا

.دنکیممهارفارstrیاهدتم
–;)(let s3 = s1.derefو;let s3 = &*s1دینکهسیاقمودیسیونب.

letدینکهسیاقمودیسیونب• s3 = s1.deref)(;وlet s3 = &*s1;.
:دینکهسیاقمارStringکییراذگسکدنیایاربفلتخمیاههار•

هدودحمردiهکییاج،s3.chars().nth(i).unwrap)(زاهدافتساابرتکاراککیهب–

.هدودحمزاجراخایتسا
ایتسااهرتکاراکیاهزرمردشربنیاهکییاج،s3]0..4[زاهدافتساابهتشرریزکیهب–

.دشابن
نیا.دنوشلیدبتهتشرهبto_stringدتمزاهدافتساابدنناوتیماههدادپیاتزایرایسب•

هدشیزاسهدایپ،دننکیمیزاسهدایپارDisplayهکییاهپیاتمامتیاربراکدوخروطهبدیرت

.دوشلیدبتهتشرهبدناوتیمنینچمه،دوشیدنببلاقدناوتیمهکیزیچرهنیاربانب،تسا

16.6Vec

:تساheap-allocatedوهزادنارییغتلباقرفابVecنیا

fn main)(}
let mut v1 = Vec::new)(;

v1.push(42(;
println!("v1: len = {}, capacity = {}", v1.len(), v1.capacity)((;

let mut v2 = Vec::with_capacity(v1.len() + 1(;
v2.extend(v1.iter)((;

v2.push(9999(;
println!("v2: len = {}, capacity = {}", v2.len(), v2.capacity)((;

//Canonical macro to initialize a vector with elements.
let mut v3 = vec![0, 0, 1, 2, 3, 4[;

//Retain only the even elements.
v3.retain(|x| x % 2 == 0(;
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println!("{v3:?{"(;

//Remove consecutive duplicates.
v3.dedup)(;

println!("{v3:?{"(;
{

VecهدننکیزاسهدایپDeref<Target = [T[<ربارشربیاهدتمدیناوتیمهکینعمنیاهب،تسا

.دینکیناوخارفVecکییور

This slide should take about 5 minutes.

•Vecهارمههب،تساهعومجمیعونStringوHashMap.هظفاحردنآیاههدادheapدوشیمهریخذ.
دشرارجانامزرددناوتیمودرادنلیاپماکنامزردنتسنادهبیزایناههدادرادقمهکینعمنیاهب

.دوشکچوکای
.دیرادنTحیرصنییعتهبیزایناما،تساgenericپیاتکیزینVec<T<هکدیشابهتشادهجوت•

Rustردپیاتجاتنتساابهشیمههکروطنامه ، Tیناوخارفنیلوانامزردpushتساهدشصخشم.
•]...[!vecیاجهبهدافتسایاربدرادناتساورکامکی)(Vec::newرصانعندوزفازاوتسا

.دنکیمینابیتشپvectorهبهیلوا
-یمpanicثعاب،دوشجراخهدودحمزارگااما،دینکیمهدافتسا][زاvectorیراذگسکدنیایارب•

اررصنعنیرخآpopعبات.دنادرگیمربارOptionکیgetزاهدافتسا،نیزگیاجروطهب.دوش

.دنکیمفذح
رادقمکیهکدننادبدیاباهنتنازومآشناد،رضاحلاحرد.دنوشیمهدادششوپموسزوررداهشرب•

.درادیسرتسدزیناهشربهدشدنتسمیاهدتممامتهبVecپیاتزا

16.7HashMap

:HashDoSتالمحرباربردتظافحابدرادناتساhashهشقن

use std::collections::HashMap;

fn main)(}
let mut page_counts = HashMap::new)(;

page_counts.insert)"207,"نیفیربلکاهیاهارجام(;

page_counts.insert)"751,"زمیرگیاههصق(;
page_counts.insert)"303,"بصعتورورغ(;

if !page_counts.contains_key("Les Misérables"(}
println!)
Lesاما،مینادیمباتک}{هرابردام" Misérablesهن.",

page_counts.len)(
(;

{

for book in]"بیاجعنیمزرسردسیلآییوجارجام","بصعتورورغ"[}
match page_counts.get(book(}

Some(count) => println!("{book}: {count{اههحفص"(,
None => println!("{book{تساهتخانشان."(,

{
{

//Use the .entry() method to insert a value if nothing is found.
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for book in]"بیاجعنیمزرسردسیلآییوجارجام","بصعتورورغ"[}
let page_count: &mut i32 = page_counts.entry(book).or_insert(0(;

*page_count += 1;
{

println!("{page_counts:#?{"(;
{

This slide should take about 5 minutes.

•HashMapردpreludeهبدیابوهدشنفیرعتscopeدوشدراو.

دراددوجوHashMapردباتککیایآهکدنکیمیسرربلوارطس.دینکناحتماارریزدکیاهرطس•

HashMapردارنیزگیاجرادقممودرطس.دنادرگیمربنیزگیاجرادقمکی،تشادندوجورگاوریخای
.دشنادیپباتکرگادنکیمدراو

let pc1 = page_counts
.get)"وداجگنسورتاپیره"(
.unwrap_or(&336(;

let pc2 = page_counts
.entry("The Hunger Games"(
.or_insert(374(;

.درادندوجوhashmap!درادناتسایورکامهنافسأتم،vec!فالخرب•

,From<[(KهدننکیزاسهدایپHashMap،دعبهب1.56Rustهخسنزا– V); N[<هکتسا

:مینکهیلوایهدرادقمهیارآکیزاارHashMapکییتحارهبدهدیمهزاجاامهب

let page_counts = HashMap::from)]
,()to_string."وداجگنسورتاپیره"( 336(,
)"The Hunger Games".to_string(), 374(,
[(;

،دنکیمدیلوتارkey-valueیاهتفجهکIteratorرهزادناوتیمHashMap،نیزگیاجروطهب•

.دوشهتخاس

,HashMap<String<ام• i32زاهدافتسازاومیهدیمشیامنارstr&بانتجادیلکناونعهب

دناوتیماما،تسانکممهتبلااههعومجمردتاعاجرازاهدافتسا.دنوشرتهداساهلاثماتمینکیم

borrowابیتالکشمهب checkerدوشرجنم.

.ریخایدوشیملیاپماکزونهایآدینیببودینکناحتماارالابلاثمزاto_string)(فذح–
؟میوشهجاومیتالکشمهچابتسانکممدینکیمرکف

.std::collections::hash_map::Keysدننام،دراد”دتمصاخیتشگزابپیات”پیاتنیدنچنیا•
الومعماهپیاتنیا

ً

-شنادهبارپیاتنیاتادنتسم.دنوشیمرهاظRustتادنتسمیاهوجتسجرد
.دیهدشیامنزینارkeysدتمهبیتشگزابدیفمدنویپودیهدناشننازومآ

هدنرامش:نیرمت16.8

زاراتخاسنیا.درکدیهاوخgenericتروصهبارهداسرایسبهدادراتخاسکیامش،نیرمتنیارد

std::collections::HashMapرابدنچمادکرهودناهدشهدهاشمیریداقمهچهکنیایریگیپیارب

.دنکیمهدافتسا،دناهدشرهاظ

ارنآیاهدتموراتخاس.تساهدشیراذگدکu32ریداقمیاربیرازفاتخسروطهبCounterهیلواهخسن

Counterهکیروطهب،دیهدرییغت،تسایریگیپلاحردهکیرادقمپیاتساساربgenericتروصهب
.دنکیریگیپاریرادقمپیاترهدناوتب
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یاربزایندرومشهیاهوجتسجدادعتاتدینکهدافتساentryدتمزادینکیعس،دیدرکمامتدوزرگا

.دیهدشهاکفصنهبارcountدتمیزاسهدایپ

use std::collections::HashMap;

///Counter counts the number of times each value of type T has been seen.
struct Counter}

values: HashMap<u32, u64<,
{

impl Counter}
///Create a new Counter.

fn new() -> Self}
Counter}

values: HashMap::new)(,
{

{

///Count an occurrence of the given value.
fn count(&mut self, value: u32(}

if self.values.contains_key(&value(}
*self.values.get_mut(&value).unwrap() += 1;

{else}
self.values.insert(value, 1(;

{
{

///Return the number of times the given value has been seen.
fn times_seen(&self, value: u32) -> u64}

self.values.get(&value).copied().unwrap_or_default)(
{

{

fn main)(}
let mut ctr = Counter::new)(;

ctr.count(13(;
ctr.count(14(;
ctr.count(16(;
ctr.count(14(;
ctr.count(14(;
ctr.count(11(;

for i in 10..20}
println!)"هدشهدیدار}{ابربارب}{ریداقم",ctr.times_seen(i), i(;

{

let mut strctr = Counter::new)(;
strctr.count)"بیس"(;

strctr.count("orange"(;
strctr.count)"بیس"(;

println!)"اهبیس}{متشاد",strctr.times_seen)"بیس"((;
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{

لحهار16.8.1

use std::collections::HashMap;
use std::hash::Hash;

///Counter counts the number of times each value of type T has been seen.
struct Counter<T<}

values: HashMap<T, u64<,
{

impl<T: Eq + Hash> Counter<T<}
///Create a new Counter.

fn new() -> Self}
Counter { values: HashMap::new)({

{

///Count an occurrence of the given value.
fn count(&mut self, value: T(}

*self.values.entry(value).or_default() += 1;
{

///Return the number of times the given value has been seen.
fn times_seen(&self, value: T) -> u64}

self.values.get(&value).copied().unwrap_or_default)(
{

{

fn main)(}
let mut ctr = Counter::new)(;

ctr.count(13(;
ctr.count(14(;
ctr.count(16(;
ctr.count(14(;
ctr.count(14(;
ctr.count(11(;

for i in 10..20}
println!)"هدشهدیدار}{ابربارب}{ریداقم",ctr.times_seen(i), i(;

{

let mut strctr = Counter::new)(;
strctr.count)"بیس"(;

strctr.count("orange"(;
strctr.count)"بیس"(;

println!)"اهبیس}{متشاد",strctr.times_seen)"بیس"((;
{
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17لصف

Traitsدرادناتساهناخباتک

:تساریزدراوملماششخبنیا.دشکبلوطهقیقد۱۰وتعاس۱دودحدیابشخبنیا

نامزتدمدیالسا

هقیقد۵هسیاقم

هقیقد۵اهروتارپا

From and Into۵هقیقد

Casting۵هقیقد

Read and Write۵هقیقد

Default, struct update syntax۵هقیقد

Closures۱۰هقیقد

هقیقدROT13۳۰:نیرمت

.دینکtraitرهتادنتسمرورمفرصارینامز،درادناتساهناخباتکرددوجوماهپیاتدننامه

.دینکتحارتساکینآیهنایمرد.تساینالوطشخبنیا

هسیاقم17.1

هکییاهپیاتیاربناوتیماراهtraitنیایهمه.دننکیمینابیتشپریداقمنیبهسیاقمزااهtraitنیا

.دروآتسدهب،دننکیمیزاسهدایپاراهtraitنیاهکدنتسهییاهدلیفلماش

PartialEq and Eq

PartialEqیمازلادتمیارادهکتسایئزجیزرامههطبارکیeqهدشهئارادتموneیاهرگلمع.دشابیم

.دننکیمیناوخارفاراهدتمنیا!=و==

struct Key}
id: u32,

metadata: Option<String<,
{

impl PartialEq for Key}
fn eq(&self, other: &Self) -> bool}

98



self.id == other.id
{

{

Eqو،نراقتم،یباتزاب(تسالماکیزرامههطبارکیtransitive(لماشوPartialEqیعباوت.دوشیم

traitکیناونعهبEqزا،دنرادزاینلماکیزرامههبهک boundدننکیمهدافتسا.

PartialOrd and Ord

PartialOrdدتمیارادودنکیمفیرعتاریئزجبیترتکیpartial_cmpیاربیگژیونیا.تسا

.دوشیمهدافتسا>و=>،=<،<یاهرگلمعیزاسهدایپ

use std::cmp::Ordering;
#]derive(Eq, PartialEq([

struct Citation}
author: String,

year: u32,
{

impl PartialOrd for Citation}
fn partial_cmp(&self, other: &Self) -> Option<Ordering<}

match self.author.partial_cmp(&other.author(}
Some(Ordering::Equal) => self.year.partial_cmp(&other.year(,

author_ord => author_ord,
{

{
{

OrdدتمنآردهکتسالماکبیترتکیcmpرادقمOrderingدنادرگیمربار.

This slide should take about 5 minutes.

PartialEqاما،دوشیزاسهدایپفلتخمیاهپیاتنیبدناوتیمEqتسایباتزاباریز،دناوتیمن:

struct Key}
id: u32,

metadata: Option<String<,
{

impl PartialEq<u32> for Key}
fn eq(&self, other: &u32) -> bool}

self.id == *other
{

{

الومعم،لمعرد

ً

یتسدروطهباهنآهکدیآیمشیپرتمکاما،دنیآیمتسدهبراکدوخروطهباهtraitنیا

.دنوشیزاسهدایپ

اهروتارپا17.2

:تساهدشیزاسهدایپstd::opsردtraitsقیرطزااهرگلمعددجمیراذگراب

#]derive(Debug, Copy, Clone([
struct Point}
x: i32,
y: i32,
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{

impl std::ops::Add for Point}
type Output = Self;

fn add(self, other: Self) -> Self}
Self { x: self.x + other.x, y: self.y + other.y{

{
{

fn main)(}
let p1 = Point { x: 10, y: 20{;

let p2 = Point { x: 100, y: 200{;
println!("{:?} + {:?} = {:?}", p1, p2, p1 + p2(;

{

This slide should take about 5 minutes.

:ثحبتاکن

؟تسادیفمراکنیاییاهتیعقومهچرد.دینکیزاسهدایپ&PointیاربارAddدیناوتیم•

-یمیراذگراباررگلمعنآیاربهکTپیاترگا.دنکیمفرصمارselfدوخAdd:add:خساپ–
داجیازاراکنیا.دیریگبرظنردزین&Tیارباررگلمعیزاسهدایپدیاب،دشابنCopy،دینک

.دنکیمیریگولجیناوخارفلحمردیرورضریغیاهیپک
فیرعتدتمیاربپیاترتماراپکیناونعهبارنآناوتیمایآ؟تساطبترمپیاتکیOutputارچ•

؟درک

یاهپیاتاما،دنوشیملرتنکهدننکیناوخارفطسوتعباتپیاتیاهرتماراپ:هاتوکخساپ–

.دنوشیملرتنکtraitزاسهدایپطسوت)Outputدننام(طبترم
implلاثمناونعهب،دینکیزاسهدایپفلتخمپیاتودیاربارAddدیناوتیمامش• Add<(i32,

i32)> for PointکیدناوتیمtupleکیهبارPointدنکهفاضا.

The Not trait (! operator) is notable because it does not ”boolify” like the same operator
in C-family languages; instead, for integer types it negates each bit of the number, which

arithmetically is equivalent to subtracting it from -1: !5 == -6.

17.3From and Into

Types implement From and Into to facilitate type conversions. Unlike as, these traits
correspond to lossless, infallible conversions.

fn main)(}
let s = String::from("hello"(;

let addr = std::net::Ipv4Addr::from([127, 0, 0, 1[(;
let one = i16::from(true(;

let bigger = i32::from(123_i16(;
println!("{s}, {addr}, {one}, {bigger{"(;

{

IntoهکدوشیمیزاسهدایپینامزراکدوخروطهبFromدشابهدشیزاسهدایپ:

fn main)(}
let s: String = "hello".into)(;

let addr: std::net::Ipv4Addr = [127, 0, 0, 1].into)(;
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let one: i16 = true.into)(;
let bigger: i32 = 123_i16.into)(;

println!("{s}, {addr}, {one}, {bigger{"(;
{

This slide should take about 5 minutes.

الومعملیلدنیمههب•

ً

یزاسهدایپراکدوخروطهبامشپیاتاریز،دوشیمیزاسهدایپFromاهنت

Intoدنکیمتفایردزینار.
هدعاق،”دوشلیدبتStringکیهبدناوتیمهکیزیچره”دننامیعباتیدوروپیاتمالعاماگنه•

یزاسهدایپهکدنکیملوبقاریاهپیاتامشعبات.دینکهدافتساIntoزادیاب،تساسکعرب

FromطقفهکییاهدیاتنینچمهودنرادIntoدناهدرکیزاسهدایپار.

17.4Casting

Rustچیهimplicitزاهدافتساابحیرصیاهلیدبتزااما،درادنasاهلیدبتنیا.دنکیمینابیتشپ

الومعم

ً

.دناهدشفیرعتاجنآردهکدنتسهCیانعموریپ

fn main)(}
let value: i64 = 1000;

println!("as u16: {}", value as u16(;
println!("as i16: {}", value as i16(;

println!("as u8: {}", value as u8(;
{

تسانکممنیا.دنتسهتباثاهمرفتلپیمامتردوهدشفیرعتRustردهشیمهasزاهدافتساجیاتن

ارتادنتسم--دشابهتشادنتقباطمرتکچوکپیاتهبلیدبتایتمالعرییغتیاربامشدوهشاب

.دیهدرظنرتشیبحوضویاربودینکیسررب

اتبسنیرازباasزاهدافتساابپیاتلیدبت

ً

-یموتساناسآنآزاتسردانهدافتساهکتساساسح
یاهپیاترییغتثعابهدنیآیرادهگنراکهکینامزصوصخهب،دشابفیرظتالاکشازایعبنمدناوت

دصقهکدنوشهدافتساینامزاهنتتسارتهباهلیدبت.دوشاهپیاتردریداقمهنمادایهدافتسادروم

الثم(دشابطرشودیقنودبشربندادناشنامش

ً

asابu64کیزانییاپتیب32باختنا u32،

.)دراددوجوالابیاهتیبردهچنآهبهجوتنودب

اتتساحجراasربIntoایFromزاهدافتسا،)u64هبu32لیدبتدننام(اطخنودبیاهلیدبتیارب

TryIntoوTryFrom،اطخلامتحاابیاهلیدبتیارب.تسااطخنودبعقاوردلیدبتهکدوشدییأت
تقباطمهکییاهنآزاتوافتمیاهویشهبهکارییاهلیدبتدیهاوخیمهکیتقودنتسهسرتسدرد

.دینکتیریدم،دنرادن

This slide should take about 5 minutes.

.دینکتحارتسادیالسانیازاسپهکدیشابهتشادرظنرد

asهبهباشمstatic_castرد++Cزاهدافتسا.تساasدوربتسدزااههدادتسانکممهکیدراومرد،

الومعم

ً

.درادیتنماکیحیضوتهبزاینلقادحایدوشیمنهیصوت

.تساجیارسکدنیاناونعهبهدافتسایاربusizeهبحیحصدادعالیدبتردعوضومنیا

17.5Read and Write

:دینکعازتناu8عبانمیورربدیناوتیم،BufReadوReadزاهدافتسااب
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use std::io::{BufRead, BufReader, Read, Result{;

fn count_lines<R: Read>(reader: R) -> usize}
let buf_reader = BufReader::new(reader(;

buf_reader.lines().count)(
{

fn main() -> Result>)(<}
let slice: &[u8] = b"foo\nbar\nbaz\n";

println!("lines in slice: {}", count_lines(slice((;

let file = std::fs::File::open(std::env::current_exe)(?(?;
println!("lines in file: {}", count_lines(file((;

Ok))((
{

:دینکعازتناu8عبانمیورربهکدهدیمناکماامشهبWrite،هباشمروطهب

use std::io::{Result, Write{;

fn log<W: Write>(writer: &mut W, msg: &str) -> Result>)(<}
writer.write_all(msg.as_bytes)((?;

writer.write_all("\n".as_bytes)((
{

fn main() -> Result>)(<}
let mut buffer = Vec::new)(;

log(&mut buffer,"مالس"(?;
log(&mut buffer,"ایند"(?;

println!("Logged: {:?}", buffer(;
Ok))((

{

17.6The Default Trait

.دنکیمدیلوتپیاتکییاربضرفشیپرادقمکیDefaultیگژیو

#]derive(Debug, Default([
struct Derived}

x: u32,
y: String,

z: Implemented,
{

#]derive(Debug([
struct Implemented(String(;

impl Default for Implemented}
fn default() -> Self}

Self("John Smith".into)((
{
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{

fn main)(}
let default_struct = Derived::default)(;

println!("{default_struct:#?{"(;

let almost_default_struct=
Derived { y: "Y is set!".into(), ..Derived::default)({;

println!("{almost_default_struct:#?{"(;

let nothing: Option<Derived> = None;
println!("{:#?}", nothing.unwrap_or_default)((;

{

This slide should take about 5 minutes.

#])derive(Default[قیرطزادناوتیمایدوشیزاسهدایپمیقتسمروطهبدناوتیمیگژیونیا•
.دوشدیلوتراکدوختروصهب

دوخضرفشیپریداقمهباهدلیفیمامتنآردهکدنکیمدیلوتیرادقم،راکدوخیزاسهدایپکی•

.دناهدشمیظنت
یزاسهدایپارDefaultدیابزینراتخاسرددوجومیاهپیاتمامتهکتسانعمنادبنیا–

.دننک
و""،0لثم(دننکیمیزاسهدایپلوقعمریداقمابارDefaultبلغاRustدرادناتسایاهعون•

.)هریغ
.دنکیمراکیبوخهبDefaultاباهراتخاسیئزجیهدرادقم•
دننکیزاسهدایپارDefaultدنناوتیمفلتخمیاهپیاتهکتساهاگآRustدرادناتساهناخباتک•

.دننکیمهدافتسانآزاهکدنکیممهارفاریکمکیاهشورو
.دوشیمهتخانشراتخاسیناسرزورهبسکتنیسمانهب..سکتنیس•

17.7Closures

یاهیزاسهدایپاهنآ،لاحنیااب.درکیراذگمانناوتیمنهکدنرادییاهپیاتادبمالتارابعایاههتسب

traitsزاهژیو Fn، FnMutوFnOnceدنتسه:

fn apply_and_log(func: impl FnOnce(i32) -> i32, func_name: &str, input: i32(}
println!)"یناوخارف}func_name}({input}): {}", func(input((

{

fn main)(}
let n = 3;

let add_3 = |x| x + n;
apply_and_log(&add_3, "add_3", 10(;
apply_and_log(&add_3, "add_3", 20(;

let mut v = Vec::new)(;
let mut accumulate = |x: i32|}

v.push(x(;
v.iter().sum::<i32<)(

{;
apply_and_log(&mut accumulate,"4,"}{:عیمجت(;
apply_and_log(&mut accumulate,"5,"}{:عیمجت(;
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let multiply_sum = |x| x * v.into_iter().sum::<i32<)(;
apply_and_log(multiply_sum, "multiply_sum", 3(;

{

This slide should take about 10 minutes.

An Fn (e.g. add_3) neither consumes nor mutates captured values. It can be called needing
only a shared reference to the closure, which means the closure can be executed repeatedly

and even concurrently.

An FnMut (e.g. accumulate) might mutate captured values. The closure object is accessed
via exclusive reference, so it can be called repeatedly but not concurrently.

If you have an FnOnce (e.g. multiply_sum), you may only call it once. Doing so consumes
the closure and any values captured by move.

FnMutزاپیاتریزکیFnOnceتسا.FnزاپیاتریزکیزینFnMutوFnOnceرگیدترابعهب.تسا،

FnOnceایFnMutهکییاجردFnزاودینکهدافتساتسازاینFnOnceهکییاجردFnMutزادیناوتیم
.دینکهدافتساتسازاین

طقفرگادینکهدافتساFnOnceزادیاب،دریگیمارclosureکیهکدینکیمفیرعتیعباتهکینامز

ردو،تروصنیاریغردFnMutزاای،)دوشیمهدافتسارابکیینعی(دینکیمیناوخارفارنآرابکی

.دنکیممهارفهدننکیناوخارفیارباریریذپفاطعنانیرتشیبراکنیا.Fnزاتیاهن

تساFnدیشابهتشاددیناوتیمهکیریذپفاطعنانیرتشیب،دیرادclosureکیهکینامز،لباقمرد

.FnOnceتیاهنردوFnMutسپس،)دوشهدافتساییاجرهرددناوتیمهک(

The compiler also infers Copy (e.g. for add_3) and Clone (e.g. multiply_sum), depending on
what the closure captures. Function pointers (references to fn items) implement Copy and

Fn.

حطسنیرتمکابارینوریبهنمادکیزاریغتمره)closures(اهیدنبهتسب،ضرفشیپتروصهب

capture)لاقتناابسپس،یراصحناعاجراسپس،دشابنکممرگاکرتشمعاجرااب(نکممیسرتسد
.دنکیمیرابجاvalueتروصهبارcapture،لاقتناایmoveهژاودیلک.دننکیم

fn make_greeter(prefix: String) -> impl Fn(&str(}
return move |name| println!("{} {}", prefix, name(;

{

fn main)(}
let hi = make_greeter("Hi".to_string)((;

hi("Greg"(;
{

ROT13:نیرمت17.8

طیحمهباردکنیا.درکدیهاوخیزاسهدایپار”ROT13”یراذگزمرکیسالکمتیروگلاامش،لاثمنیارد

Playgroundیابفلافورحاهنت.دینکیزاسهدایپارنآصقانیاهشخبوهدرکیپکASCIIدیناخرچبار

.دنامبیقابربتعمUTF-8نانچمههجیتنات

use std::io::Read;

struct RotDecoder<R: Read<}
input: R,
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rot: u8,
{

//Implement the `Read` trait for `RotDecoder`.

fn main)(}
let mut rot=

RotDecoder { input: "Gb trg gb gur bgure fvqr!".as_bytes(), rot: 13{;
let mut result = String::new)(;

rot.read_to_string(&mut result).unwrap)(;
println!("{}", result(;

{

#]cfg(test([
mod test}

use super::*;

#]test[
fn joke)(}

let mut rot=
RotDecoder { input: "Gb trg gb gur bgure fvqr!".as_bytes(), rot: 13{;

let mut result = String::new)(;
rot.read_to_string(&mut result).unwrap)(;

assert_eq!(&result, "To get to the other side!"(;
{

#]test[
fn binary)(}

let input: Vec<u8> = (0..=255u8).collect)(;
let mut rot = RotDecoder::<&[u8]> { input: input.as_ref(), rot: 13{;

let mut buf = [0u8; 256[;
assert_eq!(rot.read(&mut buf).unwrap(), 256(;

for i in 0..=255}
if input[i] != buf[i[}

assert!(input[i].is_ascii_alphabetic)((;
assert!(buf[i].is_ascii_alphabetic)((;

{
{

{
{

اررتکاراک۱۳مادکرههکدینکلصتممههبارRotDecoderزاهنومنودرگادتفایمیقافتاهچ

؟دنناخرچب

لحهار17.8.1

use std::io::Read;

struct RotDecoder<R: Read<}
input: R,
rot: u8,
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{

impl<R: Read> Read for RotDecoder<R<}
fn read(&mut self, buf: &mut [u8]) -> std::io::Result<usize<}

let size = self.input.read(buf(?;
for b in &mut buf[..size[}

if b.is_ascii_alphabetic)(}
let base = if b.is_ascii_uppercase() { 'A' } else { 'a' } as u8;

*b = (*b - base + self.rot) % 26 + base;
{

{
Ok(size(

{
{

fn main)(}
let mut rot=

RotDecoder { input: "Gb trg gb gur bgure fvqr!".as_bytes(), rot: 13{;
let mut result = String::new)(;

rot.read_to_string(&mut result).unwrap)(;
println!("{}", result(;

{

#]cfg(test([
mod test}

use super::*;

#]test[
fn joke)(}

let mut rot=
RotDecoder { input: "Gb trg gb gur bgure fvqr!".as_bytes(), rot: 13{;

let mut result = String::new)(;
rot.read_to_string(&mut result).unwrap)(;

assert_eq!(&result, "To get to the other side!"(;
{

#]test[
fn binary)(}

let input: Vec<u8> = (0..=255u8).collect)(;
let mut rot = RotDecoder::<&[u8]> { input: input.as_ref(), rot: 13{;

let mut buf = [0u8; 256[;
assert_eq!(rot.read(&mut buf).unwrap(), 256(;

for i in 0..=255}
if input[i] != buf[i[}

assert!(input[i].is_ascii_alphabetic)((;
assert!(buf[i].is_ascii_alphabetic)((;

{
{

{
{
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Vشخب

حبص:۳زور
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18لصف

دیدمآشوخ۳زورهب

:تخادرپمیهاوخیسرربهبام،زورما

borrow(یریگضرقهدننکیسرربواهرمعلوط،هظفاحتیریدم• checker(:نابزهنوگچRustزا

.دنکیملصاحنانیمطاهظفاحینمیا
.درادناتساهناخباتکردرگهراشایاهپیات:دنمشوهرگهراشا•

ینامزهمانرب

هسلجنیا.دشکبلوطهقیقد۲۰وتعاس۲دودحدیابهسلجنیا،یاهقیقد۱۰یاهتحارتساباستحااب

:لماش

نامزتدمشخب

هقیقد۳دیدمآشوخ

تعاس۱هظفاحتیریدم

هقیقد۵۵دنمشوهیاهرگهراشا
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19لصف

هظفاحتیریدم

:لماشنیا.دشکبلوطتعاس۱دودحدیابشخبنیا

نامزتدمدیالسا

هقیقد۵همانربهظفاحیسررب

هقیقد۱۰هظفاحتیریدمیاهدرکیور

هقیقد۵تیکلام

هقیقد۵ییاجهباجمیهافم

Clone۲هقیقد

هقیقد۵اهپیاتندرکیپک

Drop۱۰هقیقد

هقیقد۲۰هدنزاسیاهپیات:نیرمت

همانربهظفاحیسررب19.1

:دنهدیمصیصختشورودهبارهظفاحاههمانرب

•Stack:دوشیمهدافتسا)عباتکیلخاد(یلحمیاهریغتمیاربهکهظفاحزایاهتسویپکولب.

.دنوشیمهتخانشلیاپماکنامزردهکدنتسهیتباثیاههزادنایارادریداقم–
.دینکاجباجارstackرگهراشاکیطقف:عیرسرایسب–
.تساعباتیاهیناوخارفوریپ:ناسآتیریدم–
.هظفاحزایلاعیروهرهب–

•Heap:عباتیاهیناوخارفزاجراخریداقمیزاسهریخذ.

.دنوشیمنییعتارجانامزردهکدنتسهایوپیاههزادنایارادریداقم–
.درادیتیریدمیاهتایلمعزایخربهبزاین:stackزارتدنکیمک–
.درادنهظفاحزاالابیروهرهبیاربینیمضتچیه–

لاثم

Stringکینتخاس metadataیورارتباثهزادناابstackار،یعقاوهتشرینعی،ایوپهزادناابهدادو

:دهدیمرارقheapیور
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fn main)(}
let s1 = String::from)"مالس"(;

{

Stack
.--------------.Heap
::.----------------.
:s1:::
:+-----------+-------+:::
:|capacity | 5|::+----+----+----+----+----+:
:|ptr | o-+---+-----+-->| H | e | l | l | o|:
:|len | 5|::+----+----+----+----+----+:
:+-----------+-------+:::
::::
`--------------'`----------------'

This slide should take about 5 minutes.

لوطوتیفرظیارادنیاربانب،دوشیمینابیتشپVecکیطسوتStringکیهکدینکرکذ•

.دنکدشرheapیورهظفاحددجمصاصتخاقیرطزادناوتیم،یریذپرییغتتروصردوتسا

زاهدافتساابنیریزهظفاحهکدینکهراشادیناوتیم،دننکلاوسنآهرابردنازومآشنادرگا•

System Allocatorیورربheapدنناوتیمیشرافسیاههدنهدصیصختوهدشهدادصاصتخا

Allocatorزاهدافتسااب APIدنوشیزاسهدایپ

رتشیبشواکیارب

دیاب،لاحنیااب.مینکیسرربارهظفاحنامدیچهوحن)unsafe(نماانRustزاهدافتساابمیناوتیم

!تسانماانیتسردهبراکنیاهکدینکهراشا

fn main)(}
let mut s1 = String::from)"مالس"(;

s1.push)''(;
s1.push_str)"ایند"(;

//DON'T DO THIS AT HOME! For educational purposes only.
//String provides no guarantees about its layout, so this could lead to
//undefined behavior.

unsafe}
let (capacity, ptr, len): (usize, usize, usize) = std::mem::transmute(s1(;

println!("capacity = {capacity}, ptr = {ptr:#x}, len = {len{"(;
{

{

هظفاحتیریدمیاهدرکیور19.2

:دناهدشمیسقتهدرتسگهتسدودهباهنابز،یتنسروطهب

،++C:هظفاحیتسدتیریدمقیرطزالماکلرتنک• C،لاکساپ،...
.دنکدازآایصیصختارheapهظفاحینامزهچهکدریگیممیمصتسیونهمانرب–
ایدنکیمهراشاربتعمهظفاحهبزونهرگهراشاکیایآهکدنکنییعتدیابسیونهمانرب–

.هن
.دنوشیمبکترمیتاهابتشاناسیونهمانربهکدهدیمناشنتاعلاطم–

...،لکسه،وگ،نوتیاپ،اواج:ارجانامزردهظفاحراکدوختیریدمقیرطزالماکینمیا•
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هدادعاجرانآهبدناوتنرگیدهکینامزاتهظفاحهکدباییمنانیمطاارجانامزمتسیسکی–

.دوشیمندازآ،دوش
–Typically implemented with reference counting or garbage collection.

Rustدهدیمهئارادیدجبیکرتکی:

.لیاپماکنامزردهظفاحتیریدمحیحصیارجاقیرطزاینمیاولماکلرتنک

.دهدیمماجناحیرصتیکلامموهفمزاهدافتساابارراکنیا

This slide should take about 10 minutes.

بسانمهنیمزردارRustاتدنیآیمرگیدیاهنابززاهکتساینازومآشنادهبکمکروظنمهبدیالسانیا

.دنهدرارق

•Cهظفاحدیابheapزاهدافتساابیتسدروطهبارmallocوfreeجیاریاهاطخ.دنکتیریدم

dereferenceای،رگهراشاکییاربرابنیدنچنآیناوخارف،freeیناوخارفندرکشومارفلماش
.دنکیمهراشانآهبهکتسایاهظفاحندشدازآزاسپرگهراشاکیندرک

•++Cدنمشوهیاهرگهراشادننامییاهرازبا)unique_ptr, shared_ptr(یاهنیمضتزاهکدراد

تشگزابماگنههظفاحندشدازآزانانیمطایارب)destructor(اهرگشیاریویناوخارفهرابردینابز

هابتشاهباهرازبانیازاهکتساناسآرایسبمهزونه،لاحنیااب.دننکیمهدافتساعباتزا

.درکداجیاCهبهباشمییاهگابوهدرکهدافتسا

garbage(هلابزهدننکیروآعمجهبنوتیاپووگ،اواج• collector(هکیاهظفاحییاسانشیارب

یرگهراشارههکدنکیمنیمضترمانیا.دنتسهیکتمنآنتخیررودوتسینسرتسدردرگید

ریاسو)use-after-free(یزاسدازآزاسپهدافتسایاهاطخزوربزاودوشdereferenceدناوتیم

.تساراوشدنآبسانممیظنتودرادارجانامزردیاهنیزهGC،اما.دنکیمیریگولجگابیاههتسد

Rustیریگضرقوتیکلاملدم (ownership and borrowing(درکلمعدراومزایرایسبرددناوتیم

Cاقیقدیزاسدازآوصیصختیاهتایلمعابار

ً

.دروآتسدهب--رفصهنیزهاب--زایندرومیاهناکمرد
یرگیدیاههنیزگ،زاینتروصرد.دنکیممهارفارC++دنمشوهیاهرگهراشاهبهباشمییاهرازبانینچمه

یروآعمجزاینابیتشپیاربیثلاثصخشcratesیتحودنتسهسرتسدردزینعاجراشرامشدننام

.)دوشیمنهدادششوپسالکنیاردهک(تسادوجومارجانامزردهلابز

تیکلام19.3

زاجراخریغتمزاهدافتساودنتسهربتعمنآردهکدنتسههنمادکییارادریغتمیاهدنویپمامت

:تساطخکیشاهنماد

struct Point(i32, i32(;

fn main)(}
}

let p = Point(3, 4(;
println!("x: {}", p.0(;

{
println!("y: {}", p.1(;

{

اقیقدهظحلرهردRustردرادقمره.تسارادقمکلامریغتمهکمییوگیم

ً

.درادکلامکی

اجنیارددناوتیم)destructor(رگشیاریوکی.دنوشیمدازآاههدادودوشیمفذحریغتم،هنمادنایاپرد

.دنکدازآارعبانماتدوشارجا

This slide should take about 5 minutes.
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هدننکیروآعمجکیهکتسناددنهاوخ،دنتسهانشآهلابزیروآعمجیاهیزاسهدایپابهکینازومآشناد

لوصا.دنکیمعورشیسرتسدلباقیاههظفاحمامتنتفاییارب”اههشیر”زایاهعومجمابهلابز

.تسایهباشمهدیاRust”هناگکتتیکلام”

ییاجهباجمیهافم19.4

:دنکیملقتنماهریغتمنیبارتیکلام,باستنا

fn main)(}
let s1: String = String::from)"مالس!"(;

let s2: String = s1;
println!("s2: {s2{"(;

//println!("s1: {s1{"(;
{

.دنکیملقتنمارتیکلامs2هبs1باستنا•
.تسینیزیچکلامs1نوچ:دتفایمنیقافتاچیه,میتسینs1پوکساردرگیدهکینامز•
.دنوشیمدازآهتشریاههداد,میتسینs2پوکساردرگیدهکینامز•

:s2هبلاقتنازالبق

Stack Heap
.--------------..-------------------.
::::
:s1:::
:+-----------+-------+::+----+----+----+----+----+----+:
:|ptr | o---+---+-----+-->| H | e | l | l | o|!|:
:|len | 6|::+----+----+----+----+----+----+:
:|capacity | 6|:::
:+-----------+-------+:::
::`-------------------'
::
`--------------'

:s2هبلاقتنازادعب

Stack Heap
.--------------..-------------------.
::::
:s1 "(inaccessible(":::
:+-----------+-------+::+----+----+----+----+----+----+:
:|ptr | o---+---+--+--+-->| H | e | l | l | o|!|:
:|len | 6|:|:+----+----+----+----+----+----+:
:|capacity | 6|:|::
:+-----------+-------+:|::
::|`-------------------'
:s2:|
:+-----------+-------+:|
:|ptr | o---+---+--'
:|len | 6|:
:|capacity | 6|:
:+-----------+-------+:
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::
`--------------'

هب.دوشیمهدادصاصتخاعباتنامگرآهبرادقم،دینکیملقتنمعباتکیهباررادقمکیهکیماگنه

:دنکیملقتنمارتیکلاملکشنیا

fn say_hello(name: String(}
println!)"مالس}name{"(

{

fn main)(}
let name = String::from)"سیلا"(;

say_hello(name(;
//say_hello(name(;

{

This slide should take about 5 minutes.

دوشیمیپکرادقمناردهکتسا++Cنابزضرفشیپفالخربتسارهیورنیاهکدینکهراشا•

)!مینکاجهباجاررادقمکیات(مینکهدافتساstd::moveزاهکرگم

دوخیراکتسدیاربینیشامدکچیهایآهکنیا.تساتیکلاملاقتنایاربطقفهیورنیا•

یمجاهتروطهبییاهیپکنینچوتسایزاسهنیهبیاربیعوضوم،ریخایدوشیمدیلوتاههداد

)aggressively(دنوشیمیزاسهنیهب.

.)دینیبباریدعبیاهدیالسا(درکCopyناوتیمار)حیحصدادعادننام(هداسریداقم•

.)cloneزاهدافتسااب(دنوشیمنایبحضاواهنولک،Rustرد•

:say_helloلاثمرد

name،نآزاسپ.دهدیملاقتناارnameتیکلامmainعبات،say_helloیناوخارفنیلوااب•
.دوشهدافتساmainرددناوتیمنرگید

.دشدهاوخدازآsay_helloعباتیاهتناردnameیاربهدشهدادصاصتخاتشابناهظفاح•
دنکلقتنم)name&(عجرمکیناونعهبارنآرگادنکظفحارnameتیکلامدناوتیمmainعبات•

.دریذپبدیابرتماراپناونعهبارعجرمکیsay_helloهکهتبلادصو
رظنردهکیاعباتهیلوایناوخارفردارnameزانولککیدناوتیمmain،رگیدهنیزگناونعهب•

.دنکلقتنم))(name.clone(میراد
موهفمزاضرفشیپتروصهبریز,مینکداجیایپکاوهسهکتسا++CزارتتخسRustنابزرد•

حیرصتروصهبتسهمزالهکاجرهتساروبجمسیونهمانربومینکیمهدافتسا»لاقتنا«

.دنکداجیاارنولک

رتشیبشواکیارب

نردمC++ردیعافدیاههخسن

C++دنکیملحیتوافتمهویشهبارلکشمنیانردم:

std::string s1 = "Cpp";
std::string s2 = s1; // Duplicate the data in s1.

تروصهبیپکنیاهکدوشیمهتفرگs2یاربلصارباربیپککیs1یاههدادزاتشابنایاههداد•

.تسالقتسم
دوخهظفاحیاهناگادجتروصهبمادکرهدنوشجراخنوشرظندرومپوکسازاs2ایs1عقومرهالاح•

.دننکیمدازآار
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:یپکهارمهباستنازالبق

Stack Heap
.--------------..------------.
::::
:s1:::
:+-----------+-------+::+----+----+----+:
:|ptr | o---+---+--+--+-->| C | p | p|:
:|len | 3|::+----+----+----+:
:|capacity | 3|:::
:+-----------+-------+:::
::`------------'
`--------------'

:یپکهارمهباستنازادعب

Stack Heap
.--------------..------------.
::::
:s1:::
:+-----------+-------+::+----+----+----+:
:|ptr | o---+---+--+--+-->| C | p | p|:
:|len | 3|::+----+----+----+:
:|capacity | 3|:::
:+-----------+-------+:::
::::
:s2:::
:+-----------+-------+::+----+----+----+:
:|ptr | o---+---+-----+-->| C | p | p|:
:|len | 3|::+----+----+----+:
:|capacity | 3|:::
:+-----------+-------+:::
::`------------'
`--------------'

:یدیلکتاکن

،دنکیمیپکاراههداد=اریز.تساهدادماجناRustنابزهبتبسنتوافتمیمکباختنا++Cنابز•

ناکمامیوشجراخاهنآزایکیپوکسازاعقومره،تروصنیاریغرد.دنوشنولکدیابهتشریاههداد

.دهدخرهظفاحددجمیزاسدازآهابتشاندمآدوجوهب

رگا.دوشیمهدافتسارییغتمکیلاقتنایاربهکتساstd::moveیاراد++Cنابزهکهتبلا•

s2املاثم = std::move(s1(هکلبتفرگیمنتروصیتشابناصیصختچیهدوبs1کیرد

سیونهمانرب++Cنابزیوت,Rustنابزفالخربوتفرگیمرارقصخشمانهتبلاربتعمتیعضو

.دنکهدافتساs1زاهرابودهکتسازاجم

.دوشهدافتساندادلاقتنامهوندرکیپکیاربدناوتیم++Cرد=،Rustفالخرب•

19.5Clone

.دهدیمماجناارراکنیاCloneیگژیو.دیزاسبرادقمزاهخسنکیدیهاوخیمامشتاقوایهاگ

fn say_hello(name: String(}
println!)"مالس}name{"(
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{

fn main)(}
let name = String::from)"سیلا"(;

say_hello(name.clone)((;
say_hello(name(;

{

This slide should take about 2 minutes.

لابندهب.دوشرتناسآheapهظفاحصیصختیاهناکمییاسانشهکتسانیاCloneیهدیا•

)(clone.دننامرگیددرومدنچو!vecایBox::newدیدرگب.

الومعم•

ً

borrow(یریگضرقهدننکیسرربهبطوبرمتالکشملحیارب checker(ندرکیپکزا

.دنوشیزاسهنیهباهیپکنآاتدوشیمشالتهدنیآردسپسودوشیمهدافتسا

•cloneالومعم

ً

هیارآکیلاثمناونعهبرگاهکینعمنیاهب،دهدیمماجنااررادقمزاقیمعیپککی

.دشدنهاوخیپکزینهیارآنآرصانعمامت،دینکیپکار

یرادربیپکقطنم،زاینتروصرددناوتیمنیاربانب،دوشیمفیرعتربراکطسوتcloneراتفر•

.دنکارجااریشرافس

اهپیاتندرکیپک19.6

ضرفشیپتروصهبصاخعوندنچتسارنابزرد،تساضرفشیپتروصهبلاقتناموهفمهکیلاحرد

:دنوشیمیپک

fn main)(}
let x = 42;
let y = x;

println!("x: {x}"); // would not be accessible if not Copy
println!("y: {y{"(;

{

.دناهدرکیزاسهدایپارCopyیگژیوهدادعاونانیا

:دیشابهتشاداریپکموهفممهدیزاسیمهکییاهعونیاربناوتیمهکهتبلا

#]derive(Copy, Clone, Debug([
struct Point(i32, i32(;

fn main)(}
let p1 = Point(3, 4(;

let p2 = p1;
println!("p1: {p1:?{"(;
println!("p2: {p2:?{"(;

{

.دنراداردوخلقتسمدوخیاههدادp2وp1ودره،باستنازاسپ•
.مینکهدافتسااههدادحیرصیپکیارب)(p1.cloneزامیناوتیمنینچمه•

This slide should take about 5 minutes.

:دنتسینناسکییزاسنولکویرادربیپک
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هدشفیرعتعاوناهمهیورودرادهراشاهظفاحقطانمزاتیبهبتیبیاهیپکهبیرادربیپک•

.دنکیمنراکامشطسوت
.)++Cردconstructorsیپکفالخرب(دهدیمناریشرافسقطنمهزاجایرادربیپک•
راتفرناکماCloneیگژیویزاسهدایپابنینچمهوتسارتیمومعتایلمعکییزاسنولک•

.دنکیممهارفاریشرافس
.دنکیمنراکدناهدرکیزاسهدایپارDropیگژیوهکیاهدادعاونایوریرادربیپک•

:دینکناحتماارریزدراوم،الابلاثمرد

structهبStringدلیفکی• Pointاریزدوشیمنلیاپماک.دینکهفاضاStringعونکی

Copyتسین.
رارقp1یاربprintln!ردرلیاپماکیاطخنونکا.دینکفذحderiveتفصزاارCopyیگژیو•

.دراد
.دنکیمراک،دینکنولکنآیپکیاجهبارp1رگاهکدیهدناشن•

رتشیبشواکیارب

shared(کرتشمتاعاجرا• references(یگژیویارادCopy/Cloneلباقتاعاجرااما،دنتسه

mutable(رییغت references(هکتسالیلدنیاهبنیا.دنتسینروطنیاRustهکدرادزاین

کرتشمعاجراکیندرکیپکهکیلاحردنیاربانب،دنشابدرفهبرصحنمرییغتلباقتاعاجرا

.دنکیمضقنارRustیریگضرقنیناوقرییغتلباقعاجراکیزایپککیداجیا،تساربتعم

Dropیگژیو19.7

هنمادزاجورخماگنههکدننکصخشماریدکدنناوتیمدننکیمیزاسهدایپارDropیگژیوهکریداقم

:دوشارجا

struct Droppable}
name: &'static str,

{

impl Drop for Droppable}
fn drop(&mut self(}

println!("Dropping {}", self.name(;
{

{

fn main)(}
let a = Droppable { name: "a"{;

}
let b = Droppable { name: "a"{;

}
let c = Droppable { name: "c"{;
let d = Droppable { name: "d"{;

println!("Exiting block B"(;
{

println!("Exiting block A"(;
{

drop(a(;
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println!("Exiting main"(;
{

This slide should take about 8 minutes.

.تسینناسکیstd::ops::Drop::dropابstd::mem::dropهکدیشابهتشادهجوت•
.دنوشیمفذح،دنوشیمجراخهنمادزاهکینامزراکدوخروطهبریداقم•
،دشابهدرکیزاسهدایپارstd::ops::Dropیگژیورادقمنآرگا،دوشیمفذحرادقمکیهکینامز•

.دشدهاوخیناوخارفنآDrop::dropیزاسهدایپ
دشابهدرکیزاسهدایپارDropیگژیورادقمنآهچ،دشدنهاوخفذحسپسزیننآیاهدلیفمامت•

.هنای
•std::mem::dropتیکلامهکتسانیاردنآتیمها.دریذپیماریرادقمرههکتسایلاخعباتکی

بسانمیشورهبارنآیگژیونیا.دوشیمفذحشاهنمادنایاپردنیاربانب،دریگیمهدهعهباررادقم

الومعمهکهچنآزاشیپریداقمحیرصفذحیارب

ً

.دنکیملیدبت،دنوشیمجراخهنمادزا
،اهلفقندرکدازآ:دشابدیفمدنهدیمماجنایراکdropماگنهردهکیئایشایاربدناوتیمنیا–

.هریغواهلیافنتسب

:ثحبتاکن

Drop::dropارچ• self؟دریگیمنار

رجنمهکدشیمیناوخارفکولبنایاپردstd::mem::drop،دوبروطنیارگا:هاتوکخساپ–

stack(زیررسیاطخداجیاوDrop::dropددجمیناوخارفهب overflow) stackدشیم!
.دینکنیزگیاجa.drop)(ابار)drop(aدینکیعس•

هدنزاسیاهپیات:نیرمت19.8

یوگلا”زاام.تسادوخیاههدادمامتکلامهکدرکمیهاوخیزاسهدایپارهدیچیپهدادعونکیام،لاثمنیارد

،یکمکعباوتزاهدافتسااب،هعطقهعطقتروصهبدیدجرادقمکیتخاسزاینابیتشپیارب”هدنزاس

.درکمیهاوخهدافتسا

.دینکرپاریلاخیاهاج

#]derive(Debug([
enum Language}

Rust,
Java,
Perl,

{

#]derive(Clone, Debug([
struct Dependency}
name: String,

version_expression: String,
{

///A representation of a software package.
#]derive(Debug([

struct Package}
name: String,

version: String,
authors: Vec<String<,

dependencies: Vec<Dependency<,
language: Option<Language<,
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{

impl Package}
///Return a representation of this package as a dependency, for use in
///building other packages.

fn as_dependency(&self) -> Dependency}
todo!("1"(

{
{

///A builder for a Package. Use `build()` to create the `Package` itself.
struct PackageBuilder(Package(;

impl PackageBuilder}
fn new(name: impl Into<String>) -> Self}

todo!("2"(
{

///Set the package version.
fn version(mut self, version: impl Into<String>) -> Self}

self.0.version = version.into)(;
self

{

///Set the package authors.
fn authors(mut self, authors: Vec<String>) -> Self}

todo!("3"(
{

///Add an additional dependency.
fn dependency(mut self, dependency: Dependency) -> Self}

todo!("4"(
{

///Set the language. If not set, language defaults to None.
fn language(mut self, language: Language) -> Self}

todo!("5"(
{

fn build(self) -> Package}
self.0

{
{

fn main)(}
let base64 = PackageBuilder::new("base64: {base64:?}").version("0.13").build)(;

println!("base64: {base64:?{"(;
let log=

PackageBuilder::new("log").version("0.4").language(Language::Rust).build)(;
println!("log: {log:?{"(;

let serde = PackageBuilder::new("serde"(
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.authors(vec!["djmitche".into)([(

.version(String::from("4.0"((

.dependency(base64.as_dependency)((

.dependency(log.as_dependency)((

.build)(;
println!("serde: {serde:?{"(;

{

لحهار19.8.1

#]derive(Debug([
enum Language}

Rust,
Java,
Perl,

{

#]derive(Clone, Debug([
struct Dependency}
name: String,

version_expression: String,
{

///A representation of a software package.
#]derive(Debug([

struct Package}
name: String,

version: String,
authors: Vec<String<,

dependencies: Vec<Dependency<,
language: Option<Language<,

{

impl Package}
///Return a representation of this package as a dependency, for use in
///building other packages.

fn as_dependency(&self) -> Dependency}
Dependency}

name: self.name.clone)(,
version_expression: self.version.clone)(,

{
{

{

///A builder for a Package. Use `build()` to create the `Package` itself.
struct PackageBuilder(Package(;

impl PackageBuilder}
fn new(name: impl Into<String>) -> Self}

Self(Package}
name: name.into)(,
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version: "0.1".into)(,
authors: vec!][,

dependencies: vec!][,
language: None,

{(
{

///Set the package version.
fn version(mut self, version: impl Into<String>) -> Self}

self.0.version = version.into)(;
self

{

///Set the package authors.
fn authors(mut self, authors: Vec<String>) -> Self}

self.0.authors = authors;
self

{

///Add an additional dependency.
fn dependency(mut self, dependency: Dependency) -> Self}

self.0.dependencies.push(dependency(;
self

{

///Set the language. If not set, language defaults to None.
fn language(mut self, language: Language) -> Self}

self.0.language = Some(language(;
self

{

fn build(self) -> Package}
self.0

{
{

fn main)(}
let base64 = PackageBuilder::new("base64: {base64:?}").version("0.13").build)(;

println!("base64: {base64:?{"(;
let log=

PackageBuilder::new("log").version("0.4").language(Language::Rust).build)(;
println!("log: {log:?{"(;

let serde = PackageBuilder::new("serde"(
.authors(vec!["djmitche".into)([(
.version(String::from("4.0"((
.dependency(base64.as_dependency)((
.dependency(log.as_dependency)((
.build)(;

println!("serde: {serde:?{"(;
{
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20لصف

دنمشوهیاهرگهراشا

:لماشنآ.دشکبلوطهقیقد۵۵دودحدیابشخبنیا

نامزتدمدیالسا

>Box<T۱۰هقیقد

Rc۵هقیقد

Owned Trait Objects۱۰هقیقد

هقیقد۳۰یرنیابتخرد:نیرمت

20.1>Box<T

Boxیوریاههدادهبکلامرگهراشاکیheapتسا:

fn main)(}
let five = Box::new(5(;

println!("five: {}", *five(;
{

Stack Heap
.-------..-------.
::::
:five:::
:+-----+::+-----+:
:|o---|---+-----+-->| 5|:
:+-----+::+-----+:
::::
::::
`-------'`-------'

>Box<Tیگژیو>Deref<Target = Tدیناوتیمهکتسانعمنیاهبهک،دنکیمیزاسهدایپار

.دینکیناوخارفBox<T<یورارTیاهشورمیقتسم

pointerنودبinlineتروصهبناوتیمنارکیمانیدیاههزادناابهدادعاونااییتشگزابیاههدادیاهپیات
indirectionزاهدافتساابناوتیمهک،درکهریخذBoxدرکارراکنآ:
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#]derive(Debug([
enum List<T<}

///A non-empty list: first element and the rest of the list.
Element(T, Box<List<T<<(,

///An empty list.
Nil,

{

fn main)(}
let list: List<i32<=

List::Element(1, Box::new(List::Element(2, Box::new(List::Nil((((;
println!("{list:?{"(;

{

Stack Heap
.--------------..-------------------------.
::::
:list:::
:+---------+----+----+::+---------+----+----++------+----+----+:
:|Element | 1 | o--+----+-----+--->| Element | 2 | o--+--->| Nil|//|//|:
:+---------+----+----+::+---------+----+----++------+----+----+:
::::
::::
'--------------''-------------------------'

This slide should take about 8 minutes.

•Boxدننامstd::unique_ptrرد++Cهاگچیههکتساهدشنیمضتهکتوافتنیااب،تسا

.دوبدهاوخن)null(یهت

•Boxامشهکدشابدیفمینامزدناوتیم:

هبزاینRustرلیاپماکاما،تسینصخشملیاپماکنامزردنآهزادناهکدیرادپیاتکی–

.درادنآقیقدهزادنانتسناد
زایدایزمجحندرکیپکزایریگولجیارب.دیهدلاقتناارهدادیدایزرادقمتیکلامدیهاوخیم–

لقتنمرگهراشاطقفاتدینکهریخذBoxکیردheapرداراههدادنآیاجهب،هتشپرداههداد

.دوش

امیقتسمارListکیمیدرکیمیعسومیدرکیمنهدافتساBoxزارگا•

ً

،میهدرارقListلخادرد

یاهزادناListاریز(دنکهبساحمهظفاحردراتخاسیاربیتباثهزادناتسناوتیمنرلیاپماک

.)درکیمادیپتیاهنیب

•Boxیدعبرصنعهبطقفودرادیداعرگهراشاکیابرباربیاهزادنااریزدنکیملحارلکشمنیا

Listردheapدنکیمهراشا.

•BoxفیرعتزاارListاطخمایپ.دیهدشیامناررلیاپماکیاطخودینکفذح”recursive without
indirection”میقتسمریغشورکیزادیاباههدادنویسروکریارباریز،درکمیهاوختفایردار،

.مینکهدافتسارادقممیقتسمهریخذیاجهب،یعونزایعاجراایBoxدننام
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رتشیبشواکیارب

Nicheیزاسهنیهب

نیا.دشابnull/یلاخدناوتیمناما،دسریمرظنهبC++ردstd::unique_ptrهباشمBoxهچرگا

زایخربیزاسهریخذدهدیمهزاجارلیاپماکهبهکدشابییاهپیاتزایکیBoxهکدوشیمثعابیگژیو

enumدنکیزاسهنیهباراه.

زیامتیاربNULLرادقمزارلیاپماکاریز،Box<T<هکدرادارهزادنانامهOption<Box<T<<،لاثمیارب

:)”یلاخرگهراشایزاسهنیهب”(دنکیمهدافتساحیرصگتزاهدافتسایاجهباهvariantنیب

use std::mem::size_of_val;

struct Item(String(;

fn main)(}
let just_box: Box<Item> = Box::new(Item("Just box".into)(((;

let optional_box: Option<Box<Item<<=
Some(Box::new(Item("Optional box".into)((((;

let none: Option<Box<Item>> = None;

assert_eq!(size_of_val(&just_box), size_of_val(&optional_box((;
assert_eq!(size_of_val(&just_box), size_of_val(&none((;

println!("Size of just_box: {}", size_of_val(&just_box((;
println!("Size of optional_box: {}", size_of_val(&optional_box((;

println!("Size of none: {}", size_of_val(&none((;
{

20.2Rc

Rcیاههدادهبدیرادزاینهکدینکهدافتساماگنهنیازا.تساعاجراشرامشابکرتشمرگهراشاکی

:دینکهراشاددعتمیاهناکمزاناسکی

use std::rc::Rc;

fn main)(}
let a = Rc::new(10(;

let b = Rc::clone(&a(;

println!("a: {a{"(;
println!("b: {b{"(;

{

.دینکهاگنMutexوArcهب،دیتسه)multi-threaded(یاهتشر-دنچطیحمکیردرگا•
دینکداجیاییاههروداتدیهدرییغتWeakرگهراشاکیهبارکرتشمرگهراشاکیدیناوتیمامش•

.دشدنهاوخفذحتیاهنردهک

This slide should take about 5 minutes.

دهاوخربتعم،دراددوجوییاهعاجراهکینامزتدمهبنآنوردرادقمهکدنکیمنیمضتRcشرامش•

.دوب
•RcردRustهباشمstd::shared_ptrرد++Cتسا.

123

https://doc.rust-lang.org/std/option/#representation
https://doc.rust-lang.org/std/rc/struct.Rc.html
https://doc.rust-lang.org/std/sync/struct.Mutex.html
https://doc.rust-lang.org/std/rc/struct.Weak.html


•Rc::cloneصیصختنامههبرگهراشاکیعباتنیا:تسانازرا)allocation(ودنکیمداجیا

deep(قیمعیپکلمعنیا.دهدیمشیازفاارعاجراشرامش clone(یلکروطهبودهدیمنماجنا

.تفرگهدیدانارنآناوتیمدکردیدرکلمعلئاسمیاربوجتسجماگنه
•make_mutدنکیمیپکارینوردرادقمزاینتروصردعقاورد)”clone-on-write”(لباقعاجراکیو

mutable(رییغت reference(دنادرگیمرب.
.دینکهدافتسااهعاجراشرامشیسرربیاربRc::strong_countزا•
•Rc::downgradeهبهکدینکداجیاییاههروداتدهدیمامشهبفیعضعاجراشرامشابءیشکی

الامتحا(دشدنهاوخفذحیتسرد

ً

.)RefCellهارمههب

20.3Owned Trait Objects

trait(ءایشایگژیوزاناوتیمهنوگچهکمیدیدرتشیپ objects(الثم،درکهدافتساتاعاجرااب

ًdyn
Pet&.دننامدنمشوهیاهرگهراشاابیگژیوءایشازامیناوتیم،لاحنیاابBoxاتمینکهدافتسازین

owned(کلامیگژیوءیشکی trait object(مینکداجیا:>Box<dyn Pet.

struct Dog}
name: String,

age: i8,
{

struct Cat}
lives: i8,

{

trait Pet}
fn talk(&self) -> String;

{

impl Pet for Dog}
fn talk(&self) -> String}

format!(" Woof،تسا}{نممان!",self.name(
{

{

impl Pet for Cat}
fn talk(&self) -> String}
String::from("Miau!"(

{
{

fn main)(}
let pets: Vec<Box<dyn Pet>> = vec!]

Box::new(Cat { lives: 9{(,
Box::new(Dog { name: String::from("Fido"), age: 5{(,

[;
for pet in pets}

println!)"؟دیتسهیکامش،مالس}{",pet.talk)((;
{

{

:petsصیصختزاسپهظفاحنامدیچ
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Stack Heap
.--------------..-----------------------.
::::
:"pets: Vec<dyn Pet>" : : "data: Cat"+----+----+----+----+:
:+-----------+-------+::+-------+-------+|F | i | d | o|:
:|ptr | o---+---+--. : | lives | 9|+----+----+----+----+:
:|len | 2|:|:+-------+-------+^:
:|capacity | 2|:|:^|:
:+-----------+-------+:|:|'-------.:
::|:|data:"Dog"|:
::|:|+-------+--|-------+:
`--------------'|:+---|-+-----+|name | o, 4, 4|:

`--+--<|o o | o o-|----->| age | 5|:
:+-|---+-|---++-------+----------+:
:||:
`---|--|-----------------'

||
||"Program text"

.---|--|-----------------.
:||vtable:
:||+----------------------+:
:|`-----<|">Dog as Pet>::talk"|:
:|+----------------------+:
:|vtable:
:|+----------------------+:
:'-----------<|">Cat as Pet>::talk"|:
:+----------------------+:
::
'-----------------------'

This slide should take about 10 minutes.

.دنشابهتشادیفلتخمیاههزادناتسانکممدننکیمیزاسهدایپارنیعمیگژیوهکییاهپیات•
Vec<dyn<دننامیدراومنتشادهکدوشیمثعابعوضومنیا Petدشابنکممریغالابلاثمرد.

•dyn PetیگژیوهکایوپهزادناابپیاتکیهرابردرلیاپماکهبندادعالطایاربتسایهارPet
.دنکیمیزاسهدایپار

رصنعود.دنتسهheapردvectorیاههدادودوشیمهدادصیصختstackردpets،لاثمنیارد•

vectorقاچیاهرگهراشا)fat pointers(دنتسه:
fat(قاچرگهراشا– pointer(درادهفلؤمودرگهراشانیا.تسارباربودضرعابرگهراشاکی:

یزاسهدایپیارب)vtable(یزاجملودجیاهشورهبرگهراشاکیویعقاوءیشهبرگهراشاکی

Petصاخءیشنآ.
livesدلیفیارادCat.تساageوnameیاهدلیفلماشFidoمانهبDogهبطوبرمیاههداد–

.تسا
:دینکهسیاقمالابلاثمردارریزیاهیجورخ•

println!("{} {}", std::mem::size_of::<Dog>(), std::mem::size_of::<Cat<)((;
println!("{} {}", std::mem::size_of::<&Dog>(), std::mem::size_of::<&Cat<)((;

println!("{}", std::mem::size_of::<&dyn Pet<)((;
println!("{}", std::mem::size_of::<Box<dyn Pet<<)((;
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یرنیابتخرد:نیرمت20.4

binary(یرنیابتخردکی tree(دنزرفودهرگرهنآردهکتسایتخردهدادراتخاسکی)دراد)تساروپچ.
یاههرگمامت،Nنیعمهرگکییارب.دنکیمهریخذاررادقمکیهرگرهنآردهکتخاسمیهاوخیتخردام

رتگرزبریداقمیارادNتسارتخردریزیاههرگمامتودوبدنهاوخرتکچوکریداقمیارادNپچتخردریز

.دوبدنهاوخ

.دنشابزیمآتیقفومهدشهدادیاهشیامزآاتدینکیزاسهدایپارریزیاهپیات

بیترتهبارریداقمهکدینکیزاسهدایپیرنیابتخردیوررب)iterator(رگرارکتکی:یفاضارابتعا

)in-order(دنادرگرب.

///A node in the binary tree.
#]derive(Debug([

struct Node<T: Ord<}
value: T,

left: Subtree<T<,
right: Subtree<T<,

{

///A possibly-empty subtree.
#]derive(Debug([

struct Subtree<T: Ord>(Option<Box<Node<T<<<(;

///A container storing a set of values, using a binary tree.
///
///If the same value is added multiple times, it is only stored once.
#]derive(Debug([

pub struct BinaryTree<T: Ord<}
root: Subtree<T<,

{

impl<T: Ord> BinaryTree<T<}
fn new() -> Self}

Self { root: Subtree::new)({
{

fn insert(&mut self, value: T(}
self.root.insert(value(;

{

fn has(&self, value: &T) -> bool}
self.root.has(value(

{

fn len(&self) -> usize}
self.root.len)(

{
{

//Implement `new`, `insert`, `len`, and `has` for `Subtree`.
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#]cfg(test([
mod tests}

use super::*;

#]test[
fn len)(}

let mut tree = BinaryTree::new)(;
assert_eq!(tree.len(), 0(;

tree.insert(2(;
assert_eq!(tree.len(), 1(;

tree.insert(1(;
assert_eq!(tree.len(), 2(;

tree.insert(2); // not a unique item
assert_eq!(tree.len(), 2(;

{

#]test[
fn has)(}

let mut tree = BinaryTree::new)(;
fn check_has(tree: &BinaryTree<i32>, exp: &[bool[(}

let got: Vec<bool<=
)0..exp.len()).map(|i| tree.has(&(i as i32))).collect)(;

assert_eq!(&got, exp(;
{

check_has(&tree, &[false, false, false, false, false[(;
tree.insert(0(;

check_has(&tree, &[true, false, false, false, false[(;
tree.insert(4(;

check_has(&tree, &[true, false, false, false, true[(;
tree.insert(4(;

check_has(&tree, &[true, false, false, false, true[(;
tree.insert(3(;

check_has(&tree, &[true, false, false, true, true[(;
{

#]test[
fn unbalanced)(}

let mut tree = BinaryTree::new)(;
for i in 0..100}

tree.insert(i(;
{

assert_eq!(tree.len(), 100(;
assert!(tree.has(&50((;

{
{

لحهار20.4.1

use std::cmp::Ordering;
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///A node in the binary tree.
#]derive(Debug([

struct Node<T: Ord<}
value: T,

left: Subtree<T<,
right: Subtree<T<,

{

///A possibly-empty subtree.
#]derive(Debug([

struct Subtree<T: Ord>(Option<Box<Node<T<<<(;

///A container storing a set of values, using a binary tree.
///
///If the same value is added multiple times, it is only stored once.
#]derive(Debug([

pub struct BinaryTree<T: Ord<}
root: Subtree<T<,

{

impl<T: Ord> BinaryTree<T<}
fn new() -> Self}

Self { root: Subtree::new)({
{

fn insert(&mut self, value: T(}
self.root.insert(value(;

{

fn has(&self, value: &T) -> bool}
self.root.has(value(

{

fn len(&self) -> usize}
self.root.len)(

{
{

impl<T: Ord> Subtree<T<}
fn new() -> Self}

Self(None(
{

fn insert(&mut self, value: T(}
match &mut self.0}

None => self.0 = Some(Box::new(Node::new(value(((,
Some(n) => match value.cmp(&n.value(}

Ordering::Less => n.left.insert(value(,
Ordering::Equal=<}{

Ordering::Greater => n.right.insert(value(,
{,
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{
{

fn has(&self, value: &T) -> bool}
match &self.0}

None => false,
Some(n) => match value.cmp(&n.value(}

Ordering::Less => n.left.has(value(,
Ordering::Equal => true,

Ordering::Greater => n.right.has(value(,
{,

{
{

fn len(&self) -> usize}
match &self.0}
None => 0,

Some(n) => 1 + n.left.len() + n.right.len)(,
{

{
{

impl<T: Ord> Node<T<}
fn new(value: T) -> Self}

Self { value, left: Subtree::new(), right: Subtree::new)({
{

{

fn main)(}
let mut tree = BinaryTree::new)(;

tree.insert("foo"(;
assert_eq!(tree.len(), 1(;

tree.insert("bar"(;
assert!(tree.has(&"foo"((;

{

#]cfg(test([
mod tests}

use super::*;

#]test[
fn len)(}

let mut tree = BinaryTree::new)(;
assert_eq!(tree.len(), 0(;

tree.insert(2(;
assert_eq!(tree.len(), 1(;

tree.insert(1(;
assert_eq!(tree.len(), 2(;

tree.insert(2); // not a unique item
assert_eq!(tree.len(), 2(;

{
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#]test[
fn has)(}

let mut tree = BinaryTree::new)(;
fn check_has(tree: &BinaryTree<i32>, exp: &[bool[(}

let got: Vec<bool<=
)0..exp.len()).map(|i| tree.has(&(i as i32))).collect)(;

assert_eq!(&got, exp(;
{

check_has(&tree, &[false, false, false, false, false[(;
tree.insert(0(;

check_has(&tree, &[true, false, false, false, false[(;
tree.insert(4(;

check_has(&tree, &[true, false, false, false, true[(;
tree.insert(4(;

check_has(&tree, &[true, false, false, false, true[(;
tree.insert(3(;

check_has(&tree, &[true, false, false, true, true[(;
{

#]test[
fn unbalanced)(}

let mut tree = BinaryTree::new)(;
for i in 0..100}

tree.insert(i(;
{

assert_eq!(tree.len(), 100(;
assert!(tree.has(&50((;

{
{
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VIشخب

رهظزادعب:۳زور
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21لصف

دمآشوخ

:لماشنیا.دشکبلوطهقیقد۵۵وتعاس۱دودحدیابهسلجنیا،یاهقیقد۱۰یاهتحارتساباستحااب

نامزتدمشخب

هقیقدBorrowing(۵۵(یریگضرق

هقیقد۵۰رمعلوط
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22لصف

)Borrowing(یریگضرق

:لماشنآ.دشکبلوطهقیقد۵۵دودحدیابشخبنیا

نامزتدمدیالسا

هقیقد۱۰رادقمکییریگضرق

هقیقد۱۰ضرقندرککچ

هقیقد۳یریگضرقیاهاطخ

هقیقد۱۰یلخادیریذپرییغت

هقیقد۲۰یتمالسرامآ:نیرمت

رادقمکییریگضرق22.1

هزاجاعباتهبدیناوتیم،عباتکییناوخارفماگنهتیکلاملاقتنایاجهب،میدیدرتشیپهکروطنامه

:دشابهتشادرادقمهبیعاجراهکدیهد

#]derive(Debug([
struct Point(i32, i32(;

fn add(p1: &Point, p2: &Point) -> Point}
Point(p1.0 + p2.0, p1.1 + p2.1(

{

fn main)(}
let p1 = Point(3, 4(;

let p2 = Point(10, 20(;
let p3 = add(&p1, &p2(;

println!("{p1:?} + {p2:?} = {p3:?{"(;
{

.دنادرگیمربدیدجهطقنکیوهطقنودهبدریگیمعاجراaddعبات•
.دنکیمظفحاراهیدوروتیکلامهدننکیناوخارف•

This slide should take about 10 minutes.
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وعباتیاهناموگرآلماشهبیئزجروطهبهکتسالوازورزاتاعاجراهبطوبرمبلاطمرورمدیالسانیا

.تساهتفایشرتسگیتشگزابریداقم

رتشیبشواکیارب

:)inlining(یزیرنوردوstackیاهتشگزابدرومردییاهتشاددای

فذحاریپکتایلمعدناوتیمرلیاپماکاریز،تسانازراaddزاتشگزابهکنیاندادناشنیارب•

یاهسردآاتدیهدرییغتارقوفدک،mainعباتهبaddیناوخارف)inlining(یزیرنورداب،دنک

حطسرد.دینکهاگنGodboltردیلبمساهبایدینکارجاPlaygroundردارنآودنوشپاچهتشپ

”RELEASE”میظنتهبرییغتابهکیلاحرد،دننکرییغتدیاباهسردآ،”DEBUG”یزاسهنیهب
:دننامیمتباث

#]derive(Debug([
struct Point(i32, i32(;

fn add(p1: &Point, p2: &Point) -> Point}
let p = Point(p1.0 + p2.0, p1.1 + p2.1(;

println!("&p.0: {:p}", &p.0(;
p

{

pub fn main)(}
let p1 = Point(3, 4(;

let p2 = Point(10, 20(;
let p3 = add(&p1, &p2(;

println!("&p3.0: {:p}", &p3.0(;
println!("{p1:?} + {p2:?} = {p3:?{"(;

{

عباتحطسرددناوتیمهک،دهدماجنا)inlining(یزیرنوردراکدوخروطهبدناوتیمRustرلیاپماک•

.دوشلاعفریغ#])inline(never[اب

دنهاوخرییغتیزاسهنیهبحوطسیمامتردهدشپاچیاهسردآ،یزیرنوردندرکلاعفریغزاسپ•

هبرادقمتشگزاب،تلاحنیاردهکدیدناوتیم،PlaygroundایGodboltهبندرکهاگناب.درک

ABIردلاثمناونعهب،درادیگتسبamd64،ودi32رتسیجرودرد،دنهدیملیکشتارهطقنهک

.دشدنهاوخهدنادرگزاب)edxوeaxدننام(

ضرقندرککچ22.2

borrow(عاجراهدننکیسررب checker(ردRustلامعاریداقمهبعاجرایاهشوریورربییاهتیدودحم

:نامزرهرد،صاخرادقمکییارب.دنکیم

ای،دیشابهتشادرادقمهبیکارتشاعاجرادنچایکیدیناوتیمامش•

اقیقددیناوتیم•

ً

.دیشابهتشادرادقمهبیراصحناعاجراکی

fn main)(}
let mut a: i32 = 10;

let b: &i32 = &a;

}
let c: &mut i32 = &mut a;
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*c = 20;
{

println!("a: {a{"(;
println!("b: {b{"(;

{

This slide should take about 10 minutes.

مهم.دنشابهتشادندوجوهطقننامهردداضتمتاعاجراهکتسانیازاینهکدیشابهتشادهجوت•

.دوشdereferencedاجکردعاجراهکتسین
لباقریغو)cقیرطزا(رییغتلباقتروصهبنامزمهروطهبaاریزدوشیمنلیاپماکالابدک•

.تساهدشهدادعاجرا)bقیرطزا(رییغت
یفرعمارcهکیاهدودحمزالبقارbهبطوبرمprintln!روتسد،دوشلیاپماکدکهکنیایارب•

.دینکلقتنم،دنکیم
زاaهبرییغتلباقدیدجعاجرازاشیپاهنتbهکدوشیمهجوتمرلیاپماک،رییغتنآزاسپ•

non-lexicalمانهبعاجراهدننکیسرربیگژیونیا.دوشیمهدافتساcقیرط lifetimesتسا.
یتباقریاههدادعوقومدعزانانیمطایاربنآزاRust.تسایوقرایسبیراصحناعاجراتیدودحم•

)data races(دنکیمهدافتسا.Rustتسادکیزاسهنیهبیاربتیدودحمنیاهبیکتمنینچمه.
لوطیاربرتسیجرکیردنمیاروطهبدناوتیمیکارتشاعاجراکیتشپرادقم،لاثمناونعهب

.دوششکعاجرانآرمع
،دنکینابیتشپارجیاریاهوگلازایرایسبهکتساهدشیحارطیاهنوگهبعاجراهدننکیسررب•

یخربرد،اما.نامزمهروطهبراتخاسکیردفلتخمیاهدلیفهبیراصحناتاعاجرانتفرگدننام

ابیریگرد”هبرجنمبلغانیاودوشنتیعضوهجوتملماکروطهبهکتسانکمم،اهتیعقوم

borrow checker”دوشیم.

یریگضرقیاهاطخ22.3

تلاحهب،عاجرانیناوقنیاطسوتهظفاحیاهاطخزایریگولجیگنوگچزاسوململاثمکیناونعهب

:دینکهجوت،دراددوجونآرصانعهبیتاعاجراهکیلاحردهعومجمکیرییغت

fn main)(}
let mut vec = vec![1, 2, 3, 4, 5[;

let elem = &vec[2[;
vec.push(6(;

println!("{elem{"(;
{

:دینکهجوت)iterator(رگرارکتندشربتعمانتیعضوهب،هباشمروطهب

fn main)(}
let mut vec = vec![1, 2, 3, 4, 5[;

for elem in &vec}
vec.push(elem * 2(;

{
{

This slide should take about 3 minutes.

تاعاجراهوقلابروطهبدناوتیمنآهبدیدجرصانعندرکهفاضاابهعومجمرییغت،درومودرهرد•

.دشابهتشادهظفاحددجمصیصختهبزاینهعومجمرگا،دنکربتعمانارهعومجمرصانعهبدوجوم

135



یلخادیریذپرییغت22.4

هب.دیهدرییغتار)یندناوخطقف(یکارتشاعاجراکیتشپیاههدادهکتسامزال،اهتیعقومیخربرد

زاارشکنیادهاوخبودشابیلخادشککییارادتسانکممیکارتشاهدادراتخاسکی،لاثمناونع

.دنکیناسرزورهبیندناوخیاهشور

interior(”یلخادیریذپرییغت”یوگلا mutability(یراصحنایسرتسدهکدهدیمهزاجا)رییغتلباق(
راکنیاماجنایاربیددعتمیاهشوردرادناتساهناخباتک.دشابهتشاددوجویکارتشاعاجراکیتشپ

الومعم،دنکیمنیمضتارینمیانانچمههکیلاحرد،دنکیممهارف

ً

.ارجانامزردیسرربکیماجنااب

Cell

Cell wraps a value and allows getting or setting the value using only a shared reference to
the Cell. However, it does not allow any references to the inner value. Since there are no

references, borrowing rules cannot be broken.

use std::cell::Cell;

fn main)(}
//Note that `cell` is NOT declared as mutable.

let cell = Cell::new(5(;

cell.set(123(;
println!("{}", cell.get)((;

{

RefCell

RefCell allows accessing and mutating a wrapped value by providing alternative types Ref
and RefMut that emulate &T/&mut T without actually being Rust references.

دوجوزااتدنهدیمماجناارdynamicیاهیسرربRefCellردهدنرامشکیزاهدافتساابtypeنیا

RefMutرانکردRef/RefMutدننکیریگولجرگید.

یلخادرادقمیوراهدتمیناوخارفناکمااهپیاتنیا،)RefMutیاربDerefMutو(Derefیزاسهدایپاب

.دننکیممهارفاهعاجراجورخهزاجانودبار

use std::cell::RefCell;

fn main)(}
//Note that `cell` is NOT declared as mutable.

let cell = RefCell::new(5(;

}
let mut cell_ref = cell.borrow_mut)(;

*cell_ref = 123;

//This triggers an error at runtime.
//let other = cell.borrow)(;
//println!("{}", *other(;

{
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println!("{cell:?{"(;
{

This slide should take about 10 minutes.

-هدادرییغتیاربنمیایاهشورRustهکتسانیادرکتشادربدیالسانیازادیابهکیاهتکننیرتمهم
RefCellو،دراددوجوینمیانیانیمضتیاربیفلتخمیاههار.دهدیمهئارایکارتشاعاجراکیتشپیاه
.دنتسهاهنآزادرومودCellو

•RefCellعاجرالومعمنیناوقRust)کیابار)یراصحناعاجراکیاییکارتشاعاجرانیدنچای

یناشوپمهزگرهودنتسههاتوکرایسبتاعاجراهمه،تلاحنیارد.دنکیملامعاارجانامزردیسررب

.دنتسهزیمآتیقفومهشیمهاهیسرربنیاربانب،دنرادن

یناوخارفطسوتهکیعاجراهبندادنایاپیاربRefCellلاثمردیفاضاکولب–

borrow_mutپاچزالبق،تساهدشداجیاcellکیپاچیاربشالت.تساRefCellردهک

.دهدیمناشنار"}borrowed{"ماغیپطقف،تساهدشهدادعاجرارضاحلاح

•Cellمانهبیدتمیارادعوننیا:تساینمیانیمضتیاربرتهداسشورکیsetهکتساself&
دناوتیمهکدرادریداقملاقتناهبزایناما،درادنارجانامزردیسرربهبزاینشورنیا.دریذپیمار

.دشابهتشاداردوخیاههنیزه

دنناوتیمنCell&و&RefCellهکینعمنیاهب،دنتسهSync!یارادCellوRefCellودره•

.دوشیملولسهبخنودنامزمهیسرتسدزاعنامرمانیا.دنوشلقتنماهخننیب

یتمالسرامآ:نیرمت22.5

اتدیرادزاین،راکنیازایشخبناونعهب.دیتسهتمالسشیاپمتسیسکییزاسهدایپلاحردامش

.دینکلابندارناربراکتمالسرامآ

دیهاوخعورشUserمانهبstructفیرعتکینینچمهوimplکولبردییادتباعباتکیابامش

structردییادتبادتمیزاسهدایپامشفده.درک Userکولبردهکتساimplتساهدشفیرعت.

:دینکلیمکتارصقانیاهدتمودینکیپک/https://play.rust-lang.orgهبارریزدک

//TODO:دینکفذحدشمامتناتیزاسهدایپهکینامزارنیا.
#!]allow(unused_variables, dead_code([

#!]allow(dead_code([
pub struct User}

name: String,
age: u32,

height: f32,
visit_count: usize,

last_blood_pressure: Option<(u32, u32(<,
{

pub struct Measurements}
height: f32,

blood_pressure: (u32, u32(,
{

pub struct HealthReport<'a<}
patient_name: &'a str,
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visit_count: u32,
height_change: f32,

blood_pressure_change: Option<(i32, i32(<,
{

impl User}
pub fn new(name: String, age: u32, height: f32) -> Self}

Self { name, age, height, visit_count: 0, last_blood_pressure: None{
{

pub fn visit_doctor(&mut self, measurements: Measurements) -> HealthReport}
todo!)"کشزپزادیدزابرابعمیریگهزادناساساربربراککیرامآیناسرزورهب"(

{
{

fn main)(}
let bob = User::new(String::from("Bob"), 32, 155.2(;

println!)"تسا}{نمنسومتسه}{نم",bob.name, bob.age(;
{

#]test[
fn test_visit)(}

let mut bob = User::new(String::from("Bob"), 32, 155.2(;
assert_eq!(bob.visit_count, 0(;

let report=
bob.visit_doctor(Measurements { height: 156.1, blood_pressure: (120, 80({(;

assert_eq!(report.patient_name, "Bob"(;
assert_eq!(report.visit_count, 1(;

assert_eq!(report.blood_pressure_change, None(;
assert!((report.height_change - 0.9).abs() < 0.00001(;

let report=
bob.visit_doctor(Measurements { height: 156.1, blood_pressure: (115, 76({(;

assert_eq!(report.visit_count, 2(;
assert_eq!(report.blood_pressure_change, Some((-5, -4(((;

assert_eq!(report.height_change, 0.0(;
{

لحهار22.5.1

#!]allow(dead_code([
pub struct User}

name: String,
age: u32,

height: f32,
visit_count: usize,

last_blood_pressure: Option<(u32, u32(<,
{
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pub struct Measurements}
height: f32,

blood_pressure: (u32, u32(,
{

pub struct HealthReport<'a<}
patient_name: &'a str,

visit_count: u32,
height_change: f32,

blood_pressure_change: Option<(i32, i32(<,
{

impl User}
pub fn new(name: String, age: u32, height: f32) -> Self}

Self { name, age, height, visit_count: 0, last_blood_pressure: None{
{

pub fn visit_doctor(&mut self, measurements: Measurements) -> HealthReport}
self.visit_count += 1;

let bp = measurements.blood_pressure;
let report = HealthReport}

patient_name: &self.name,
visit_count: self.visit_count as u32,

height_change: measurements.height - self.height,
blood_pressure_change: match self.last_blood_pressure}

Some(lbp(=<}
Some((bp.0 as i32 - lbp.0 as i32, bp.1 as i32 - lbp.1 as i32((

{
None => None,

{,
{;

self.height = measurements.height;
self.last_blood_pressure = Some(bp(;

report
{

{

fn main)(}
let bob = User::new(String::from("Bob"), 32, 155.2(;

println!)"تسا}{نمنسومتسه}{نم",bob.name, bob.age(;
{

#]test[
fn test_visit)(}

let mut bob = User::new(String::from("Bob"), 32, 155.2(;
assert_eq!(bob.visit_count, 0(;

let report=
bob.visit_doctor(Measurements { height: 156.1, blood_pressure: (120, 80({(;

assert_eq!(report.patient_name, "Bob"(;
assert_eq!(report.visit_count, 1(;

assert_eq!(report.blood_pressure_change, None(;
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assert!((report.height_change - 0.9).abs() < 0.00001(;

let report=
bob.visit_doctor(Measurements { height: 156.1, blood_pressure: (115, 76({(;

assert_eq!(report.visit_count, 2(;
assert_eq!(report.blood_pressure_change, Some((-5, -4(((;

assert_eq!(report.height_change, 0.0(;
{
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23لصف

رمعلوط

:تساریزدراوملماش.دیشکدهاوخلوطهقیقد۵۰دودحشخبنیا

نامزتدمدیالسا

هقیقد۱۰رمعلوطیاهریسفت

هقیقد۵رمعلوطفذح

هقیقد۵اهراتخاسرمعلوط

هقیقدProtobuf۳۰هیزجت:نیرمت

رمعلوطیاهریسفت23.1

-یسرربطسوتعوضومنیا.دشابرتشیبهراشادرومشزرازادیابنهکتسارمعلوطیارادعجرمکی
.دوشیمدییاتاهضرقهدننک

دنناوتیماهرمعلوط.میاهدرکهدهاشمنونکاتهکتسایزیچنامهنیا-دشابینمضدناوتیمرمعلوط

a'&:دنشابزینحیرص Point، &'document str.ودنوشیمعورش'اباهرمعلوط'aشیپمان-
a'&.تسایلومعمضرف Pointکی”ناونعهبارPointرمعلوطلقادحیاربهکیضرقaربتعم

.دیناوخب”تسا

اررمعلوطیتسدروطهبدیناوتیمنامش:دنوشیمجاتنتسارلیاپماکطسوتهشیمهاهرمعلوط

؛تساماهبادوجوتروصردهکدننکیمداجیاییاهتیدودحمرمعلوطحیرصیاهباستنا.دیهدصاصتخا

.دراددوجوربتعملحهارکیهکدنکیمدییأترلیاپماک

-یمرتهدیچیپمیزادرپیمعباوتزاریداقمتشگزابوعباوتهبریداقمروبعهبهکیتقواهرمعلوط
.دنوش

#]derive(Debug([
struct Point(i32, i32(;

fn left_most(p1: &Point, p2: &Point) -> &Point}
if p1.0 < p2.0}

p1
{else}

p2
{
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{

fn main)(}
let p1: Point = Point(10, 10(;
let p2: Point = Point(20, 20(;

let p3 = left_most(&p1, &p2); // What is the lifetime of p3?
println!("p3: {p3:?{"(;

{

This slide should take about 10 minutes.

عباتهندبهبندرکهاگن.دنکطابنتساهنوگچارp3رمعلوطهکدنادیمنرلیاپماک،لاثمنیارد

دنناماما.تساp2وp1زارتهاتوکp3رمعلوطهکدنکضرفدناوتیمنمیاروطهباهنتهکدهدیمناشن

.درادیتشگزابریداقموعباتیاهناموگرآرداهرمعلوطحیرصتاحیضوتهبزاینتسار،اهپیات

:دینکهفاضاارa'بسانمتروصهبleft_mostعباتهب

fn left_most<'a>(p1: &'a Point, p2: &'a Point) -> &'a Point}

یتشگزابرادقم،دننکیمرمعرتشیبa'زاودرهp2وp1هکنیاهبهجوتاب”هکتسانعمنیاهبنیا

.دوبدهاوخربتعمa'تدمیارب

هدشهدادحیضوتیدعبدیالساردهکروطنامه،دوشهتفرگهدیداندناوتیماهریغتمرمع،لومعمدراومرد

.تسا

عباوتیناوخارفردرمعلوط23.2

هزاجاRustاما،دنوشصخشملماکروطهبدیابیتشگزابریداقموعباتیاهناموگرآهبطوبرمیاهرمع

--تسینجاتنتساهلئسمنیا.دنوشهتفرگهدیدانهداسنوناقدنچابدراومرتشیبرداهرمعدهدیم
.تساهاتوکیراتشونحالطصاکیاهنتهکلب

lifetimeکیدقافهکناموگرآره• annotationدوشیمهدادصاصتخانآهبرمعکی،تسا.
یسیونهیشاحهکیتشگزابریداقممامتهب،دشابهتشاددوجوناموگرآیاربرمعکیاهنترگا•

.دوشیمهدادصاصتخا،دناهدشن
ریداقممامتهبرمعنآ،دشابselfیاربنآنیلواودشابهتشاددوجوناموگرآرمعنیدنچرگا•

.دوشیمهدادصاصتخا،دناهدشنیسیونهیشاحهکیتشگزاب

#]derive(Debug([
struct Point(i32, i32(;

fn cab_distance(p1: &Point, p2: &Point) -> i32}
)p1.0 - p2.0).abs() + (p1.1 - p2.1).abs)(

{

fn nearest<'a>(points: &'a [Point], query: &Point) -> Option<&'a Point<}
let mut nearest = None;

for p in points}
if let Some((_, nearest_dist)) = nearest}

let dist = cab_distance(p, query(;
if dist < nearest_dist}

nearest = Some((p, dist((;
{

{else}
nearest = Some((p, cab_distance(p, query(((;
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{;
{

nearest.map(|(p, _)| p(
{

fn main)(}
println!)
"}:?{",

nearest)
&]Point(1, 0), Point(1, 0), Point(-1, 0), Point(0, -1(,[,
&Point(0, 2(

(
(;

{

This slide should take about 5 minutes.

.دوشیمفذحراکدوخروطهبcab_distance،لاثمنیارد

یسیونهیشاحهبزاینشیاهناموگرآردددعتمتاعاجراابهکتسایعباتزایرگیدلاثمnearestعبات

.درادحیرص

:دنوشیمهدادتشگربهکیریداقمرمعلوطهرابرددیوگب”غورد”هکدینکمیظنتیروطاراضما

fn nearest<'a, 'q>(points: &'a [Point], query: &'q Point) -> Option<&'q Point<}

یاربرلیاپماکطسوترمعلوطیاهبسچربهکتسانیاهدنهدناشنهک،دشدهاوخنلیاپماکدکنیا

قدص)نماان(ماخیاهرگهراشایاربتیعضونیاهکدیشابهتشادهجوت.دنوشیمیسرربیجنسرابتعا

.تسانماانRustرداهاطخجیارعبانمزایکینیاودنکیمن

-ضرقیاربهشیمه،Rustرد.درکهدافتسااهرمعلوطزادیابینامزهچهکدنسرپبتسانکممنازومآشناد
نیانتشونهبیزاینهکتساینعمنیاهبپیاتطابنتساوفذح،عقاومرتشیب.دراددوجورمعلوطاه

-هب،بلغا.دننککمکماهبالحهبدنناوتیمرمعلوطیاهبسچرب،رتهدیچیپدراومرد.تسیناهرمعلوط
تروصردارریداقمودینکراکهدشتیکلامیاههدادابهکتسارتتحار،یزاسپیاتوتورپماگنهردهژیو

.دینکنولکموزل

23.3Lifetimes in Data Structures

:دوشصخشمرمعلوطکیابدیاب،دنکهریخذاریضرقیاههدادهدادپیاتکیرگا

#]derive(Debug([
struct Highlight<'doc>(&'doc str(;

fn erase(text: String(}
println!("Bye {text{!"(;

{

fn main)(}
let text = String::from("The quick brown fox jumps over the lazy dog."(;

let fox = Highlight(&text[4..19[(;
let dog = Highlight(&text[35..43[(;

//erase(text(;
println!("{fox:?{"(;
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println!("{dog:?{"(;
{

This slide should take about 5 minutes.

تدمهب&strنیریزیاههدادهکدنکیمنیمضتHighlightیورربیسیونهیشاح،الابلاثمرد•

.دنامبهدنز،دنکیمهدافتساهدادنآزاهکHighlightزاهنومنرهابرباربلقادح
borrow(ضرقیهدننکیسررب،دوشفرصم)dogای(foxرمعنایاپزالبقtextرگا• checker(

.دهدیماطخ
borrowed(یضرقیاههدادیارادیاهپیات• data(هگناریلصایاههداداتدننکیمروبجمارناربراک

الومعماما،دشابدیفمکبسیاههیامنداجیایاربدناوتیمنیا.دنراد

ً

یدحاتاراهنآزاهدافتسا

.دنکیمرتراوشد
.دینکتیکلاممیقتسمروطهباراهراتخاسیاههداد،ناکماتروصرد•
یراذگهناشننیدنچهبزاینتسانکمم،دنتسهعاجرانیدنچلماشهکهدادیاهراتخاسزایخرب•

فلتخمتاعاجرانیبیرمعطباوردیهاوخبرگادشابیرورضدناوتیمرمانیا.دنشابهتشادرمع

.دنتسههتفرشیپرایسبدراومنیا.دینکفیصوتدوخراتخاسرمعهوالعهبار

Protobufهیزجت:نیرمت23.4

،دیشابننارگن.تخاسدیهاوخفابوتورپیرنیابیراذگزمریاربهدننکهیزجتکیامش،نیرمتنیارد

تسااههدادهیزجتردجیاریوگلاکیهدنهدناشنوگلانیا!دسریمرظنهبهکتسانآزارتهداسراکنیا

.دنوشیمنیپکزگرهیلصایاههداد.تساهدادیاهشربروبعلماشهک

دلیفیاههرامشساساربهکدراداهدلیفنیایاهپیاتنتسنادهبزاینفابوتورپمایپکیلماکهیزجت

الومعمتاعالطانیا.دناهدشسکدنیا

ً

ارتاعالطانیاام،نیرمتنیارد.دوشیمهئاراprotoلیافکیرد

.درکمیهاوخیراذگدک،دنوشیمیناوخارفدلیفرهیاربهکیعباوتردmatchتارابعتروصهب

:درکمیهاوخهدافتساریزفابوتورپزاام

message PhoneNumber}
optional string number = 1;

optional string type = 2;
{

message Person}
optional string name = 1;

optional int32 id = 2;
repeated PhoneNumber phones = 3;

{

هبدلیفره.دوشیمیراذگدک،یرگیدزاسپیکی،اهدلیفزایاهعومجمناونعهبفابوتورپمایپکی

idدلیفیارب2دننام(دلیفهرامشلماشگت.تساهدشیزاسهدایپنآرادقمهارمههب”گت”کیتروص
wireو)Personمایپرد typeدنکیمصخشمتیابنایرجزااررابنییعتهوحنهکتسا.

.دنوشیمیگدنیامنVARINTمانهبریغتملوطابیراذگدکزاهدافتسااب،گتهلمجزا،دادعا
ییاهیناوخزابنینچمههدشهداددک.تساهدشفیرعتامشیاربparse_varintعبات،هناتخبشوخ

نآهباهیناوخارفزایاهعومجمهبمایپکیهیزجتوPhoneNumberوPersonیاهدلیفتیریدمیارب

.دنکیمفیرعتاراهیناوخزاب

وPersonیاربارProtoMessageیگژیووparse_fieldعباتهکتساهدنامیقابامشیارب

PhoneNumberدینکیزاسهدایپ.

///A wire type as seen on the wire.
enum WireType}
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///The Varint WireType indicates the value is a single VARINT.
Varint,

///The I64 WireType indicates that the value is precisely 8 bytes in
///little-endian order containing a 64-bit signed integer or double type.
//I64, -- not needed for this exercise
///The Len WireType indicates that the value is a length represented as a
///VARINT followed by exactly that number of bytes.

Len,
//The I32 WireType indicates that the value is precisely 4 bytes in
//little-endian order containing a 32-bit signed integer or float type.
//I32, -- not needed for this exercise

{

#]derive(Debug([
///A field's value, typed based on the wire type.

enum FieldValue<'a<}
Varint(u64(,

//I64(i64), -- not needed for this exercise
Len(&'a [u8[(,

//I32(i32), -- not needed for this exercise
{

#]derive(Debug([
///A field, containing the field number and its value.

struct Field<'a<}
field_num: u64,

value: FieldValue<'a<,
{

trait ProtoMessage<'a>: Default}
fn add_field(&mut self, field: Field<'a<(;

{

impl From<u64> for WireType}
fn from(value: u64) -> Self}

match value}
0=<WireType::Varint,
//1=<WireType::I64, -- not needed for this exercise
2=<WireType::Len,
//5=<WireType::I32, -- not needed for this exercise
_=<panic!)"ربتعمانمیسعون:}value{"(,

{
{

{

impl<'a> FieldValue<'a<}
fn as_str(&self) -> &'a str}

let FieldValue::Len(data) = self else}
panic!)"دلیفکیهتشرهکدوریمراظتناLenدشاب"(;

{;
std::str::from_utf8(data).expect)"ربتعمانstring"(
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{

fn as_bytes(&self) -> &'a [u8[}
let FieldValue::Len(data) = self else}

panic!)"دلیفکیراظتنادرومیاهتیاب`Len`دنشاب"(;
{;

data
{

fn as_u64(&self) -> u64}
let FieldValue::Varint(value) = self else}

panic!)"دوریمراظتنا`u64`دلیفکی`Varint`دشاب"(;
{;
*value

{
{

///Parse a VARINT, returning the parsed value and the remaining bytes.
fn parse_varint(data: &[u8]) -> (u64, &[u8[(}

for i in 0..7}
let Some(b) = data.get(i) else}

panic!)"یاربیفاکتیابvarintتسین"(;
{;

if b & 0x80 == 0}
//This is the last byte of the VARINT, so convert it to
//a u64 and return it.

let mut value = 0u64;
for b in data[..=i].iter().rev)(}

value = (value << 7) | (b & 0x7f) as u64;
{

return (value, &data[i + 1..[(;
{

{

//More than 7 bytes is invalid.
panic!)"یاربیدایزیاهتیابدادعتvarint"(;

{

///Convert a tag into a field number and a WireType.
fn unpack_tag(tag: u64) -> (u64, WireType(}

let field_num = tag >> 3;
let wire_type = WireType::from(tag & 0x7(;

)field_num, wire_type(
{

///Parse a field, returning the remaining bytes
fn parse_field(data: &[u8]) -> (Field, &[u8[(}
let (tag, remainder) = parse_varint(data(;

let (field_num, wire_type) = unpack_tag(tag(;
let (fieldvalue, remainder) = match wire_type}
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_=<todo!)"تسامزالهکتیابدادعترهفرصماب،دیزاسبدلیفکی،میسعونساسارب."(
{;

todo!)"دینادرگربارهدشنفرصمتیابرهودلیف."(
{

///Parse a message in the given data, calling `T::add_field` for each field in
///the message.
///
///The entire input is consumed.

fn parse_message<'a, T: ProtoMessage<'a>>(mut data: &'a [u8]) -> T}
let mut result = T::default)(;

while !data.is_empty)(}
let parsed = parse_field(data(;

result.add_field(parsed.0(;
data = parsed.1;

{
result

{

#]derive(Debug, Default([
struct Person<'a<}

name: &'a str,
id: u64,

phone: Vec<PhoneNumber<'a<<,
{

//TODO: Implement ProtoMessage for Person and PhoneNumber.

fn main)(}
let person: Person = parse_message)&]

0x0a, 0x07, 0x6d, 0x61, 0x78, 0x77, 0x65, 0x6c, 0x6c, 0x10, 0x2a, 0x1a,
0x16, 0x0a, 0x0e, 0x2b, 0x31, 0x32, 0x30, 0x32, 0x2d, 0x35, 0x35, 0x35,
0x2d, 0x31, 0x32, 0x31, 0x32, 0x12, 0x04, 0x68, 0x6f, 0x6d, 0x65, 0x1a,
0x18, 0x0a, 0x0e, 0x2b, 0x31, 0x38, 0x30, 0x30, 0x2d, 0x38, 0x36, 0x37,
0x2d, 0x35, 0x33, 0x30, 0x38, 0x12, 0x06, 0x6d, 0x6f, 0x62, 0x69, 0x6c,

0x65,
[(;

println!("{:#?}", person(;
{

This slide and its sub-slides should take about 30 minutes.

،دوشهجاومتسکشابprotobufهیزجتتسانکممهکدراددوجویفلتخمدراومنیرمتنیارد•

الثم

ً

هیزجت،تساهدنامیقابهدادرفابردتیاب۴زارتمکهکیماگنهارi32کیدیهاوخبرگا

الومعمRustدکرد.دینک

ً

نیاردیگداسیارباما،مینکیمتیریدمResultزاهدافتساابارنیا

فقوتمارهمانرب،مینکدروخربResultابهکنآیاجهب،میوشهجاوماطخهنوگرهابرگا،نیرمت

.تخادرپمیهاوخRustرداطختیریدمرتقیقدیسرربهب،مراهچزوررد.درکمیهاوخ
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لحهار23.4.1

///A wire type as seen on the wire.
enum WireType}

///The Varint WireType indicates the value is a single VARINT.
Varint,

///The I64 WireType indicates that the value is precisely 8 bytes in
///little-endian order containing a 64-bit signed integer or double type.
//I64, -- not needed for this exercise
///The Len WireType indicates that the value is a length represented as a
///VARINT followed by exactly that number of bytes.

Len,
//The I32 WireType indicates that the value is precisely 4 bytes in
//little-endian order containing a 32-bit signed integer or float type.
//I32, -- not needed for this exercise

{

#]derive(Debug([
///A field's value, typed based on the wire type.

enum FieldValue<'a<}
Varint(u64(,

//I64(i64), -- not needed for this exercise
Len(&'a [u8[(,

//I32(i32), -- not needed for this exercise
{

#]derive(Debug([
///A field, containing the field number and its value.

struct Field<'a<}
field_num: u64,

value: FieldValue<'a<,
{

trait ProtoMessage<'a>: Default}
fn add_field(&mut self, field: Field<'a<(;

{

impl From<u64> for WireType}
fn from(value: u64) -> Self}

match value}
0=<WireType::Varint,
//1=<WireType::I64, -- not needed for this exercise
2=<WireType::Len,
//5=<WireType::I32, -- not needed for this exercise
_=<panic!)"ربتعمانمیسعون:}value{"(,

{
{

{

impl<'a> FieldValue<'a<}
fn as_str(&self) -> &'a str}
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let FieldValue::Len(data) = self else}
panic!)"دلیفکیهتشرهکدوریمراظتناLenدشاب"(;

{;
std::str::from_utf8(data).expect)"ربتعمانstring"(

{

fn as_bytes(&self) -> &'a [u8[}
let FieldValue::Len(data) = self else}

panic!)"دلیفکیراظتنادرومیاهتیاب`Len`دنشاب"(;
{;

data
{

fn as_u64(&self) -> u64}
let FieldValue::Varint(value) = self else}

panic!)"دوریمراظتنا`u64`دلیفکی`Varint`دشاب"(;
{;
*value

{
{

///Parse a VARINT, returning the parsed value and the remaining bytes.
fn parse_varint(data: &[u8]) -> (u64, &[u8[(}

for i in 0..7}
let Some(b) = data.get(i) else}

panic!)"یاربیفاکتیابvarintتسین"(;
{;

if b & 0x80 == 0}
//This is the last byte of the VARINT, so convert it to
//a u64 and return it.

let mut value = 0u64;
for b in data[..=i].iter().rev)(}

value = (value << 7) | (b & 0x7f) as u64;
{

return (value, &data[i + 1..[(;
{

{

//More than 7 bytes is invalid.
panic!)"یاربیدایزیاهتیابدادعتvarint"(;

{

///Convert a tag into a field number and a WireType.
fn unpack_tag(tag: u64) -> (u64, WireType(}

let field_num = tag >> 3;
let wire_type = WireType::from(tag & 0x7(;

)field_num, wire_type(
{

///Parse a field, returning the remaining bytes
fn parse_field(data: &[u8]) -> (Field, &[u8[(}
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let (tag, remainder) = parse_varint(data(;
let (field_num, wire_type) = unpack_tag(tag(;

let (fieldvalue, remainder) = match wire_type}
WireType::Varint=<}

let (value, remainder) = parse_varint(remainder(;
)FieldValue::Varint(value), remainder(

{
WireType::Len=<}

let (len, remainder) = parse_varint(remainder(;
let len: usize = len.try_into().expect)"زاهدافتساlenرد`usize`تسینربتعم"(;

if remainder.len() < len}
panic!("EOFهرظتنمریغ"(;

{
let (value, remainder) = remainder.split_at(len(;

)FieldValue::Len(value), remainder(
{

{;
)Field { field_num, value: fieldvalue }, remainder(

{

///Parse a message in the given data, calling `T::add_field` for each field in
///the message.
///
///The entire input is consumed.

fn parse_message<'a, T: ProtoMessage<'a>>(mut data: &'a [u8]) -> T}
let mut result = T::default)(;

while !data.is_empty)(}
let parsed = parse_field(data(;

result.add_field(parsed.0(;
data = parsed.1;

{
result

{

#]derive(PartialEq([
#]derive(Debug, Default([

struct PhoneNumber<'a<}
number: &'a str,
type_: &'a str,

{

#]derive(PartialEq([
#]derive(Debug, Default([

struct Person<'a<}
name: &'a str,

id: u64,
phone: Vec<PhoneNumber<'a<<,

{

impl<'a> ProtoMessage<'a> for Person<'a<}
fn add_field(&mut self, field: Field<'a<(}
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match field.field_num}
1=<self.name = field.value.as_str)(,
2=<self.id = field.value.as_u64)(,
3=<self.phone.push(parse_message(field.value.as_bytes)(((,
_=<}{//skip everything else

{
{

{

impl<'a> ProtoMessage<'a> for PhoneNumber<'a<}
fn add_field(&mut self, field: Field<'a<(}

match field.field_num}
1=<self.number = field.value.as_str)(,
2=<self.type_ = field.value.as_str)(,
_=<}{//skip everything else

{
{

{

fn main)(}
let person: Person = parse_message)&]

0x0a, 0x07, 0x6d, 0x61, 0x78, 0x77, 0x65, 0x6c, 0x6c, 0x10, 0x2a, 0x1a,
0x16, 0x0a, 0x0e, 0x2b, 0x31, 0x32, 0x30, 0x32, 0x2d, 0x35, 0x35, 0x35,
0x2d, 0x31, 0x32, 0x31, 0x32, 0x12, 0x04, 0x68, 0x6f, 0x6d, 0x65, 0x1a,
0x18, 0x0a, 0x0e, 0x2b, 0x31, 0x38, 0x30, 0x30, 0x2d, 0x38, 0x36, 0x37,
0x2d, 0x35, 0x33, 0x30, 0x38, 0x12, 0x06, 0x6d, 0x6f, 0x62, 0x69, 0x6c,

0x65,
[(;

println!("{:#?}", person(;
{

#]cfg(test([
mod tests}

use super::*;

#]test[
fn test_id)(}

let person_id: Person = parse_message(&[0x10, 0x2a[(;
assert_eq!(person_id, Person { name: ".", id: 42, phone: vec!][{(;

{

#]test[
fn test_name)(}

let person_name: Person = parse_message)&]
0x0a, 0x0e, 0x62, 0x65, 0x61, 0x75, 0x74, 0x69, 0x66, 0x75, 0x6c, 0x20,

0x6e, 0x61, 0x6d, 0x65,
[(;

assert_eq!)
person_name,

Person { name: "beautiful name", id: 0, phone: vec!][{
(;
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{

#]test[
fn test_just_person)(}

let person_name_id: Person=
parse_message(&[0x0a, 0x04, 0x45, 0x76, 0x61, 0x6e, 0x10, 0x16[(;

assert_eq!(person_name_id, Person { name: "Evan", id: 22, phone: vec!][{(;
{

#]test[
fn test_phone)(}

let phone: Person = parse_message)&]
0x0a, 0x00, 0x10, 0x00, 0x1a, 0x16, 0x0a, 0x0e, 0x2b, 0x31, 0x32, 0x33,
0x34, 0x2d, 0x37, 0x37, 0x37, 0x2d, 0x39, 0x30, 0x39, 0x30, 0x12, 0x04,

0x68, 0x6f, 0x6d, 0x65,
[(;

assert_eq!)
phone,

Person}
name:".",
id: 0,

phone: vec![PhoneNumber { number: "+1234-777-9090", type_:"هناخ"{,[,
{

(;
{

{
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VIIشخب

حبص:مراهچزور
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24لصف

Welcome to Day 4

:دادمیهاوخششوپارRustردگرزبسایقمردرازفامرنتخاسهبطوبرمتاعوضومامزورما

•Iterators:یگژیوردقیمعهجریشIterator.
.هدهاشمتیلباقواهلوژام•
.ندرکتست•
.?ددجمشالتروتارپاوResultردpanics:اطخهبیگدیسر•
Unsafeاب• Rust:رداردوخدیناوتیمنهکنامزربینتبمرارفهرجنپsafe Rustدینکنایب.

ینامزهمانرب

:لماش.دشکبلوطهقیقد۴۰وتعاس۲دودحدیابهسلجنیا،تحارتساهقیقد۱۰باستحااب

نامزتدمشخب

هقیقد۳دیدمآشوخ

Iterators۴۵هقیقد

هقیقد۴۰اهلوژام

هقیقد۴۵ندرکتست
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25لصف

Iterators

:لماشنآ.دشکبلوطهقیقد۴۵دودحدیابشخبنیا

نامزتدمدیالسا

Iterator۵هقیقد

IntoIterator۵هقیقد

FromIterator۵هقیقد

Iteratorشور:نیرمت Chaining۳۰هقیقد

25.1Iterator

nextدتمکیهبنیا.دنکیمینابیتشپهعومجمکیردریداقمزاشیبرارکتزا'Iterator'یگژیو
یزاسهدایپارIteratorدرادناتساهناخباتکعاونازایرایسب.دنکیمهئارااریدایزیاهدتمودرادزاین

:دینکیزاسهدایپناتدوخارنآدیناوتیمزینامشودننکیم

struct Fibonacci}
curr: u32,
next: u32,

{

impl Iterator for Fibonacci}
type Item = u32;

fn next(&mut self) -> Option<Self::Item<}
let new_next = self.curr + self.next;

self.curr = self.next;
self.next = new_next;

Some(self.curr(
{

{

fn main)(}
let fib = Fibonacci { curr: 0, next: 1{;

for (i, n) in fib.enumerate().take(5(}
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println!("fib({i}): {n{"(;
{

{

This slide should take about 5 minutes.

یزاسهدایپاهcollectionیورارجیاریعباتیسیونهمانربتایلمعزایرایسبIteratorیگژیو•

,mapدننام(دنکیم filter, reduce,دانسامامتدیناوتیمنآردهکتسایگژیونیا.)هریغو

لداعمیرورضیاهیزاسهدایپهزادناهباردکدیابعباوتنیا،Rustرد.دینکادیپاراهنآهبطوبرم

.دننکدیلوت

•IntoIteratorهعومجمنیا.دننکراکاههقلحدوشیمثعابهکتسایگژیو)collection(طسوت

.دوشیمیزاسهدایپ]T[&و>Vec<T&دنناماهنآهبیتاعاجراو>Vec<Tدننامهعومجمیاهپیات
Rangesیاربابرادربکییوردیناوتیمهکتسالیلدنیمههب.دنکیمارجااراهنآزینiرد

some_vec}..{تیاهنرداما،دینکرارکتsome_vec.next)(درادندوجو.

25.2IntoIterator

یگژیو.دینکiterate،هدننکرارکتکیداجیازاسپهنوگچهکدیوگیمامشهبIteratorیگژیو

راکدوخروطهب.دنکیمصخشمارعونکییاربهدننکرارکتکیداجیاهوحنIntoIteratorطبترم

.دوشیمهدافتساforهقلحطسوت

struct Grid}
x_coords: Vec<u32<,
y_coords: Vec<u32<,

{

impl IntoIterator for Grid}
type Item = (u32, u32(;

type IntoIter = GridIter;
fn into_iter(self) -> GridIter}

GridIter { grid: self, i: 0, j: 0{
{

{

struct GridIter}
grid: Grid,

i: usize,
j: usize,

{

impl Iterator for GridIter}
type Item = (u32, u32(;

fn next(&mut self) -> Option<(u32, u32(<}
if self.i >= self.grid.x_coords.len)(}

self.i = 0;
self.j += 1;

if self.j >= self.grid.y_coords.len)(}
return None;

{
{

156

https://doc.rust-lang.org/std/iter/trait.IntoIterator.html


let res = Some((self.grid.x_coords[self.i], self.grid.y_coords[self.j[((;
self.i += 1;

res
{

{

fn main)(}
let grid = Grid { x_coords: vec![3, 5, 7, 9], y_coords: vec![10, 20, 30, 40[{;

for (x, y) in grid}
println!("point = {x}, {y{"(;

{
{

This slide should take about 5 minutes.

:دنکمالعاارعونوددیابIntoIteratorیزاسهدایپره.دینککیلکIntoIteratorتادنتسمیور

،i8دننام،دوشرارکتدیابهکیعون:Itemء•

•IntoIter:کی»Iterator«دتمابهکتساپیاتinto_iterتساهدشهدنادرگرب.

Itemنامهدیاب)iterator(هدننکرارکت:دناهدشlinkمههبItemوIntoIterهکدیشابهتشادهجوت
typeهکینعمنیاهب،دشابهتشادارOption<Item<دنادرگیمربار.

.دوشیمرارکتyوxتاصتخمتابیکرتمامتیورلاثم

دیشابهتشادهجوت؟دروخیمتسکشهنیزگنیاارچ.دینکرارکتmainردهکبشیوررابوددینکیعس

.دریگیمارselfتیکلامIntoIterator::into_iterهک

GridIterردGridنیاهبreferenceکیهریخذوGrid&یاربIntoIteratorیارجاابارلکشمنیا
.دینکفرطرب

تیکلامsome_vectorردeیارب:دهدخردرادناتساهناخباتکعاونایاربدناوتیملکشمنیمه

some_vectorزانآیاجهب.دوشیمرارکترادربنآهبقلعتمرصانعیورودریگیمرایتخاردارeرد

&some_vectorرصانعهبتاعاجرایورربرارکتیاربsome_vectorدینکهدافتسا.

25.3FromIterator

Iterator](https://doc.rust-lang[کیزادهدیمناکماامشهبFromIteratorهنیزگ .org/std/iter/trait.Iterator.html(
.دیزاسبcollectionایهعومجمکی

fn main)(}
let primes = vec![2, 3, 5, 7[;

let prime_squares = primes.into_iter().map(|p| p * p).collect::<Vec>_<<)(;
println!("prime_squares: {prime_squares:?{"(;

{

This slide should take about 5 minutes.

Iteratorیزاسهدایپ

fn collect<B>(self) -> B
where

B: FromIterator<Self::Item<,
Self: Sized

:دراددوجوشورنیایاربBنییعتیاربهارود

157

https://doc.rust-lang.org/std/iter/trait.FromIterator.html


:”turbofish”کمکاب• some_iterator.collect::<COLLECTION_TYPE<)(،هکروطنامه

رصانععوندهدیمناکماRustهباجنیاردهدشهدافتسا_هصالخروطهبوتساهدشهدادناشن

”Vec”دنکجاتنتساار.
:inferenceعوناب• let prime_squares: Vec<_> = some_iterator.collect)(.نیا

.دینکیسیونزابمرفنیازاهدافتسایاربارلاثم

,VecیاربFromIteratorهیلوایاهیزاسهدایپ HashMapیاهیزاسهدایپنینچمه.دراددوجوهریغو

Iterator<Itemلیدبتدننامیبلاجیاهراکدهدیمناکماامشهبهکدراددوجویرتیصصخت =
Result<V, E<<کیهبResult<Vec<V>, E<دیهدماجنا.

Iteratorشور:نیرمت25.4 Chaining

دینکادیپیگژیوکییزاسهدایپیاربارIteratorردهدشهئارایاهشورزایخربدیاب،نیرمتنیارد

.دینکهدافتساهدیچیپهبساحمیارباهنآزاو

هدننکرارکتترابعکیزا.دینکلوبقاراهتستودینکیپک/https://play.rust-lang.orgردارریزدک

)iterator(یروآعمجارهجیتنودینکهدافتسا)collect(دیزاسباریتشگزابرادقماتدینک.

///Calculate the differences between elements of `values` offset by `offset`,
///wrapping around from the end of `values` to the beginning.
///
///Element `n` of the result is `values[(n+offset)%len] - values[n[`.

fn offset_differences<N>(offset: usize, values: Vec<N>) -> Vec<N<
where

N: Copy + std::ops::Sub<Output = N<,
}

unimplemented!)(
{

#]test[
fn test_offset_one)(}

assert_eq!(offset_differences(1, vec![1, 3, 5, 7]), vec![2, 2, 2, -6[(;
assert_eq!(offset_differences(1, vec![1, 3, 5]), vec![2, 2, -4[(;

assert_eq!(offset_differences(1, vec![1, 3]), vec![2, -2[(;
{

#]test[
fn test_larger_offsets)(}

assert_eq!(offset_differences(2, vec![1, 3, 5, 7]), vec![4, 4, -4, -4[(;
assert_eq!(offset_differences(3, vec![1, 3, 5, 7]), vec![6, -2, -2, -2[(;

assert_eq!(offset_differences(4, vec![1, 3, 5, 7]), vec![0, 0, 0, 0[(;
assert_eq!(offset_differences(5, vec![1, 3, 5, 7]), vec![2, 2, 2, -6[(;

{

#]test[
fn test_custom_type)(}

assert_eq!)
offset_differences(1, vec![1.0, 11.0, 5.0, 0.0[(,

vec![10.0, -6.0, -5.0, 1.0[
(;

{
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#]test[
fn test_degenerate_cases)(}

assert_eq!(offset_differences(1, vec![0]), vec![0[(;
assert_eq!(offset_differences(1, vec![1]), vec![0[(;

let empty: Vec<i32> = vec!][;
assert_eq!(offset_differences(1, empty), vec!][(;

{

لحهار25.4.1

///Calculate the differences between elements of `values` offset by `offset`,
///wrapping around from the end of `values` to the beginning.
///
///Element `n` of the result is `values[(n+offset)%len] - values[n[`.

fn offset_differences<N>(offset: usize, values: Vec<N>) -> Vec<N<
where

N: Copy + std::ops::Sub<Output = N<,
}

let a = (&values).into_iter)(;
let b = (&values).into_iter().cycle().skip(offset(;

a.zip(b).map(|(a, b)| *b - *a).collect)(
{

#]test[
fn test_offset_one)(}

assert_eq!(offset_differences(1, vec![1, 3, 5, 7]), vec![2, 2, 2, -6[(;
assert_eq!(offset_differences(1, vec![1, 3, 5]), vec![2, 2, -4[(;

assert_eq!(offset_differences(1, vec![1, 3]), vec![2, -2[(;
{

#]test[
fn test_larger_offsets)(}

assert_eq!(offset_differences(2, vec![1, 3, 5, 7]), vec![4, 4, -4, -4[(;
assert_eq!(offset_differences(3, vec![1, 3, 5, 7]), vec![6, -2, -2, -2[(;

assert_eq!(offset_differences(4, vec![1, 3, 5, 7]), vec![0, 0, 0, 0[(;
assert_eq!(offset_differences(5, vec![1, 3, 5, 7]), vec![2, 2, 2, -6[(;

{

#]test[
fn test_custom_type)(}

assert_eq!)
offset_differences(1, vec![1.0, 11.0, 5.0, 0.0[(,

vec![10.0, -6.0, -5.0, 1.0[
(;

{

#]test[
fn test_degenerate_cases)(}

assert_eq!(offset_differences(1, vec![0]), vec![0[(;
assert_eq!(offset_differences(1, vec![1]), vec![0[(;
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let empty: Vec<i32> = vec!][;
assert_eq!(offset_differences(1, empty), vec!][(;

{

fn main)(}{
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26لصف

اهلوژام

:لماشنآ.دشکبلوطهقیقد۴۰دودحدیابشخبنیا

نامزتدمدیالسا

هقیقد۳اهلوژام

هقیقد۵متسیسلیافبتارمهلسلس

هقیقد۵دیدتیلباق

use, super, self۱۰هقیقد

طبارهناخباتکیاربییاهلوژام:نیرمت

یکیفارگیربراک

هقیقد۱۵

اهلوژام26.1

namespaceاتدنهدیمهزاجاامهبimplیاهکولبهنوگچهکمیاهدید functionsکیهبارtypeلیدبت

.مینک

namespaceوعباوتاتدهدیمهزاجاامهبmod،هباشمروطهب typeمیشابهتشادتروصنیاهب:

mod foo}
pub fn do_something)(}

println!)"لوژامردfoo"(;
{

{

mod bar}
pub fn do_something)(}

println!)"یراونلوژامرد"(;
{

{

fn main)(}
foo::do_something)(;
bar::do_something)(;

{
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This slide should take about 3 minutes.

هکدنوشیمCargo.tomlلیافکیلماشودننکیمهئارااریدرکلمعیاهPackageایاههتسب•

.دهدیمحرشار+1یاهcrateزایاهتسبتخاسهوحن
دنکیمداجیاییارجالیافکییرنیابcrateکینآردهکدنتسهاهلوژامزایتخرداهCrateعقاورد•

.دوشیملیاپماکهناخباتککیردهناخباتکcrateکیو
،organizationیاهلوژام• scope،دننکیمفیرعتارشخبنیازکرمتو.

متسیسلیافبتارمهلسلس26.2

:دنکوجتسجیرگیدلیافردارنآهکدیوگیمRustهبلوژامیاوتحمفذح

mod garden;

لوژام،هباشمروطهب.دوشیمتفایsrc/garden.rsردgardenلوژامیاوتحمهکدیوگیمrustهبنیا

garden::vegetablesردناوتیمارsrc/garden/vegetables.rsتفای.

:ردcrateهشیر

•src/lib.rs (for a library crate(
•src/main.rs (for a binary crate(

.درکدنتسم»یلخاددنتسمیاهتنماک«زاهدافتساابناوتیمزیناراهلیافردهدشفیرعتیاهلوژام
.دننکیمدنتسملوژامکی،درومنیارد-تسااهنآیواحهکاریدروماهنیا

//!This module implements the garden, including a highly performant germination
//!implementation.

//Re-export types from this module.
pub use garden::Garden;

pub use seeds::SeedPacket;

///Sow the given seed packets.
pub fn sow(seeds: Vec<SeedPacket<(}

todo!)(
{

///Harvest the produce in the garden that is ready.
pub fn harvest(garden: &mut Garden(}

todo!)(
{

This slide should take about 5 minutes.

Rustزالبق• نیاودنتفرگیمرارقmodule/mod.rsردmodule.rsیاجهبدیاباهلوژام،2018

.تسا2018زادعبیاههخسنیاربدمآراکنیزگیاجکیزونه

هکدوبنیاfilename/mod.rsنیزگیاجناونعهبfilename.rsیفرعمیلصالیلد•

.تساراوشداهIDEردmod.rsماناباهلیافزایرایسبصیخشت

لیافکییلصالوژامرگایتح،دنکهدافتسااهfolderزادناوتیمرتقیمع)nesting(ینیزگهنال•

:دشاب

src/
├──main.rs

├──top_module.rs
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└──top_module/

└──sub_module.rs

:دادرییغترلیاپماکروتسدابناوتیمارددرگیماهلوژاملابندهبrustهکیناکم•

#]path = "some/path.rs"[
mod some_module;

some_module_test.rsمانهبیلیافردلوژامکییاربارییاهتستدیهاوخیمرگا،لاثمیارب
.Goرد)convention(دادرارقهبهیبش،تسادیفم،دیهدرارق

دیدتیلباق26.3

:دنتسهیصوصخمیرحزرمکیاهلوژام

.)دنکیمناهنپاریزاسهدایپتایئزج(دنتسهprivateضرفشیپروطهبلوژامیاههنیزگ•
.تساهدهاشملباقهشیمهsiblingوsiblingیاههنیزک•
هدهاشملباقfooنادنزرفهمهرد،دشابهدهاشملباقfooلوژامرددرومکیرگا،رگیدترابعهب•

.تسا

mod outer}
fn private)(}

println!("outer::private"(;
{

pub fn public)(}
println!("outer::public"(;

{

mod inner}
fn private)(}

println!("outer::inner::private"(;
{

pub fn public)(}
println!("outer::inner::public"(;

super::private)(;
{

{
{

fn main)(}
outer::public)(;

{

This slide should take about 5 minutes.

.دینکهدافتسااهلوژامندرکpublicیاربpubیدیلکهملکزا•

.دراددوجویمومعدیدهنمادندرکدودحمیارب)...(pubهتفرشیپیاههدننکصخشم،نیاربهوالع

Rustدینیببابسردآنیا• Reference.
.تساجیاریوگلاکی)pub(crateندوبشیامنلباقیدنبرکیپ•
.دیهدبدیدصاخریسمکیهبدیناوتیمامش،تسالوادتمرتمکدرومنیا•
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.دوشهداد)نآنادنزرفهمهو(دلاولوژامکیهبدیابندیدتیلباق،تروصرهرد•

26.4use, super, self

الومعمامش.دنکهدودحمدراوuseابیرگیدلوژامزااراهدامندناوتیملوژامکی

ً

ردارنیاهبهیبشیزیچ

:دیددیهاوخلوژامرهیالاب

use std::collections::HashSet;
use std::process::abort;

ریسم

:دنوشیملحریزحرشهب)Paths(اهریسم

:یبسنpathکیناونعهب.1

،درادهراشایلعفلوژامردfooهبself::fooایfooعقاورد•

•super::foo refers to foo in the parent module.

:قلطمpathکیناونعهب.2

•crate::fooهبfooدرادهراشایلعفهبعجهشیررد,
barردfooهبbar::fooکی• crateدرادهراشا.

This slide should take about 8 minutes.

کیردالابحطسlib.rs،لاثمیارب.تسالومعمیرتهاتوکریسمرداهدامن”re-export”نیا•

crateدشابهتشادتسانکمم

mod storage;

pub use storage::disk::DiskStorage;
pub use storage::network::NetworkStorage;

تحارریسمکیاباهcrateریاسیاربNetworkStorageوDiskStorageندادرارقسرتسدرد

.هاتوکو

کی،لاحنیااب.دنوشuseدیابدنوشیمرهاظلوژامکیردهکیدراومطقف،دراومرتشیبرد•

یتح،درکیناوخارفیگژیونآیوراریاmethodرهناوتباتدشابهدودحمرددیاب)trait(یگژیو

البقدنکیمارجااریگژیونآهکیعونرگا

ً

زاهدافتسایارب،لاثمناونعهب.دشابهدودحمرد

useزادیاب،دنکیمارجاارReadیگژیوهکیعونردread_to_stringدتم std::io::Read
.دینکهدافتسا

use:دشابماعتمالعیاراددناوتیمuseترابع• std::io::*.اریزتساهدشعنمراکنیازا

.دننکرییغتنامزلوطردتسانکممودنوشیمimportدراوممادکتسینصخشم

یکیفارگیربراکطبارهناخباتکیاربییاهلوژام:نیرمت26.5

کیهناخباتکنیا.درکدیهاوخیهدنامزاسهرابودارکچوکGUIهناخباتکیزاسهدایپکی،نیرمتنیارد

.دنکیمفیرعتارmainعباتکینینچمهویگژیونآزایزاسهدایپدنچوWidgetیگژیو

عونرهنیاربانب،دیهدرارقدوخلوژامردارکیدزنطبترمعاونازایاهعومجمایعونرههکتسالومعم

.دشابهتشاداردوخصاخلوژامدیابتجیو
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Cargo Setup

Rustکی playgroundهژورپکیدیابنیاربانب،دنکیمینابیتشپلیافکیزاطقفCargoردار

:دینکداجیادوخیلحملیافمتسیس

cargo init gui-modules
cd gui-modules

cargo run

رداریفاضایاهلیافودینکهفاضاارmodتارابعاتدینکشیاریوارلصاحsrc/main.rsنیا

.دینکهفاضاsrcیروتکریاد

عبنم

:تساهدمآGUIهناخباتکلوژامکتیارجااجنیارد

pub trait Widget}
///Natural width of `self`.

fn width(&self) -> usize;

///Draw the widget into a buffer.
fn draw_into(&self, buffer: &mut dyn std::fmt::Write(;

///Draw the widget on standard output.
fn draw(&self(}

let mut buffer = String::new)(;
self.draw_into(&mut buffer(;

println!("{buffer{"(;
{

{

pub struct Label}
label: String,

{

impl Label}
fn new(label: &str) -> Label}

Label { label: label.to_owned)({
{

{

pub struct Button}
label: Label,

{

impl Button}
fn new(label: &str) -> Button}

Button { label: Label::new(label({
{

{

pub struct Window}
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title: String,
widgets: Vec<Box<dyn Widget<<,

{

impl Window}
fn new(title: &str) -> Window}

Window { title: title.to_owned(), widgets: Vec::new)({
{

fn add_widget(&mut self, widget: Box<dyn Widget<(}
self.widgets.push(widget(;

{

fn inner_width(&self) -> usize}
std::cmp::max)

self.title.chars().count)(,
self.widgets.iter().map(|w| w.width()).max().unwrap_or(0(,

(
{

{

impl Widget for Window}
fn width(&self) -> usize}

//Add 4 paddings for borders
self.inner_width() + 4

{

fn draw_into(&self, buffer: &mut dyn std::fmt::Write(}
let mut inner = String::new)(;
for widget in &self.widgets}

widget.draw_into(&mut inner(;
{

let inner_width = self.inner_width)(;

//TODO: Change draw_into to return Result<(), std::fmt::Error>. Then use the
//?-operator here instead of .unwrap)(.

writeln!(buffer, "+-{:-<inner_width$}-+", ".").unwrap)(;
writeln!(buffer, "| {:^inner_width$} |", &self.title).unwrap)(;

writeln!(buffer, "+={:=<inner_width$}=+", ".").unwrap)(;
for line in inner.lines)(}

writeln!(buffer, "| {:inner_width$} |", line).unwrap)(;
{

writeln!(buffer, "+-{:-<inner_width$}-+", ".").unwrap)(;
{

{

impl Widget for Button}
fn width(&self) -> usize}

self.label.width() + 8 // add a bit of padding
{
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fn draw_into(&self, buffer: &mut dyn std::fmt::Write(}
let width = self.width)(;

let mut label = String::new)(;
self.label.draw_into(&mut label(;

writeln!(buffer, "+{:-<width$}+", ".").unwrap)(;
for line in label.lines)(}

writeln!(buffer, "|{:^width$}|", &line).unwrap)(;
{

writeln!(buffer, "+{:-<width$}+", ".").unwrap)(;
{

{

impl Widget for Label}
fn width(&self) -> usize}

self.label.lines().map(|line| line.chars().count()).max().unwrap_or(0(
{

fn draw_into(&self, buffer: &mut dyn std::fmt::Write(}
writeln!(buffer, "{}", &self.label).unwrap)(;

{
{

fn main)(}
let mut window = Window::new("Rust GUI Demo 1.23"(;

window.add_widget(Box::new(Label::new)"یشیامنهخسنکینیاGUIتساکچوکینتمیارب."(((;
window.add_widget(Box::new(Button::new("Click me!"(((;

window.draw)(;
{

This slide and its sub-slides should take about 15 minutes.

یاهنالعاهبوتسایعیبطناشیاربهکدننکمیسقتیاهنوگهباردکاتدینکقیوشتارنازومآشناد

mod, useوpubهچهکنیادرومرد،نآزاسپ.دننکتداعorganizationییاهidiomaticثحبدنتسه

.دینک

لحهار26.5.1

src
├──main.rs

├──widgets

│  ├──button.rs

│  ├──label.rs

│  └──window.rs

└──widgets.rs

//----src/widgets.rs----
mod button;
mod label;

mod window;
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pub trait Widget}
///Natural width of `self`.

fn width(&self) -> usize;

///Draw the widget into a buffer.
fn draw_into(&self, buffer: &mut dyn std::fmt::Write(;

///Draw the widget on standard output.
fn draw(&self(}

let mut buffer = String::new)(;
self.draw_into(&mut buffer(;

println!("{buffer{"(;
{

{

pub use button::Button;
pub use label::Label;

pub use window::Window;

//----src/widgets/label.rs----
use super::Widget;

pub struct Label}
label: String,

{

impl Label}
pub fn new(label: &str) -> Label}

Label { label: label.to_owned)({
{

{

impl Widget for Label}
fn width(&self) -> usize}

//ANCHOR_END: Label-width
self.label.lines().map(|line| line.chars().count()).max().unwrap_or(0(

{

//ANCHOR: Label-draw_into
fn draw_into(&self, buffer: &mut dyn std::fmt::Write(}

//ANCHOR_END: Label-draw_into
writeln!(buffer, "{}", &self.label).unwrap)(;

{
{

//----src/widgets/button.rs----
use super::{Label, Widget{;

pub struct Button}
label: Label,

{
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impl Button}
pub fn new(label: &str) -> Button}

Button { label: Label::new(label({
{

{

impl Widget for Button}
fn width(&self) -> usize}

//ANCHOR_END: Button-width
self.label.width() + 8 // add a bit of padding

{

//ANCHOR: Button-draw_into
fn draw_into(&self, buffer: &mut dyn std::fmt::Write(}

//ANCHOR_END: Button-draw_into
let width = self.width)(;

let mut label = String::new)(;
self.label.draw_into(&mut label(;

writeln!(buffer, "+{:-<width$}+", ".").unwrap)(;
for line in label.lines)(}

writeln!(buffer, "|{:^width$}|", &line).unwrap)(;
{

writeln!(buffer, "+{:-<width$}+", ".").unwrap)(;
{

{

//----src/widgets/window.rs----
use super::Widget;

pub struct Window}
title: String,

widgets: Vec<Box<dyn Widget<<,
{

impl Window}
pub fn new(title: &str) -> Window}

Window { title: title.to_owned(), widgets: Vec::new)({
{

pub fn add_widget(&mut self, widget: Box<dyn Widget<(}
self.widgets.push(widget(;

{

fn inner_width(&self) -> usize}
std::cmp::max)

self.title.chars().count)(,
self.widgets.iter().map(|w| w.width()).max().unwrap_or(0(,

(
{

{
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impl Widget for Window}
fn width(&self) -> usize}

//ANCHOR_END: Window-width
//Add 4 paddings for borders

self.inner_width() + 4
{

//ANCHOR: Window-draw_into
fn draw_into(&self, buffer: &mut dyn std::fmt::Write(}

//ANCHOR_END: Window-draw_into
let mut inner = String::new)(;
for widget in &self.widgets}

widget.draw_into(&mut inner(;
{

let inner_width = self.inner_width)(;

//TODO: after learning about error handling, you can change
//draw_into to return Result<(), std::fmt::Error>. Then use
//the ?-operator here instead of .unwrap)(.

writeln!(buffer, "+-{:-<inner_width$}-+", ".").unwrap)(;
writeln!(buffer, "| {:^inner_width$} |", &self.title).unwrap)(;

writeln!(buffer, "+={:=<inner_width$}=+", ".").unwrap)(;
for line in inner.lines)(}

writeln!(buffer, "| {:inner_width$} |", line).unwrap)(;
{

writeln!(buffer, "+-{:-<inner_width$}-+", ".").unwrap)(;
{

{

//----src/main.rs----
mod widgets;

use widgets::Widget;

fn main)(}
let mut window = widgets::Window::new("Rust GUI Demo 1.23"(;

window
.add_widget(Box::new(widgets::Label::new)"یشیامنهخسنکینیاGUIتساکچوکینتمیارب."(((;

window.add_widget(Box::new(widgets::Button::new("Click me!"(((;
window.draw)(;

{
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27لصف

ندرکتست

:لماشنآ.دشکبلوطهقیقد۴۵دودحدیابشخبنیا

نامزتدمدیالسا

هقیقد۵اهلوژامتست

هقیقد۵اهتسترگیدعاونا

هقیقدClippy۳وLintsرلیاپماک

هقیقدLuhn۳۰متیروگلا:نیرمت

Unit(دحاویاهتست27.1 Tests(

Rust and Cargoدوشیمهئاراهداسدحاوتستبوچراچکیاب:

•Unit tests are supported throughout your code.

.دنوشیمینابیتشپ/testsیروتکریادقیرطزایزاسهچراپکییاهتست•

دنریگیمرارقوتردوتtestsلوژامکیردبلغادحاویاهتست.دناهدشیراذگتمالع]test[#اباهتست

لیاپماکاهتستbuildماگنهرداهنتطورشمتروصهباراهنآاتدننکیمهدافتسا])cfg(test[#زاو

.دننک

fn first_word(text: &str) -> &str}
match text.find)''(}

Some(idx) => &text[..idx[,
None => &text,

{
{

#]cfg(test([
mod tests}

use super::*;

#]test[
fn test_empty)(}

assert_eq!(first_word)"."(,"."(;
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{

#]test[
fn test_single_word)(}

assert_eq!(first_word)"مالس",)"مالس"(;
{

#]test[
fn test_multiple_words)(}

assert_eq!(first_word)"مالس",)"!ایندمالس"(;
{

{

privateاتدهدیمناکماامشهبنیا• helperدینکشیامزآار.
cargoهکتسالاعفینامزاهنت])cfg(test[#یگژیو• testدینکارجاار.

This slide should take about 5 minutes.

.دیهدناشناراهنآیاههجیتناتدینکارجاplaygroundرداراهتست

اهتسترگیدعاونا27.2

Integration Tests

یزاسهچراپکیتستزا،دینکشیامزآهدنریگسیورسکیناونعهباردوخهناخباتکدیهاوخیمرگا

)integration test(دینکهدافتسا.

:دیزاسب/testsریزردrs.لیافکی

//tests/my_library.rs
use my_library::init;

#]test[
fn test_init)(}

assert!(init().is_ok)((;
{

publicهبطقفاهشیامزآنیا APIهبطوبرمcrateدنرادیسرتسدامش.

اهدنستست

:تسایزاسدنتسمیاهتستیاربیلخادینابیتشپیارادRustنابز

///Shortens a string to the given length.
///
///```
///#use playground::shorten_string;
///assert_eq!(shorten_string("Hello World", 5), "Hello"(;
///assert_eq!(shorten_string("Hello World", 20), "Hello World"(;
///```

pub fn shorten_string(s: &str, length: usize) -> &str}
&s[..std::cmp::min(length, s.len)(([

{
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.دنوشیمهدیدRustدکناونعهبراکدوخروطهب///اهcommentرددکیاهکولب•
cargoزایشخبناونعهبدکنیا• testدوشیمارجاولیاپماک.
.دنکیمارجا/لیاپماکارنآنانچمهاما،دنکیمناهنپتادنتسمزاارنآ،دکهب#ندوزفا•
Rustردارالابدک• Playgroundدینکتست.

ClippyوLintsرلیاپماک27.3

built-inنینچمهوبلاجیاطخیاهمایپRustرلیاپماک lintدنکیمدیلوتیبسانم.Clippyهکlintیاه

.دنوشلاعفهژورپرهرددنناوتیمهکدناهدشیهدنامزاسییاههورگردهک،دهدیمهئارااریرتشیب

#]deny(clippy::cast_possible_truncation([
fn main)(}

let x = 3;
while (x < 70000(}

x *= 2;
{

println!(""Xالامتحا

ً

x,"}{؟تساتسرد،تسابسانمu16کیردًالامتحاX"}{؟تساتسرد،تسابسانمu16کیرد as u16(;
{

This slide should take about 3 minutes.

سپاما،دنتسههدهاشملباقاجنیاردزینییاهlint.دینکیسررباراطخمایپودینکارجااردکهنومن

.دیوربPlaygroundتیاسهباهlintنآشیامنیارب.دنوشیمنهدادناشناهنآ،دکندشلیاپماکزا

Clippy.دوشهدادناشنclippyیاهرادشهاتدینکارجاplaygroundتیاسردارclippy،اهlintعفرزاسپ
default-denyهلمجزا(دیدجیاهlintهشیمهودراددوخیاهlintزایاهدرتسگتادنتسم lint(هفاضاار

.دنکیم

cargoابناوتیمار...:helpهبطوبرمیاهرادشهایاهاطخهکدیشابهتشادهجوت fixقیرطزاای

.درکفرطربدوخرگشیاریو

Luhnمتیروگلا:نیرمت27.4

Luhnمتیروگلا

هتشرکیمتیروگلانیا.دوشیمهدافتسایرابتعاتراکیاههرامشیجنسرابتعایاربLuhnمتیروگلا

:دهدیمماجناارریزلحارمیرابتعاتراکهرامشیجنسرابتعایاربودنکیمتفایردیدوروناونعهبار

•Ignore all spaces. Reject numbers with fewer than two digits.

،1234هرامشیارب:دینکلبودارمقرنیمودره،پچهبهتشرتسارتمسزاتکرحاب• لبودار1و3

،98765هرامشیارب.مینکیم .مینکیملبودار8و6

،نیاربانب.دینکعمجارماقرا،دشاب9زاشیبیجورختفجنوارگا،ددعکیندرکلبودزاسپ•

1هبهکدوشیملیدبت14هب7ندرکلبود + 4 = .دوشیملیدبت5

.دینکعمجارهدشرباربودوهدشنرباربودماقرامامت•

.تساربتعمیرابتعاتراکهرامش،دبایهمتاخ0 ابعومجمرگا•

unitودهارمههبارluhnمتیروگلازاگابیزاسهدایپکیهدشهئارادک testدییأتهکدنکیمهئاراهیاپ

.تساهدشیزاسهدایپیتسردهبمتیروگلارتشیبدنکیم

173

https://play.rust-lang.org/?version=stable&mode=debug&edition=2021&gist=3ce2ad13ea1302f6572cb15cd96becf0
https://doc.rust-lang.org/clippy/
https://en.wikipedia.org/wiki/Luhn_algorithm


Copy the code below tohttps://play.rust-lang.org/and write additional tests to uncover bugs
in the provided implementation, fixing any bugs you find.

pub fn luhn(cc_number: &str) -> bool}
let mut sum = 0;

let mut double = false;

for c in cc_number.chars().rev)(}
if let Some(digit) = c.to_digit(10(}

if double}
let double_digit = digit * 2;

sum+=
if double_digit > 9 { double_digit - 9 } else { double_digit{;

{else}
sum += digit;

{
double = !double;

{else}
continue;

{
{

sum % 10 == 0
{

#]cfg(test([
mod test}

use super::*;

#]test[
fn test_valid_cc_number)(}

assert!(luhn("4263 9826 4026 9299"((;
assert!(luhn("4539 3195 0343 6467"((;

assert!(luhn("7992 7398 713"((;
{

#]test[
fn test_invalid_cc_number)(}

assert!(!luhn("4223 9826 4026 9299"((;
assert!(!luhn("4539 3195 0343 6476"((;
assert!(!luhn("8273 1232 7352 0569"((;

{
{

لحهار27.4.1

//This is the buggy version that appears in the problem.
#]cfg(never([

pub fn luhn(cc_number: &str) -> bool}
let mut sum = 0;

let mut double = false;
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for c in cc_number.chars().rev)(}
if let Some(digit) = c.to_digit(10(}

if double}
let double_digit = digit * 2;

sum+=
if double_digit > 9 { double_digit - 9 } else { double_digit{;

{else}
sum += digit;

{
double = !double;

{else}
continue;

{
{

sum % 10 == 0
{

//This is the solution and passes all of the tests below.
pub fn luhn(cc_number: &str) -> bool}

let mut sum = 0;
let mut double = false;

let mut digits = 0;

for c in cc_number.chars().rev)(}
if let Some(digit) = c.to_digit(10(}

digits += 1;
if double}

let double_digit = digit * 2;
sum+=

if double_digit > 9 { double_digit - 9 } else { double_digit{;
{else}

sum += digit;
{

double = !double;
{else if c.is_whitespace)(}

continue;
{else}

return false;
{

{

digits >= 2 && sum % 10 == 0
{

fn main)(}
let cc_number = "1234 5678 1234 5670";

println!)
,"}{؟تساربتعمیرابتعاتراکهرامشکی}cc_number{ایآ"

if luhn(cc_number(}"هلب"{else}"هن"{
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(;
{

#]cfg(test([
mod test}

use super::*;

#]test[
fn test_valid_cc_number)(}

assert!(luhn("4263 9826 4026 9299"((;
assert!(luhn("4539 3195 0343 6467"((;

assert!(luhn("7992 7398 713"((;
{

#]test[
fn test_invalid_cc_number)(}

assert!(!luhn("4223 9826 4026 9299"((;
assert!(!luhn("4539 3195 0343 6476"((;
assert!(!luhn("8273 1232 7352 0569"((;

{

#]test[
fn test_non_digit_cc_number)(}

assert!(!luhn("foo"((;
assert!(!luhn("foo 0 0"((;

{

#]test[
fn test_empty_cc_number)(}

assert!(!luhn)"."((;
assert!(!luhn)""((;
assert!(!luhn)""((;
assert!(!luhn)""((;

{

#]test[
fn test_single_digit_cc_number)(}

assert!(!luhn("0"((;
{

#]test[
fn test_two_digit_cc_number)(}

assert!(luhn(" 0 0"((;
{

{
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VIIIشخب

رهظزادعب:مراهچزور
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28لصف

دمآشوخ

Including 10 minute breaks, this session should take about 2 hours and 15 minutes. It contains:

نامزتدمشخب

تعاس۱اطختیریدم

Rustهقیقد۵وتعاسنمیاان

178



29لصف

اطختیریدم

:لماشنیا.دشکبلوطتعاس۱دودحدیابشخبنیا

نامزتدمدیالسا

هقیقد۳اهPanicدرومرد

Result۵هقیقد

هقیقدTry۵درگلمع

ناحتماار)Conversions(اهلیدبتنیا

دینک

هقیقد۵

Error Trait۵هقیقد

thiserrorوanyhow۵هقیقد

هقیقدResult۳۰ابیسیونزاب:نیرمت

اهPanicدرومرد29.1

Rustابارکلهمیاهاطخ”panic”دنکیملرتنک.

:دوشیمpanicثعابRust،دهدخرارجانامزردرابگرمیاطخکیرگا

fn main)(}
let v = vec![10, 20, 30[;

println!("v[100]: {}", v[100[(;
{

.تساهرظتنمریغوناربجلباقریغیاهاطخیارباهPanicزاهدافتسا•
.دنتسههمانربردگابمئالعاهکیناپ–
failedدننامارجانامزیاهیبارخ– bounds checkثعابدناوتیماهpanicدوش

–Assertions (such as assert!) panic on failure
.دننکهدافتسا!panicورکامزادنناوتیمصاخیاهکینپ–

.دنشابهتشگربعباوتهکنیالثمتسرددنکیمفذحارریداقمودنکیم”زاب”ارpanicکی•
.دینکهدافتسا)Vec::getدننام(panicنودبیاهAPIزا،تسینلوبقلباقیبارخرگا•

This slide should take about 3 minutes.

عقاورد(تفرگناوتیمارunwinding.دوشیمstackندشunwindثعابpanic،ضرفشیپروطهب

:)درکcaughtارنآناوتیمهکتسانیاروظنم
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use std::panic;

fn main)(}
let result = panic::catch_unwind)||"تسینیلکشماجنیا!"(;

println!("{result:?{"(;

let result = panic::catch_unwind)||}
panic!("oh no!"(;

{(;
println!("{result:?{"(;

{

یزاسهدایپcatch_unwindاباراهexceptionدینکنیعس.تسالومعمریغ)Catching(نتفرگ•

!دینک
راکهبدیاب،تساوخردکیندشبارختروصردیتحهکدشابدیفمییاهرورسرددناوتیمراکنیا•

.دنهدهمادادوخ
panicرگا• = 'abort'ردCargo.toml«دنکیمنراکدرومنیا،دشابهدشمیظنتامش.

29.2Result

ردثحبماگنههصالخروطهبهک،تساResultتسرهف،Rustرداطختیریدمیاربامیلصامسیناکم

.میدرکهدهاشمدرادناتساهناخباتکیاهپیاتدروم

use std::fs::File;
use std::io::Read;

fn main)(}
let file: Result<File, std::io::Error> = File::open("diary.txt"(;

match file}
Ok(mut file(=<}

let mut contents = String::new)(;
if let Ok(bytes) = file.read_to_string(&mut contents(}

println!)"زیزعتارطاخرتفد:}contents} ({bytes} bytes("(;
{else}

println!)"دناوخارلیافیاوتحمناوتیمن"(;
{

{
Err(err(=<}

println!)"دشنزابتارطاخرتفد:}err{"(;
{

{
{

This slide should take about 5 minutes.

•Result has two variants: Ok which contains the success value, and Err which contains
an error value of some kind.

عباتندنادرگربابعباتعونsignatureرد،هنایدنکداجیااطخدناوتیمعباتکیایآهکنیا•

.دوشیمیراذگدکResultرادقم

ایتیقفومرادقمهبدیناوتیمنامش:درادندوجواطخندرکشومارفیاربیهارچیه،Optionدننام•

عونمادکدینکیسررباتدینکادیپیسرتسدResultردهیلوایوگلاقیبطتنودباطخرادقم
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اطختیریدمهکدننکیمرتناسآارفیثکوعیرسیاهدکنتشونunwrapدننامییاهشور.دیرادار

هکدینیببدوخعبنمدکرددیناوتیمهشیمههکتساینعمنیاهباما،دهدیمنماجنایبوخهبار

.دوشیمهتفرگهدیداناطخحیحصتیریدماجکرد

رتشیبشواکیارب

یاهنابزریاسابتسانکممنازومآشنادهکاطختیریدمیاهدادرارقابRustرداطختیریدمهسیاقم

.دشابدیفمتسانکمم،دنشابانشآیسیونهمانرب

اهانثتسا

.نوتیاپ،اواج،C++.لاثمناونعهب،دننکیمهدافتسااهexceptionزااهنابززایرایسب•

ناونعهب،هنایدنکداجیاانثتسادناوتیمعباتکیایآهکنیا،exceptionیارادیاهنابزرثکارد•

هکتساینعمنیاهبیلکروطهبنیا.تسینهدهاشملباقنآ)signature(یاضماعونزایشخب

.ریخایدنکداجیاexceptionکیتسانکممایآهکدییوگبدیناوتیمنعباتکییناوخارفماگنه

الومعماهانثتسا•

ًcall stackکولبهبندیسراتودننکیمزابارtryرشتنمالابتمسهب

callقامعاردهکییاطخ.دنوشیم stackرتشیبطبترماندرکلمعربتسانکممدوشیمداجیا

.دراذگبریثأت

اطخیاههرامش

تشگزابرادقمزاادجار)رگیدیاطخیرادقمای(اطخددعکیهکدنتسهیعباوتیاراداهنابززایخرب•

.درکهراشاGoوCهبناوتیملاثمناونعهب.دننادرگیمربعباتزیمآتیقفوم

هبتسانکممتروصنیارد،دینکیسررباراطخرادقمدینکشومارفتسانکممنابزهبهتسب•

.دیشابهتشادیسرتسدربتعمانایربتعمانتیقفومرادقمکی

Tryدرگلمع29.3

اما،دنوشیمتیریدم»هجیتن«عونابfile-not-foundایconnection-refusedدننامارجانامزیاهاطخ

هدنریگسامتهباهاطخندنادرگربیارب?روتارپا.دشابراوشددناوتیمسامترهردعوننیاقیبطت

.دینادرگزابارکرتشمدراوماتدهدیمناکماامشهبنیا.دوشیمهدافتسا

match some_expression}
Ok(value) => value,

Err(err) => return Err(err(,
{

رتهداسرایسب

some_expression?

:مینکهدافتسااطخهبیگدیسردکیزاسهداسیاربنیازامیناوتیم

use std::io::Read;
use std::{fs, io{;

fn read_username(path: &str) -> Result<String, io::Error<}
let username_file_result = fs::File::open(path(;

let mut username_file = match username_file_result}
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Ok(file) => file,
Err(err) => return Err(err(,

{;

let mut username = String::new)(;
match username_file.read_to_string(&mut username(}

Ok(_) => Ok(username(,
Err(err) => Err(err(,

{
{

fn main)(}
//fs::write("config.dat", "alice").unwrap)(;

let username = read_username("config.dat"(;
println!)"اطخاییربراکمان:}username:?{"(;

{

This slide should take about 5 minutes.

.دینکهداس?زاهدافتسایاربارread_usernameعبات

:یدیلکتاکن

.دشاب)Err(errorای)Ok(stringدناوتیمusernameریغتم•
لیاف،لیافنودب:دینکهدافتسافلتخمیاهویرانسشیامزآیاربfs::writeیناوخارفزا•

.یربراکمانابلیاف،یلاخ
،دنکیزاسهدایپارstd::process::Terminationهکینامزاتmainهکدیشابهتشادهجوت•

DebugیزاسهدایپEهکتساینعمنادبنیا،لمعرد.دنادرگربار>E,)(<هجیتندناوتیم
رفصریغجورختیعضو،اطختروصردودنکیمپاچارErrعون،ییارجالیاف.دهدیمماجناار

)nonzero(دنادرگیمربار.

دینکناحتماار)Conversions(اهلیدبتنیا29.4

البقهچنآزارتهدیچیپیمک?رثؤمشرتسگ

ً

:تسادشرکذ

expression?

دنکیمراکهباشموطهب

match expression}
Ok(value) => value,

Err(err) => return Err(From::from(err((,
{

یتشگزابعونهباراطخعونمینکیمیعسامهکتساینعمنیاهباجنیاردFrom::fromیناوخارف

.دنوشهلوسپکرتالابحطسیاهاطخهباهاطخهکدوشیمثعابنیا.مینکلیدبتعباتطسوت

لاثم

use std::error::Error;
use std::fmt::{self, Display, Formatter{;

use std::fs::File;
use std::io::{self, Read{;

182



#]derive(Debug([
enum ReadUsernameError}
IoError(io::Error(,

EmptyUsername(String(,
{

impl Error for ReadUsernameError}{

impl Display for ReadUsernameError}
fn fmt(&self, f: &mut Formatter) -> fmt::Result}

match self}
Self::IoError(e) => write!(f, "IO error: {e{"(,

Self::EmptyUsername(path) => write!(f,"نیارد}path{دشنتفاییربراکمان"(,
{

{
{

impl From<io::Error> for ReadUsernameError}
fn from(err: io::Error) -> Self}

Self::IoError(err(
{

{

fn read_username(path: &str) -> Result<String, ReadUsernameError<}
let mut username = String::with_capacity(100(;

File::open(path)?.read_to_string(&mut username(?;
if username.is_empty)(}

return Err(ReadUsernameError::EmptyUsername(String::from(path(((;
{

Ok(username(
{

fn main)(}
//std::fs::write("config.dat", "").unwrap)(;

let username = read_username("config.dat"(;
println!)"اطخاییربراکمان:}username:?{"(;

{

This slide should take about 5 minutes.

هکتساینعمنیاهب،Resultیارب.دنادرگربعباتیتشگزابعونابراگزاسیرادقمدیاب?رگلمع

,Result<Tهکیعبات.دنشابراگزاسدیاباطخعاونا ErrorOuter<زادناوتیماهنت،دنادرگیمربار

,Result<Uیاهپیاتزایرادقمرد? ErrorInner<رگادنکهدافتساErrorOuterوErrorInner
.دنکیزاسهدایپار‘زاErrorOuterرگاایدنشابعونکی

اهلیدبتهکینامزصوصخهب،تساResult::map_errتهجFromیزاسهدایپیاربجیارنیزگیاجکی

.دوشیمماجناناکمکیردطقف

رگلمعزادناوتیمدنادرگیمربار>Option<Tهکیعبات.درادندوجوOptionیراگزاسیاربیمازلاچیه

.دنکهدافتساUوTهاوخلدعاونایارب>Option<Uرد?

-نیااب.سکعلابودنکهدافتساOptionرد?زادناوتیمنرگیددنادرگیمربارResultهکیعباتکی
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»هجیتن«Result::okهکیلاحرددنکیملیدبتResultهبارOptionکیOption::ok_or،لاح
.دنکیملیدبتOptionهبار

Dynamicیاهاطخعاونا29.5

ارفلتخمتالامتحامامتهکنامدوخenumنتشوننودبیاطخعونرهمیهدهزاجامیهاوخیمتاقوایهاگ

دناوتیمهکهتساخشمobjectکیداجیاstd::error::Errorیگژیو.دوشهدنادرگرب،دهدیمششوپ

.دنکیمناسآاردشابییاطخرهیواح

use std::error::Error;
use std::fs;

use std::io::Read;

fn read_count(path: &str) -> Result<i32, Box<dyn Error<<}
let mut count_str = String::new)(;

fs::File::open(path)?.read_to_string(&mut count_str(?;
let count: i32 = count_str.parse)(?;

Ok(count(
{

fn main)(}
fs::write("count.dat", "1i3").unwrap)(;

match read_count("count.dat"(}
Ok(count) => println!)"دادعت:}count{"(,

Err(err) => println!("Error: {err{"(,
{

{

This slide should take about 5 minutes.

std::num::ParseIntErrorای)لیافتایلمعزا(std::io::Errorدناوتیمread_countعبات
.دنادرگربار)String::parseزا(

روطهبارفلتخمیاطخدراومهبیگدیسرییاناوتاما،دوشیمدکردییوجهفرصثعابBoxingیاهاطخ

Box<dynزاهدافتسابیترتنیاهب.دربیمنیبزاهمانربردتوافتم Error<ردpublic APIکی

اطخمایپدیهاوخیمطقفهکدشابیاهمانربردیبوخهنیزگدناوتیماما،تسینیبوخهدیاهناخباتک

.دیهدشیامنییاجردار

دینکارجاارstd::error::Errorیگژیوهکدیوشنئمطم،یشرافسیاطخعونکیفیرعتماگنه

هتشادرطاخهب،دیرادno_stdیگژیوزاینابیتشپهبزاینرگااما.دادرارقهبعجردارنآناوتبات

.تساراگزاسnightlyردno_stdابرضاحلاحردstd::error::Errorیگژیوهکدیشاب

29.6thiserrorوanyhow

anyhowوthiserrorنیا crateهدافتسااطخهبیگدیسرندرکهداسیاربیاهدرتسگروطهباه

.دنوشیم

•thiserror is often used in libraries to create custom error types that implement
From<T<.

ینتمتاعالطاندوزفاهلمجزا،عباوترداطختیریدمهبکمکیارباههمانربطسوتanyhowبلغا•

.دوشیمهدافتسا،امشیاهاطخهب
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use anyhow::{bail, Context, Result{;
use std::fs;

use std::io::Read;
use thiserror::Error;

#]derive(Clone, Debug, Eq, Error, PartialEq([
#]error)"دشنتفای}0{ردیربراکمانچیه"([

struct EmptyUsernameError(String(;

fn read_username(path: &str) -> Result<String<}
let mut username = String::with_capacity(100(;

fs::File::open(path(
.with_context(|| format!("{path{دشنزاب"((?
.read_to_string(&mut username(
.context)"ندناوخردتسکش"(?;

if username.is_empty)(}
bail!(EmptyUsernameError(path.to_string)(((;

{
Ok(username(

{

fn main)(}
//fs::write("config.dat", "").unwrap)(;

match read_username("config.dat"(}
Ok(username) => println!)"یربراکمان:}username{"(,

Err(err) => println!("Error: {err:?{"(,
{

{

This slide should take about 5 minutes.

thiserror

کمکیاربیدایزدیفمیاهیگژیویارادودوشیمهئاراthiserrorطسوتErrorجارختساورکام•

.تساهدرشفیشورهباطخعاونافیرعتهب
.دوشیمقتشمراکدوخروطهبstd::error::Errorیگژیو•
.دوشیمهدافتساDisplayیگژیوجارختسایارب]error[#مایپ•

anyhow

•anyhow::Errorاساسا

ً

Box<dynفارطارد)wrapper(یششوپ Error<بیترتنیاهب.تسا

الومعم

ً

یاههمانربردهدرتسگروطهباما،تسینهناخباتککییمومعAPIیاربیبوخباختنا

.دوشیمهدافتسافلتخم
•anyhow::Result<V<کیtypeتسایاربراعتسمResult<V, anyhow::Error<.
.درکجارختسایسرربیاربارنآلخادیعقاویاطخعونناوتیمموزلتروصرد•
انشآGoناگدنهدهعسوتیاربتسانکمم>anyhow::Result<Tطسوتهدشهئارادرکلمع•

,T(اباریهباشمیمونوگراوهدافتسایاهوگلااریز،دشاب error(زاGoدهدیمهئارا.
•anyhow::ContextیاربهکتسایگژیوکیtypeدرادناتسایاهResultوOptionیزاسهدایپ

use.تساهدش anyhow::Contextندرکلاعفیارب.context)(و.with_context)(رد

.تسایرورضاهtypeنآ
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Resultابیسیونزاب:نیرمت29.7

panicاب،لاحنیااب.دنکیمیزاسهدایپترابعنابزکییاربهداسرایسبهدننکهیزجتکیریزرد
دینکهدافتسایحالطصایاطختیریدمزانآیاجهباتدینکیسیونزابارنآ.دنکیملرتنکاراهاطخ

.دینکهدافتساanyhowوthiserrorزاتحارلایخاب.دینکرشتنمmainزاتشگزابهباراهاطخو

یاربارTokenizer،درکراکیتسردهبهکیماگنه.دینکعورشparseدرکلمعرداطخعفراب:هتکن

,Iterator<Item=Result<Tokenیزاسهدایپ TokenizerError<<ردارنآودینکیناسرزورهب

parserدینکلرتنک.

use std::iter::Peekable;
use std::str::Chars;

///An arithmetic operator.
#]derive(Debug, PartialEq, Clone, Copy([

enum Op}
Add,
Sub,

{

///A token in the expression language.
#]derive(Debug, PartialEq([

enum Token}
Number(String(,

Identifier(String(,
Operator(Op(,

{

///An expression in the expression language.
#]derive(Debug, PartialEq([

enum Expression}
///A reference to a variable.

Var(String(,
///A literal number.

Number(u32(,
///A binary operation.

Operation(Box<Expression>, Op, Box<Expression<(,
{

fn tokenize(input: &str) -> Tokenizer}
return Tokenizer(input.chars().peekable)((;

{

struct Tokenizer<'a>(Peekable<Chars<'a<<(;

impl<'a> Tokenizer<'a<}
fn collect_number(&mut self, first_char: char) -> Token}

let mut num = String::from(first_char(;
while let Some(&c @ '0'..='9') = self.0.peek)(}

num.push(c(;
self.0.next)(;

{
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Token::Number(num(
{

fn collect_identifier(&mut self, first_char: char) -> Token}
let mut ident = String::from(first_char(;

while let Some(&c @ ('a'..='z' | '_' | '0'..='9')) = self.0.peek)(}
ident.push(c(;
self.0.next)(;

{
Token::Identifier(ident(

{
{

impl<'a> Iterator for Tokenizer<'a<}
type Item = Token;

fn next(&mut self) -> Option<Token<}
let c = self.0.next)(?;

match c}
'0'..='9'=<Some(self.collect_number(c((,
'a'..='z' => Some(self.collect_identifier(c((,
'+'=<Some(Token::Operator(Op::Add((,
'-'=<Some(Token::Operator(Op::Sub((,
_=<panic!)"هرظتنمریغرتکاراک}c{"(,

{
{

{

fn parse(input: &str) -> Expression}
let mut tokens = tokenize(input(;

fn parse_expr<'a>(tokens: &mut Tokenizer<'a>) -> Expression}
let Some(tok) = tokens.next() else}

panic!)"یدوروردهرظتنمریغنایاپ"(;
{;

let expr = match tok}
Token::Number(num(=<}

let v = num.parse().expect)"32حیحصددع-bitربتعمان"(;
Expression::Number(v(

{
Token::Identifier(ident) => Expression::Var(ident(,

Token::Operator(_) => panic!)"هرظتنمریغنکوت}tok:?{"(,
{;
//Look ahead to parse a binary operation if present.

match tokens.next)(}
None => expr,

Some(Token::Operator(op)) => Expression::Operation)
Box::new(expr(,

op,
Box::new(parse_expr(tokens((,

(,
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Some(tok) => panic!)"هرظتنمریغنکوت}tok:?{"(,
{

{

parse_expr(&mut tokens(
{

fn main)(}
let expr = parse("10+foo+20-30"(;

println!("{expr:?{"(;
{

لحهار29.7.1

use thiserror::Error;
use std::iter::Peekable;

use std::str::Chars;

///An arithmetic operator.
#]derive(Debug, PartialEq, Clone, Copy([

enum Op}
Add,
Sub,

{

///A token in the expression language.
#]derive(Debug, PartialEq([

enum Token}
Number(String(,

Identifier(String(,
Operator(Op(,

{

///An expression in the expression language.
#]derive(Debug, PartialEq([

enum Expression}
///A reference to a variable.

Var(String(,
///A literal number.

Number(u32(,
///A binary operation.

Operation(Box<Expression>, Op, Box<Expression<(,
{

fn tokenize(input: &str) -> Tokenizer}
return Tokenizer(input.chars().peekable)((;

{

#]derive(Debug, Error([
enum TokenizerError}

#]error)"یدورورد"}0{"هرظتنمریغرتکاراک"([
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UnexpectedCharacter(char(,
{

struct Tokenizer<'a>(Peekable<Chars<'a<<(;

impl<'a> Tokenizer<'a<}
fn collect_number(&mut self, first_char: char) -> Token}

let mut num = String::from(first_char(;
while let Some(&c @ '0'..='9') = self.0.peek)(}

num.push(c(;
self.0.next)(;

{
Token::Number(num(

{

fn collect_identifier(&mut self, first_char: char) -> Token}
let mut ident = String::from(first_char(;

while let Some(&c @ ('a'..='z' | '_' | '0'..='9')) = self.0.peek)(}
ident.push(c(;
self.0.next)(;

{
Token::Identifier(ident(

{
{

impl<'a> Iterator for Tokenizer<'a<}
type Item = Result<Token, TokenizerError<;

fn next(&mut self) -> Option<Result<Token, TokenizerError<<}
let c = self.0.next)(?;

match c}
'0'..='9'=<Some(Ok(self.collect_number(c(((,
'a'..='z' | '_' => Some(Ok(self.collect_identifier(c(((,
'+'=<Some(Ok(Token::Operator(Op::Add(((,
'-'=<Some(Ok(Token::Operator(Op::Sub(((,
_=<Some(Err(TokenizerError::UnexpectedCharacter(c(((,

{
{

{

#]derive(Debug, Error([
enum ParserError}

#]error)"0{:یزاسنکوتیاطخ{"([
TokenizerError(#[from] TokenizerError(,

#]error)"یدوروردهرظتنمریغنایاپ"([
UnexpectedEOF,

#]error)"نکوت)token(0{هرظتنمریغ:?{"([
UnexpectedToken(Token(,

#]error)"ربتعمانهرامش"([
InvalidNumber(#[from] std::num::ParseIntError(,

{
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fn parse(input: &str) -> Result<Expression, ParserError<}
let mut tokens = tokenize(input(;

fn parse_expr<'a<)
tokens: &mut Tokenizer<'a<,

(-<Result<Expression, ParserError<}
let tok = tokens.next().ok_or(ParserError::UnexpectedEOF(??;

let expr = match tok}
Token::Number(num(=<}

let v = num.parse)(?;
Expression::Number(v(

{
Token::Identifier(ident) => Expression::Var(ident(,

Token::Operator(_) => return Err(ParserError::UnexpectedToken(tok((,
{;
//Look ahead to parse a binary operation if present.

Ok(match tokens.next)(}
None => expr,

Some(Ok(Token::Operator(op))) => Expression::Operation)
Box::new(expr(,

op,
Box::new(parse_expr(tokens(?(,

(,
Some(Err(e)) => return Err(e.into)((,

Some(Ok(tok)) => return Err(ParserError::UnexpectedToken(tok((,
{(

{

parse_expr(&mut tokens(
{

fn main() -> anyhow::Result>)(<}
let expr = parse("10+foo+20-30"(?;

println!("{expr:?{"(;
Ok))((

{
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30لصف

Rustنمیاان

:تساریزدراوملماشو.دشکبلوطهقیقد۵وتعاس۱دودحدیابشخبنیا

نامزتدمدیالسا

هقیقد۵نمیاان

هقیقد۱۰ماخیاهرگهراشاهبعاجرامدع

هقیقد۵رییغتلباقتباثیاهریغتم

هقیقد۵هناگدنچهدادعون

هقیقد۵نماانعباوت

هقیقد۵نماان)Traits(تافص

FFI:نیرمت Wrapper۳۰هقیقد

30.1Rustنمیاان

:درادشخبودRustنابز

Safeرد• Rust:اینمیاهظفاحmemory safe،تسینریذپناکمایاهدشنفیرعتراتفرچیه.
Unsafeرد• Rust:دوشصخشمانراتفرثعابدناوتیم،اهطرششیپضقنتروصرد.

اتدمعام

ًsafe Rustمینادبهکتسامهماما،میدیدهرودنیاردارUnsafe Rustتسیچ.

الومعم.دوشدنتسمتقدهبدیابنآتحصوتساهلوزیاوکچوکالومعمنمااندک

ً

یعازتناهیالکیرد

.دوشیمهدیچیپنمیا

Unsafeنیا Rustدهدیماردیدجتیلباقجنپهبیسرتسدناکماامشهب:

.ماخیاهرگهراشا•
mutableیاهریغتمهب• static variableدیهدیسرتسدرییغت.
.دینکادیپیسرتسدunionیاهدلیفهب•
.دینکیناوخارفارexternعباوتهلمجزا،unsafeعباوت•
.دینکارجاارunsafeیاهیگژیو•

افطل،لماکتایئزجیارب.میزادرپیمunsafeیاهتیلباقهبهصالخروطهبهمادارد

ً

Chapterهب 19.1
in the Rust BookوRustonomicon.

This slide should take about 5 minutes.
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Unsafeروطنیمه Rustناگدنهدهعسوتهکتساینعمنادبنیا.تساتسرداندکهکتسینینعمنیاهب

نادبنیا.دنسیونبناشدوخارحیحصدکدیابودناهدرکشوماخاررلیاپماکینمیایاهیگژیوزایخرب

.دنکیمنارجاارRustینمیادعاوقرگیدرلیاپماکهکتسانعم

ماخیاهرگهراشاهبعاجرامدع30.2

:تساunsafeای»نماان«اهنآهبعاجرامدعاما،تسانمیارگهراشاداجیا

fn main)(}
let mut s = String::from)"شاببقارم!"(;

let r1 = &mut s as *mut String;
let r2 = r1 as *const String;

//SAFETY: r1 and r2 were obtained from references and so are guaranteed to
//be non-null and properly aligned, the objects underlying the references
//from which they were obtained are live throughout the whole unsafe
//block, and they are not accessed either through the references or
//concurrently through any other pointers.

unsafe}
println!("r1تسهربارب:}{",*r1(;

*r1 = String::from)"وهوا"(;
println!("r2تسهربارب:}{",*r2(;

{

//NOT SAFE. DO NOT DO THIS.
/*

let r3: &String = unsafe { &*r1{;
drop(s(;

println!("r3 is: {}", *r3(;
*/

{

This slide should take about 10 minutes.

Androidکبسیامنهارقبطو(تسایبوخنیرمتنیا Rustکولبرهیارب)تسامزالunsafeرظنکی

هدروآربدهدیمماجناهکارینماانتایلمعینمیاتامازلانآلخاددکهنوگچهکدهدحیضوتودیسیونب

.دنکیم

:ینعی،دنشابvalidدیاباهرگناشنهکتساینعمنادبنیا،رگهراشاعاجرامدعدرومرد

.دشابnon-nullاییهتریغدیابرگهراشا•
.)هدشهدادصاصتخاobjectکیهدودحمرد(دشابdereferenceableدیابرگهراشا•
.دشابهدشاجباجدیابنobjectنیا•
.دشابهتشاددوجودیابنناکمکیهبنامزمهیسرتسد•
ودشابliveدیابنیریزobject،دشابهدمآتسدهبreferenceکینداتسرفابرگهراشارگا•

.درکهدافتساهظفاحهبیسرتسدیاربیعجرمچیهزاناوتیمن

.دوشزارتیتسردهبدیابزینرگهراشا،دراومرتشیبرد

NOT«شخب SAFE«لاکشازاجیارعونکیزایاهنومنUBدنکیمهئاراار:*r1رمعلوطیاراد'static
static'&عونیارادr3نیاربانب،تسا Stringرمعنیاربانبوتساsکیداجیا.دوشیمرتشیب

.درادرایسبتقدهبزاینرگهراشاکیزاعجرم
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رییغتلباقتباثیاهریغتم30.3

:تسارطخیبریذپانرییغتکیتاتساریغتمکیندناوخ

static HELLO_WORLD: &str="ایندمالس!";

fn main)(}
println!("HELLO_WORLD: {HELLO_WORLD{"(;

{

mutableیاهریغتمنتشونوندناوخ،دهدخرتسانکمماههدادیتباقرطیارشهکییاجنآزا،لاحنیااب
staticتسانماان:

static mut COUNTER: u32 = 0;

fn add_to_counter(inc: u32(}
//SAFETY: There are no other threads which could be accessing `COUNTER`.

unsafe}
COUNTER += inc;

{
{

fn main)(}
add_to_counter(42(;

//SAFETY: There are no other threads which could be accessing `COUNTER`.
unsafe}

println!("COUNTER: {COUNTER{"(;
{

{

This slide should take about 5 minutes.

تساراکهظفاحمRustرلیاپماک،لاحنیااب.تساsingle-threadاریزتسانمااجنیاردهمانرب•

دهدیمحیضوترلیاپماکهنوگچدینیببودینکفذحارunsafe.دریگیمرظنرداراهنیرتدبو

.تساهدشنفیرعتراتفرکیthreadنیدنچزاstaticکیشهجهک

هکدراددوجویدراوماما،تسایدبهدیایلکروطهب)mutable(رییغتلباقstaticکیزاهدافتسا•

heapکییارجادننام،دشابیقطنمno_stdنییاپحطسیاهدکردتسانکمم allocatorراکای

.CنابزهبطوبرمیاهAPIزایخرباب

هناگدنچهدادعون30.4

activeناتدوخدیابامشاما،دنتسهاهenumدنناماهUnionروطنیمه fieldدینکیبایدرار:

#]repr(C([
union MyUnion}

i: u8,
b: bool,

{

fn main)(}
let u = MyUnion { i: 42{;
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println!("int: {}", unsafe { u.i{(;
println!("bool: {}", unsafe { u.b }); // Undefined behavior!

{

This slide should take about 5 minutes.

الومعماریزدنتسهزایندرومتردنهبRustرداهUnionیلکروطهب

ً

.دینکهدافتساenumزادیناوتیم
.دنتسهزایندرومCهناخباتکیاهAPIابلماعتیاربتاقوایهاگاهنآ

الامتحا،دینکریسفتیتوافتمعونناونعهباراهتیابدیهاوخیمطقفرگا

ً]std::mem::transmute](https://doc.rust-
lang.org/stable/std/mem/fn.transmute.htmlکیای)دیهاوخیمارsafe wrapperهبعجدننام

]zerocopy(https://crates.io/crates/zerocopy(.

نماانعباوت30.5

نماانیاهدتمیناوخارف

هکدشابیفاضایاهطرششیپیارادرگا،درکیراذگتمالعunsafeناوتیمارmethodایfunctionکی

:دینکتیاعرصخشمانراتفرزایریگولجیاربدیاب

extern "C"}
fn abs(input: i32) -> i32;

{

fn main)(}
let emojis="∋";

//SAFETY: The indices are in the correct order, within the bounds of the
//string slice, and lie on UTF-8 sequence boundaries.

unsafe}
println!("emoji: {}", emojis.get_unchecked(0..4((;
println!("emoji: {}", emojis.get_unchecked(4..7((;

println!("emoji: {}", emojis.get_unchecked(7..11((;
{

println!("char count: {}", count_chars(unsafe { emojis.get_unchecked(0..7({((;

//SAFETY: `abs` doesn't deal with pointers and doesn't have any safety
//requirements.

unsafe}
println!)"قبط-۳قلطمرادقمC: {}", abs(-3((;

{

//Not upholding the UTF-8 encoding requirement breaks memory safety!
//println!("emoji: {}", unsafe { emojis.get_unchecked(0..3({(;
//println!("char count: {}", count_chars(unsafe}
//emojis.get_unchecked(0..3({((;

{

fn count_chars(s: &str) -> usize}
s.chars().count)(

{
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نماانیاهدتمنتشون

-هبدیناوتیم،دنرادزاینیصاخطیارشهبصخشمانراتفرزایریگولجیارباردوخیاهدرکلمعرگا
.دینکیراذگتمالعunsafeناونع

///Swaps the values pointed to by the given pointers.
///
///#Safety
///
///The pointers must be valid and properly aligned.

unsafe fn swap(a: *mut u8, b: *mut u8(}
let temp = *a;

*a = *b;
*b = temp;

{

fn main)(}
let mut a = 42;
let mut b = 66;

//SAFETY:...
unsafe}

swap(&mut a, &mut b(;
{

println!("a = {}, b = {}", a, b(;
{

This slide should take about 5 minutes.

نماانیاهدتمیناوخارف

،دشابتسردانهدودحمردرگااریز،تسانماان،unchecked_عباوترثکادننام،get_uncheckedعبات

یناوخارف.تسا)FFI(یجراخعباتکینیا:تساتسردانیرگیدلیلدهبabs.دنکداجیاUBکیدناوتیم

الومعمیجراخعباوت

ً

هکدنهدیمماجناییاهرگهراشاابارییاهراکعباوتنآهکتسازاسلکشمینامز

هاوخلدطیارشرهتحتتسانکممCعباترهیلکروطهباما،دننکضقنارRustهظفاحلدمتسانکمم

.دشابهتشادیصخشمانراتفر

.دنتسهسرتسدردزینرگیدیاهABI.تساABIلاثمنیارد"C"یسیونهمانربنابز

نماانیاهدتمنتشون

ابنمیاروطهبناوتیمارراکنیا-مینکیمنهدافتساswapعباتکییارباهpointerزاعقاوردام

referenceدادماجنااه.

نیامیناوتیمام.تسازاجمunsafeکولبنودبنماانعباتکیردنمااندکهکدیشابهتشادهجوت

ودینکهفاضاارنآدینکیعس.مینکزاجمریغ])deny(unsafe_op_in_unsafe_fn[#ابارراک

الامتحانیا.دتفایمیقافتاهچدینیبب

ً

.درکدهاوخرییغتRustیدعبهخسنرد
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نماان)Traits(تافصیزاسهدایپ30.6

،دوشیریگولجصخشمانراتفرزااتدنکنیمضتاریصاخطیارشدیابیزاسهدایپرگا،عباوتدننام

.دینکیراذگتمالعunsafeناونعهباریگژیوکیدیناوتیم

zerocopy،لاثمیارب crateتسانیاهبهیبشیزیچهکدرادنماانیگژیوکی:

use std::mem::size_of_val;
use std::slice;

///...
///#Safety
///The type must have a defined representation and no padding.

pub unsafe trait AsBytes}
fn as_bytes(&self) -> &[u8[}

unsafe}
slice::from_raw_parts)

self as *const Self as *const u8,
size_of_val(self(,

(
{

{
{

//SAFETY: `u32` has a defined representation and no padding.
unsafe impl AsBytes for u32}{

This slide should take about 5 minutes.

یاربمزالطیارشهکدشابهتشاددوجو)trait(تفصنیایاربRustdocردSafety#شخبکیدیاب

.دهدحیضوتارtraitنیانمیایارجا

.تسارتهدیچیپورتینالوطاتبسنAsBytesیاربیعقاوینمیاشخب

.دنتسه)unsafe(نماانSyncوSendیلخادیاهیگژیو

FFIندوبنما30.7 Wrapper

foreignیجراخعباتطبارقیرطزاعباوتیناوخارفیاربیبوخرایسبینابیتشپRustنابز
function interface (FFI(عباوتیاربنماششوپکینتخاسیاربنآزاام.درادlibcمینکیمهدافتسا

.دینکیمهدافتساتسرهفکیرداهلیافمانندناوخیاربCزاهک

:دینکهعجارمامنهارتاحفصهبدیهاوخیمامش

•opendir(3(
•readdir(3(
•closedir(3(

دینکرورمارstd::ffiدیهاوخیمنینچمه

هدافتسایراذگزمرعاونا

strوStringUTF-8ردنتمشزادرپRust
CStr and CStringNUL-terminatedعباوتابطابتراC
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هدافتسایراذگزمرعاونا

OsStrوOsStringلماعمتسیسابطابترایرارقربلماعمتسیسصوصخم

:درکدیهاوخلیدبتاهtypeنیامامتنیبامش

•&str to CString: you need to allocate space for a trailing \0 character,
•CStringهب*const i8:عباوتیناوخارفیاربCدیرادزاینرگهراشاکیهب,
const*زا• i8هب&CStr:دنکادیپار0\رتکاراکدناوتبهکدیرادزاینیزیچهب,
•&CStrهب&]u8[:کیsliceتیابuniversal interfaceتسا»هتخانشانیاههدادیخرب«یارب،

:OsStr&هب]u8[&زا• &OsStrیوسهبیماگOsStringزا،تساOsStrExtنآداجیایارب

،دینکهدافتسا

•&OsStr to OsString: you need to clone the data in &OsStr to be able to return it and
call readdir again.

.درادFFIدرومرددیفمرایسبلصفکینینچمهNomiconدروم

:دینکرپارهدشدوقفمزایاهدتموعباوتودینکیپک/https://play.rust-lang.orgردارریزدک

//TODO:دینکفذحدشمامتناتیزاسهدایپهکینامزارنیا.
#!]allow(unused_imports, unused_variables, dead_code([

mod ffi}
use std::os::raw::{c_char, c_int{;

#]cfg(not(target_os = "macos"(([
use std::os::raw::{c_long, c_uchar, c_ulong, c_ushort{;

//Opaque type. See https://doc.rust-lang.org/nomicon/ffi.html.
#]repr(C([

pub struct DIR}
_data: [u8; 0[,
_marker: core::marker::PhantomData<(*mut u8, core::marker::PhantomPinned(<,

{

//Layout according to the Linux man page for readdir(3), where ino_t and
//off_t are resolved according to the definitions in
///usr/include/x86_64-linux-gnu/{sys/types.h, bits/typesizes.h{.
#]cfg(not(target_os = "macos"(([
#]repr(C([

pub struct dirent}
pub d_ino: c_ulong,
pub d_off: c_long,

pub d_reclen: c_ushort,
pub d_type: c_uchar,

pub d_name: [c_char; 256[,
{

//Layout according to the macOS man page for dir(5(.
#]cfg(all(target_os = "macos"(([
#]repr(C([

pub struct dirent}
pub d_fileno: u64,
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pub d_seekoff: u64,
pub d_reclen: u16,
pub d_namlen: u16,

pub d_type: u8,
pub d_name: [c_char; 1024[,

{

extern "C"}
pub fn opendir(s: *const c_char) -> *mut DIR;

#]cfg(not(all(target_os = "macos", target_arch = "x86_64"((([
pub fn readdir(s: *mut DIR) -> *const dirent;

//See https://github.com/rust-lang/libc/issues/414 and the section on
//_DARWIN_FEATURE_64_BIT_INODE in the macOS man page for stat(2(.
//
//"Platforms that existed before these updates were available" refers
//to macOS (as opposed to iOS / wearOS / etc.) on Intel and PowerPC.
#]cfg(all(target_os = "macos", target_arch = "x86_64"(([
#]link_name = "readdir$INODE64"[

pub fn readdir(s: *mut DIR) -> *const dirent;

pub fn closedir(s: *mut DIR) -> c_int;
{

{

use std::ffi::{CStr, CString, OsStr, OsString{;
use std::os::unix::ffi::OsStrExt;

#]derive(Debug([
struct DirectoryIterator}

path: CString,
dir: *mut ffi::DIR,

{

impl DirectoryIterator}
fn new(path: &str) -> Result<DirectoryIterator, String<}

//Call opendir and return a Ok value if that worked,
//otherwise return Err with a message.

unimplemented!)(
{

{

impl Iterator for DirectoryIterator}
type Item = OsString;

fn next(&mut self) -> Option<OsString<}
//Keep calling readdir until we get a NULL pointer back.

unimplemented!)(
{

{
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impl Drop for DirectoryIterator}
fn drop(&mut self(}

//Call closedir as needed.
unimplemented!)(

{
{

fn main() -> Result<(), String<}
let iter = DirectoryIterator::new)"."(?;

println!("files: {:#?}", iter.collect::<Vec>_<<)((;
Ok))((

{

لحهار30.7.1

mod ffi}
use std::os::raw::{c_char, c_int{;

#]cfg(not(target_os = "macos"(([
use std::os::raw::{c_long, c_uchar, c_ulong, c_ushort{;

//Opaque type. See https://doc.rust-lang.org/nomicon/ffi.html.
#]repr(C([

pub struct DIR}
_data: [u8; 0[,
_marker: core::marker::PhantomData<(*mut u8, core::marker::PhantomPinned(<,

{

//Layout according to the Linux man page for readdir(3), where ino_t and
//off_t are resolved according to the definitions in
///usr/include/x86_64-linux-gnu/{sys/types.h, bits/typesizes.h{.
#]cfg(not(target_os = "macos"(([
#]repr(C([

pub struct dirent}
pub d_ino: c_ulong,
pub d_off: c_long,

pub d_reclen: c_ushort,
pub d_type: c_uchar,

pub d_name: [c_char; 256[,
{

//Layout according to the macOS man page for dir(5(.
#]cfg(all(target_os = "macos"(([
#]repr(C([

pub struct dirent}
pub d_fileno: u64,

pub d_seekoff: u64,
pub d_reclen: u16,
pub d_namlen: u16,

pub d_type: u8,
pub d_name: [c_char; 1024[,

{
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extern "C"}
pub fn opendir(s: *const c_char) -> *mut DIR;

#]cfg(not(all(target_os = "macos", target_arch = "x86_64"((([
pub fn readdir(s: *mut DIR) -> *const dirent;

//See https://github.com/rust-lang/libc/issues/414 and the section on
//_DARWIN_FEATURE_64_BIT_INODE in the macOS man page for stat(2(.
//
//"Platforms that existed before these updates were available" refers
//to macOS (as opposed to iOS / wearOS / etc.) on Intel and PowerPC.
#]cfg(all(target_os = "macos", target_arch = "x86_64"(([
#]link_name = "readdir$INODE64"[

pub fn readdir(s: *mut DIR) -> *const dirent;

pub fn closedir(s: *mut DIR) -> c_int;
{

{

use std::ffi::{CStr, CString, OsStr, OsString{;
use std::os::unix::ffi::OsStrExt;

#]derive(Debug([
struct DirectoryIterator}

path: CString,
dir: *mut ffi::DIR,

{

impl DirectoryIterator}
fn new(path: &str) -> Result<DirectoryIterator, String<}

//Call opendir and return a Ok value if that worked,
//otherwise return Err with a message.

let path=
CString::new(path).map_err(|err| format!)"ربتعمانریسم:}err{"((?;

//SAFETY: path.as_ptr() cannot be NULL.
let dir = unsafe { ffi::opendir(path.as_ptr)(({;

if dir.is_null)(}
Err(format!)"درکزابار}?:{ناوتیمن",path((

{else}
Ok(DirectoryIterator { path, dir{(

{
{

{

impl Iterator for DirectoryIterator}
type Item = OsString;

fn next(&mut self) -> Option<OsString<}
//Keep calling readdir until we get a NULL pointer back.
//SAFETY: self.dir is never NULL.

let dirent = unsafe { ffi::readdir(self.dir({;
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if dirent.is_null)(}
//We have reached the end of the directory.

return None;
{
//SAFETY: dirent is not NULL and dirent.d_name is NUL
//terminated.

let d_name = unsafe { CStr::from_ptr((*dirent).d_name.as_ptr)(({;
let os_str = OsStr::from_bytes(d_name.to_bytes)((;

Some(os_str.to_owned)((
{

{

impl Drop for DirectoryIterator}
fn drop(&mut self(}

//Call closedir as needed.
if !self.dir.is_null)(}

//SAFETY: self.dir is not NULL.
if unsafe { ffi::closedir(self.dir) } != 0}

panic!)"ددنببار}?:{ناوتیمن",self.path(;
{

{
{

{

fn main() -> Result<(), String<}
let iter = DirectoryIterator::new)"."(?;

println!("files: {:#?}", iter.collect::<Vec>_<<)((;
Ok))((

{

#]cfg(test([
mod tests}

use super::*;
use std::error::Error;

#]test[
fn test_nonexisting_directory)(}

let iter = DirectoryIterator::new)"یروتکریادنیاهباشمهن"(;
assert!(iter.is_err)((;

{

#]test[
fn test_empty_directory() -> Result<(), Box<dyn Error<<}

let tmp = tempfile::TempDir::new)(?;
let iter = DirectoryIterator::new)

tmp.path().to_str().ok_or)"ریغهسیونUTF-8ریسمرد"(?,
(?;

let mut entries = iter.collect::<Vec>_<<)(;
entries.sort)(;

assert_eq!(entries,&]".",".."[(;
Ok))((
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{

#]test[
fn test_nonempty_directory() -> Result<(), Box<dyn Error<<}

let tmp = tempfile::TempDir::new)(?;
std::fs::write(tmp.path().join("foo.txt"(,"تارطاخنیاFooتسا\n"(?;

std::fs::write(tmp.path().join("bar.png"), "<PNG>\n"(?;
std::fs::write(tmp.path().join("crab.rs"), "//! Crab\n"(?;

let iter = DirectoryIterator::new)
tmp.path().to_str().ok_or)"ریغهسیونUTF-8ریسمرد"(?,

(?;
let mut entries = iter.collect::<Vec>_<<)(;

entries.sort)(;
assert_eq!(entries, &[".", "..", "bar.png", "crab.rs", "foo.txt"[(;

Ok))((
{

{
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IXشخب

دیوردنا
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31لصف

دیدمآشوخAndroidردRustهب

 Rustیاربsystem softwareسیورسدیناوتیمهکتسانعمنادبنیا.دوشیمینابیتشپدیوردنارد-
دوجومیاهدکزاینتروصردای(دیسیونبRustرداردیدجلماعمتسیسیتحایاهرویارد،اههناخباتک،اه

.)دیشخببدوبهبار

یعسنیاربانب.مینکیناوخارفناتدوخیاههژورپزایکیزاارRustدرکمیهاوخیعسزورماام

Rustهباردکطوطخزایخربمیناوتباتدینکادیپاردوخدکهیاپزایکچوکهشوگدینک
هکیزیچ.تسارتهبامیاربدشابرتمک”exotic”عاوناواهیگتسباوهچره.مینکلقتنم

.دوبدهاوخلآهدیادنکهیزجتارماخیاهتیابزایخرب

:دنکهراشاریزدراومزایکیهبتسانکممنارنخس،دیوردناردRustزاهدافتساشیازفاهبهجوتاب

DNS:سیورسلاثم • over HTTP

Rutabaga[:اههناخباتک• Virtual Graphics Interface](https://crosvm.dev/book/appendix/rutabaga_gfx.html(

•Kernel Drivers: Binder

•Firmware: pKVM firmware
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32لصف

میظنت

Cuttlefishهاگتسدکیزاام Android Virtualدیوشنئمطم.درکمیهاوخهدافتسادوخدکشیامزآیارب

:دینکداجیادیدجدرومکیایدیرادیسرتسداهنآزایکیهبهک

source build/envsetup.sh
lunch aosp_cf_x86_64_phone-trunk_staging-userdebug

acloud create

افطل

ً

Android[هبتایئزجیارب Developer Codelab](https://source.android.com/docs/setup/start(
.دینکهعجارم

:یدیلکتاکن

• CuttlefishکیAndroid deviceیمومعسکونیلیاهپاتکسدیورربراکیاربهکتساعجرم

.تساهدشیزیرهمانربزینMacOSزاینابیتشپ.تساهدشیحارط

Cuttlefishنیا• system imageیاربلآهدیازاسهیبشودرادیعقاویاههاگتسدهبییالابدهعت

.تساRustزاهدافتسادراومزایرایسبیارجا

205



33لصف

تخاسنیناوق

 Android build system (Soong(زاRustدنکیمینابیتشپلوژامیدادعتقیرطزا:

Module Typeتاحیضوت

rust_binaryکیRust binaryدنکیمدیلوت.
rust_libraryهناخباتککیRustرهودنکیمدیلوت

.دهدیمهئاراارdylibوrlibعونود
rust_ffiهناخباتککیRust Cهدافتسالباق

ودنکیمدیلوتccیاهلوژامطسوت

هئاراارshareوstaticیاهریغتمعاونا

.دنکیم
rust_proc_macroهناخباتککیproc-macroدیلوت

یاهنیگالپهباشماهنیا.دنکیم

.دنتسهرلیاپماک
rust_testتستیرنیابکیRustدنکیمدیلوت

Rustدرادناتسازاهک testهدشراهم

.دنکیمهدافتسا
rust_fuzzکیlibfuzzerیرنیابRust fuzz

.دنکیمدیلوت
rust_protobufکیsourceکیودنکیمدیلوت

کیهکدنکیمدیلوتRustهناخباتک

interfaceکییاربprotobufصاخ

.دنکیممهارف
rust_bindgenکیsourceکیودنکیمدیلوت

RustیاهدنویپیواحRustهناخباتک
.دنکیمدیلوتCیاههناخباتکهب

.درکمیهاوخهاگنrust_binaryوrust_binaryهبهمادارد

:دنکرکذتسانکممنارنخسهکیرگیددراوم

• Cargoیاربrepoنینچمهوتساهدشنیزاسهنیهبهنابزدنچیاهpackageدولنادتنرتنیازااراه

.دنکیم

cratesدیابدیوردنا،ییاراکوقابطنایارب• in-treeدکابدیابنینچمه.دشابهتشادC/C++/Java
.دنکیمرپارفاکشنیاSoong.دشابهتشادیراکمه
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•Soong has many similarities to Bazel, which is the open-source variant of Blaze (used in
google3(.

•Fun fact: Data from Star Trek is a Soong-type Android.

33.1Rust Binaries

:دینکداجیاارریزیاهلیاف،AOSPکیهشیررد.مینکعورشهداسهمانربکیابدیهدهزاجا

hello_rust/Android.bp:

rust_binary}
name: "hello_rust",

crate_name: "hello_rust",
srcs: ["src/main.rs"[,

{

hello_rust/src/main.rs:

//!Rust demo.

///Prints a greeting to standard output.
fn main)(}

println!)"زامالسRust!"(;
{

:دینکارجاوpush،دیزاسباریرنیابدیناوتیمنونکا

m hello_rust
adb push "$ANDROID_PRODUCT_OUT/system/bin/hello_rust" /data/local/tmp

adb shell /data/local/tmp/hello_rust

Hello from Rust!

Rustیاههناخباتک33.2

.دینکیمهدافتساAndroidیاربدیدجRustهناخباتککیداجیایاربrust_libraryزاامش

:مینکیممالعاارهناخباتکودهبیگتسباوکیاماجنیارد

• libgreeting,مینکیمفیرعتریزردهکیزیچ,
•libtextwrap, which is a crate already vendored in external/rust/crates/.

hello_rust/Android.bp:

rust_binary}
name: "hello_rust_with_dep",

crate_name: "hello_rust_with_dep",
srcs: ["src/main.rs"[,

rustlibs:]
"libgreetings",
"libtextwrap",

[,
prefer_rlib: true, // Need this to avoid dynamic link error.

{
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rust_library}
name: "libgreetings",

crate_name: "greetings",
srcs: ["src/lib.rs"[,

{

hello_rust/src/main.rs:

//!Rust demo.

use greetings::greeting;
use textwrap::fill;

///Prints a greeting to standard output.
fn main)(}

println!("{}", fill(&greeting("Bob"), 24((;
{

hello_rust/src/lib.rs:

//!Greeting library.

///Greet `name`.
pub fn greeting(name: &str) -> String}

format!)"مالس}name{،ملاحشوخرایسبامشابییانشآزا!"(
{

:دینکیمارجاوpush،دیزاسیملبقدنناماریرنیاب

m hello_rust_with_dep
adb push "$ANDROID_PRODUCT_OUT/system/bin/hello_rust_with_dep" /data/local/tmp

adb shell /data/local/tmp/hello_rust_with_dep

Hello Bob, it is very
nice to meet you!
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34لصف

AIDL

 Android Interface Definition Language (AIDL(ردRustدوشیمینابیتشپ:

,دنکیناوخارفاردوجومAIDLیاهرورسدناوتیمRustدک•
.دینکداجیاRustردارAIDLدیدجیاهرورسدیناوتیم•

Birthdayسیورسشزومآ34.1

.مینکیسرربارBinderطبارداجیادنورمیهاوخیمام،BinderابRustزاهدافتساهوحنندادناشنیارب
سیورسنآابهکمیسیونیمارتنیالکدکمهومینکیمیزاسهدایپارهدشفیصوتسیورسمهسپس

.دنکیمتبحص

34.1.1AIDL Interfaces

AIDLکیزاهدافتسااباردوخسیورسAPIامش interfaceدینکیممالعا:

birthday_service/aidl/com/example/birthdayservice/IBirthdayService.aidl:

/**Birthday service interface.*/
interface IBirthdayService}

/**Generate a Happy Birthday message.*/
String wishHappyBirthday(String name, int years(;

{

birthday_service/aidl/Android.bp:

aidl_interface}
name: "com.example.birthdayservice",

srcs: ["com/example/birthdayservice/*.aidl"[,
unstable: true,

backend:}
rust: { // Rust is not enabled by default

enabled: true,
{,

{,
{
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هدافتساpackageمانابدیاب/aidlیروتکریادریزیروتکریادراتخاسهکدیشابهتشادهجوت•

com.example.birthdayserviceهتسبلاثمناونعهب،دشابهتشادتقباطمAIDLلیافردهدش
.تساaidl/com/example/IBirthdayService.aidlردلیافنیاوهدوب

34.1.2Generated Service API

Binderکیtraitفیرعتابقباطمinterfaceدنکیمدیلوت.traitتساسیورسابندرکتبحصیارب.

birthday_service/aidl/com/example/birthdayservice/IBirthdayService.aidl:

/**Birthday service interface.*/
interface IBirthdayService}

/**Generate a Happy Birthday message.*/
String wishHappyBirthday(String name, int years(;

{

Generated trait:

trait IBirthdayService}
fn wishHappyBirthday(&self, name: &str, years: i32) -> binder::Result<String<;

{

اهسیورسابتبحصیاربیگژیونیازاامشتنیالکودنکیزاسهدایپارtraitنیادیابامشسیورس

.درکدهاوخهدافتسا

out/soong/.intermediates/<pathردناوتیمارهدشدیلوتیاهدنویپ• to module</
.تفای

functionهنوگچهکدینکهراشا• signatureهژیوهب،هدشدیلوتtypeاب،یتشگزابوناموگرآیاه

.درادتقباطمinterfaceفیرعت
– StringهبرجنمناموگرآیاربtypeیتوافتمRustهبتبسنStringناونعهبtype

.دوشیمیتشگرب

اهسیورسیزاسهدایپ34.1.3

:مینکیزاسهدایپارAIDLسیورسمیناوتیمنونکا

birthday_service/src/lib.rs:

use com_example_birthdayservice::aidl::com::example::birthdayservice::IBirthdayService::IBirthdayService;
use com_example_birthdayservice::binder;

///The `IBirthdayService` implementation.
pub struct BirthdayService;

impl binder::Interface for BirthdayService}{

impl IBirthdayService for BirthdayService}
fn wishHappyBirthday(&self, name: &str, years: i32) -> binder::Result<String<}

Ok(format!("Happy Birthday {name}, congratulations with the {years} years!"((
{

{

birthday_service/Android.bp:

210



rust_library}
name: "libbirthdayservice",

srcs: ["src/lib.rs"[,
crate_name: "birthdayservice",

rustlibs:]
"com.example.birthdayservice-rust",
"libbinder_rs",

[,
{

IBirthdayServiceداجیاریسمهب• traitاهشخبزاکیرهارچهکدیهدحیضوتودینکهراشا

.تسایرورض
• TODO: traitیگژیووbinder::Interfaceیاربییاهدتمایآ؟دهدیمماجنایراکهچoverride

؟تساجکsource؟دراددوجو

34.1.4AIDL Server

:دنکیمexposeارسیورسهکمینکداجیایرورسمیناوتیم،تیاهنرد

birthday_service/src/server.rs:

//!Birthday service.
use birthdayservice::BirthdayService;

use com_example_birthdayservice::aidl::com::example::birthdayservice::IBirthdayService::BnBirthdayService;
use com_example_birthdayservice::binder;

const SERVICE_IDENTIFIER: &str = "birthdayservice";

///Entry point for birthday service.
fn main)(}

let birthday_service = BirthdayService;
let birthday_service_binder = BnBirthdayService::new_binder)

birthday_service,
binder::BinderFeatures::default)(,

(;
binder::add_service(SERVICE_IDENTIFIER, birthday_service_binder.as_binder)((

.expect("Failed to register service"(;
binder::ProcessState::join_thread_pool)(

{

birthday_service/Android.bp:

rust_binary}
name: "birthday_server",

crate_name: "birthday_server",
srcs: ["src/server.rs"[,

rustlibs:]
"com.example.birthdayservice-rust",
"libbinder_rs",
"libbirthdayservice",

[,
prefer_rlib: true, // To avoid dynamic link error.

{
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هکBirthdayServiceعوندرومنیارد(ربراکطسوتهدشفیرعتسیورسکییارجادنیآرف

IBirthdayServiceسیورسکیناونعهبنآعورشو)دنکیمیزاسهدایپارBinderدرادهلحرمدنچ

یاربBinderزااهنآرگا.دسربرظنهبدناهدرکتداعنآهبنازومآشنادهچنآزارتهدیچیپتسانکممو

C++تسامزالهلحرمرهارچهکدیهدحیضوتنازومآشنادهب.دندرکهدافتسایرگیدنابزای.

.دینکداجیا)BirthdayService(دوخسیورسعونزایاهنومن.1
serviceنیا.2 objectردارBn* typeدرومنیارد(دیهدرارقهطوبرم،BnBirthdayService(.نیا

هیاپسالکطسوتهکدنکیمهئاراارBinderجیاردرکلمعودوشیمدیلوتBinderطسوتعون

BnBinderردC++ردام.دوشیمهئاراRustاییربثراinheritanceزاضوعردنیاربانب،میرادن

هدشدیلوتBnBinderServiceرداردوخBirthdayServiceومینکیمcompositionبیکرت

.میهدیمرارق
3. add_serviceیش(دیهدبدوخسیورس یشوسیورسهسانشکینآهبودینکیناوخارفار 

»BnBirthdayService«لاثمرد(.
4. join_thread_poolاتدینکیناوخارفارthreadهباریلعفBinder threadودینکهفاضا

.دینکاهconnectionیاربندادشوگهبعورش

رارقتسا34.1.5

:مینکعورشومینکpush،میزاسبارسیورسمیناوتیمنونکا

m birthday_server
adb push "$ANDROID_PRODUCT_OUT/system/bin/birthday_server" /data/local/tmp

adb root
adb shell /data/local/tmp/birthday_server

:دوشارجایسیورسایآهکدینکیسررب،رگیدلانیمرترد

adb shell service check birthdayservice

Service birthdayservice: found

serviceابدیناوتیمنینچمه callدیریگبسامتسیورساب:

adb shell service call birthdayservice 1 s16 Bob i32 24

Result: Parcel)
0x00000000: 00000000 00000036 00610048 00700070 '....6...H.a.p.p.'
0x00000010: 00200079 00690042 00740072 00640068 'y. .B.i.r.t.h.d.'

0x00000020: 00790061 00420020 0062006f 0020002c 'a.y. .B.o.b.,..'
0x00000030: 006f0063 0067006e 00610072 00750074 'c.o.n.g.r.a.t.u.'

0x00000040: 0061006c 00690074 006e006f 00200073 'l.a.t.i.o.n.s..'
0x00000050: 00690077 00680074 00740020 00650068 'w.i.t.h. .t.h.e.'
0x00000060: 00320020 00200034 00650079 00720061 ' .2.4. .y.e.a.r.'

0x00000070: 00210073 00000000 's.!.....'(

34.1.6AIDL Client

Rustکیمیناوتیمام،تیاهنرد clientمینکداجیادوخدیدجسیورسیارب.

birthday_service/src/client.rs:

use com_example_birthdayservice::aidl::com::example::birthdayservice::IBirthdayService::IBirthdayService;
use com_example_birthdayservice::binder;

const SERVICE_IDENTIFIER: &str = "birthdayservice";
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///Call the birthday service.
fn main() -> Result<(), Box<dyn Error<<}

let name = std::env::args().nth(1).unwrap_or_else(|| String::from("Bob"((;
let years = std::env::args)(

.nth(2(

.and_then(|arg| arg.parse::<i32>().ok)((

.unwrap_or(42(;

binder::ProcessState::start_thread_pool)(;
let service = binder::get_interface::<dyn IBirthdayService>(SERVICE_IDENTIFIER(

.map_err(|_| "Failed to connect to BirthdayService"(?;

//Call the service.
let msg = service.wishHappyBirthday(&name, years(?;

println!("{msg{"(;
{

birthday_service/Android.bp:

rust_binary}
name: "birthday_client",

crate_name: "birthday_client",
srcs: ["src/client.rs"[,

rustlibs:]
"com.example.birthdayservice-rust",
"libbinder_rs",

[,
prefer_rlib: true, // To avoid dynamic link error.

{

.تسینهتسباوlibbirthdayserviceهبclientهکدیشابهتشادهجوت

:دینکارجاوهدرکpush،دیزاسبدوخهاگتسدردارتنیالک

m birthday_client
adb push "$ANDROID_PRODUCT_OUT/system/bin/birthday_client" /data/local/tmp

adb shell /data/local/tmp/birthday_client Charlie 60

Happy Birthday Charlie, congratulations with the 60 years!

• Strong<dyn IBirthdayService<کیtrait objectهکتسایسیورسهدنهدناشنهکتسا

.تساهدشلصتمنآهبتنیالک
– StrongیاربیشرافسدنمشوهرگهراشاعونکیBinderدادعتمه.تساrefنوردیاه

traitسیورسیاربار)in-process(یدنیآرف objectهدنرامشمهودنکیمتیریدمglobal
Binderهبهکارییاهدنیآرفدادعتهکارobjectدنکیمیبایدراردنرادعاجرا.

traitهکدیشابهتشادهجوت– objectیمهدافتساسیورسابتبحصیاربتنیالکهک-
اقیقد،دنک

ً

Binderکییارب.دنکیمیزاسهدایپرورسهکدنکیمهدافتسایگژیونامهزا
interfaceکی،نیعمtraitیگژیوایRustنآزارورسمهوتنیالکمههکتساهدشداجیا

.دننکیمهدافتسا
لآهدیاروطهبنیا.دینکهدافتساسیورستبثماگنهردهدشهدافتساسیورسهسانشنامهزا•

.دنشابهتسباونآهبدنناوتیمرورسمهوتنیالکمههکدوشفیرعتکرتشمcrateکیرددیاب
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APIندادرییغت34.1.7

زایتسیلمیهدهزاجانایرتشمهبمیهاوخیم:میهدشرتسگیرتشیبدرکلمعابارAPIدیهدهزاجا

:دننکصخشمدلوتتراکیاربارطوطخ

package com.example.birthdayservice;

/**Birthday service interface.*/
interface IBirthdayService}

/**Generate a Happy Birthday message.*/
String wishHappyBirthday(String name, int years, in String[] text(;

{

:دوشیمIBirthdayServiceیاربهدشزورهبیگژیوفیرعتکیهبرجنمنیا

trait IBirthdayService}
fn wishHappyBirthday)

&self,
name: &str,
years: i32,

text: &[String[,
(-<binder::Result<String<;

{

همجرتRustرد]String[&ناونعهبAIDLفیرعترد][Stringهنوگچهکدیشابهتشادهجوت•

idiomaticزالاثمناونعهب،دوشیم Rust typeردbindingتسانکممهکییاجاتهدشدیلوتیاه

:دوشیمهدافتسا
.دنوشیمهمجرتاهsliceهبinهیارآیاهناموگرآ–
mut&هبinoutوoutیاهناموگرآ– Vec<T<دنوشیمهمجرت.
.دنوشیمهمجرت>Vec<Tندنادرگزابهبیتشگزابریداقم–

اهسیورسوتنیالکیناسرزورهب34.1.8

.دینکزورهبدیدجAPIندرکباسحیارباررورسوتنیالکسیورسدک

birthday_service/src/lib.rs:

impl IBirthdayService for BirthdayService}
fn wishHappyBirthday)

&self,
name: &str,
years: i32,

text: &[String[,
(-<binder::Result<String<}

let mut msg = format!)
"Happy Birthday {name}, congratulations with the {years} years!",

(;

for line in text}
msg.push('\n'(;

msg.push_str(line(;
{

Ok(msg(
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{
{

birthday_service/src/client.rs:

let msg = service.wishHappyBirthday)
&name,

years,
&]

String::from("Habby birfday to yuuuuu"(,
String::from("And also: many more"(,

[,
(?;

•TODO: Move code snippets into project files where they'll actually be built?

AIDLعاوناابراک34.2

:دنوشیمهمجرتبسانمRustیحالطصاعونهبAIDLعاونا

Primitiveایهیلواعاونا• types)هب)رتشیبidiomatic Rust typeدنوشیمتشاگن.
stringوVec،اهsliceدنناماهCollectionعاونا• typeدنوشیمینابیتشپاه.
AIDLهبعاجرا• objectsنیبناوتیماراهلیافهتسدوclientدرکلاسرااهسیورسواه.
.دنوشیمینابیتشپلماکروطهباهیدنبهتسبولیافیاههتسد•

هیلواعاونا34.2.1

Primitiveایییادتباعاونا type)تروصهب)ًالومعمidiomaticallyدنوشیمتشاگن:

AIDL TypeRust Typeهتکن

booleanboolاهنیلوب
bytei8هتشادهجوت

هکدیشاب

اضمااهتیاب

.دناهدش
charu16زاهدافتساهب

u16دینکهجوت،

.u32هن
inti32
longi64

floatf32
doublef64
StringString

ایاهپیات34.2.2

ٰ

یاهیار

,[]T(هیارآعاونا byte][,وList<T<(رداهنآزاهدافتساهوحنهبهتسبfunction signature،هب

Rust array typeدنوشیمهمجرتبسانم:
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Rustتیعقوم Type

in argument&]T[
out/inout argument&mut Vec<T<

ReturnVec<T<

;T[هب]T[Nینعی،دنوشیمینابیتشپتباثهزادناابیاههیارآ،رتالابای۱۳دیوردنارد•
N[.دننام(دنشابهتشاددعبنیدنچدنناوتیمتباثهزادناابیاههیارآint[3][4[.ردJava

backend،ناونعهبتباثهزادناابیاههیارآarray typeدنوشیمهدادشیامن.
.دنوشیمهمجرت>Vec<Tهبهشیمهparcelableیاهدلیفرددوجومیاههیارآ•

34.2.3Sending Objects

 AIDL objectsعونکیناونعهبناوتیمارAIDLناونعهبایصخشمIBinder interfaceهدشکاپ

:درکلاسرا

birthday_service/aidl/com/example/birthdayservice/IBirthdayInfoProvider.aidl:

package com.example.birthdayservice;

interface IBirthdayInfoProvider}
String name)(;
int years)(;

{

birthday_service/aidl/com/example/birthdayservice/IBirthdayService.aidl:

import com.example.birthdayservice.IBirthdayInfoProvider;

interface IBirthdayService}
/**The same thing, but using a binder object.*/

String wishWithProvider(IBirthdayInfoProvider provider(;

/**The same thing, but using `IBinder`.*/
String wishWithErasedProvider(IBinder provider(;

{

birthday_service/src/client.rs:

///Rust struct implementing the `IBirthdayInfoProvider` interface.
struct InfoProvider}

name: String,
age: u8,

{

impl binder::Interface for InfoProvider}{

impl IBirthdayInfoProvider for InfoProvider}
fn name(&self) -> binder::Result<String<}

Ok(self.name.clone)((
{

fn years(&self) -> binder::Result<i32<}
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Ok(self.age as i32(
{

{

fn main)(}
binder::ProcessState::start_thread_pool)(;

let service = connect().expect("Failed to connect to BirthdayService"(;

//Create a binder object for the `IBirthdayInfoProvider` interface.
let provider = BnBirthdayInfoProvider::new_binder)

InfoProvider { name: name.clone(), age: years as u8{,
BinderFeatures::default)(,

(;

//Send the binder object to the service.
service.wishWithProvider(&provider(?;

//Perform the same operation but passing the provider as an `SpIBinder`.
service.wishWithErasedProvider(&provider.as_binder)((?;

{

BnBirthdayServiceفدهنامهنیا.دینکهجوتBnBirthdayInfoProviderزاهدافتساهب•
البقهکتسا

ً

.میدید

اهیدنبهتسب34.2.4

Binder for Rust supports sending parcelables directly:

birthday_service/aidl/com/example/birthdayservice/BirthdayInfo.aidl:

package com.example.birthdayservice;

parcelable BirthdayInfo}
String name;
int years;

{

birthday_service/aidl/com/example/birthdayservice/IBirthdayService.aidl:

import com.example.birthdayservice.BirthdayInfo;

interface IBirthdayService}
/**The same thing, but with a parcelable.*/

String wishWithInfo(in BirthdayInfo info(;
{

birthday_service/src/client.rs:

fn main)(}
binder::ProcessState::start_thread_pool)(;

let service = connect().expect("Failed to connect to BirthdayService"(;

service.wishWithInfo(&BirthdayInfo { name: name.clone(), years{(?;
{
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اهلیافلاسرا34.2.5

Binderیاهرورس/اهتنیالکنیبParcelFileDescriptorعونزاهدافتساابناوتیماراهلیاف
:درکلاسرا

birthday_service/aidl/com/example/birthdayservice/IBirthdayService.aidl:

interface IBirthdayService}
/**The same thing, but loads info from a file.*/

String wishFromFile(in ParcelFileDescriptor infoFile(;
{

birthday_service/src/client.rs:

fn main)(}
binder::ProcessState::start_thread_pool)(;

let service = connect().expect("Failed to connect to BirthdayService"(;

//Open a file and put the birthday info in it.
let mut file = File::create("/data/local/tmp/birthday.info").unwrap)(;

writeln!(file, "{name{"(?;
writeln!(file, "{years{"(?;

//Create a `ParcelFileDescriptor` from the file and send it.
let file = ParcelFileDescriptor::new(file(;

service.wishFromFile(&file(?;
{

birthday_service/src/lib.rs:

impl IBirthdayService for BirthdayService}
fn wishFromFile)

&self,
info_file: &ParcelFileDescriptor,

(-<binder::Result<String<}
//Convert the file descriptor to a `File`. `ParcelFileDescriptor` wraps
//an `OwnedFd`, which can be cloned and then used to create a `File`
//object.

let mut info_file = info_file
.as_ref)(
.try_clone)(
.map(File::from(
.expect)"ربتعمانلیافلرتنک"(;

let mut contents = String::new)(;
info_file.read_to_string(&mut contents).unwrap)(;

let mut lines = contents.lines)(;
let name = lines.next().unwrap)(;

let years: i32 = lines.next().unwrap().parse().unwrap)(;

Ok(format!("Happy Birthday {name}, congratulations with the {years} years!"((
{

{
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• ParcelFileDescriptorکیOwnedFdکیزادناوتیمنیاربانبودنکیمهطاحاارFile)ای

Fileهتسدکیداجیایاربدناوتیمودنکداجیا)دنکیمهطاحاارOwnedFdکیهکیرگیدعونره
.دوشهدافتسارگیدفرطرددیدج

یاهتکوس.لاثمناونعهب،درکلاسراویدنبهتسبناوتیمارلیافیاهرگفیصوترگیدعاونا•

TCP، UDPوUNIX.
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35لصف

Androidردندرکتست

unitدرکلمعهوحنهبنونکا،Testingساسارب testرداهAOSPلوژامزا.تخادرپمیهاوخrust_test
:دینکهدافتسادوخدحاویاهتستیارب

testing/Android.bp:

rust_library}
name: "libleftpad",

crate_name: leftpad",
srcs: ["src/lib.rs"[,

{

rust_test}
name: "libleftpad_test",

crate_name: "leftpad_test",
srcs: ["src/lib.rs"[,

host_supported: true,
test_suites: ["general-tests"[,

{

testing/src/lib.rs:

//!Left-padding library.

///Left-pad `s` to `width`.
pub fn leftpad(s: &str, width: usize) -> String}

format!("{s:>width${"(
{

#]cfg(test([
mod tests}

use super::*;

#]test[
fn short_string)(}

assert_eq!(leftpad("foo", 5), " foo"(;
{
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#]test[
fn long_string)(}

assert_eq!(leftpad("foobar", 6), "foobar"(;
{

{

ابارتستدیناوتیمنونکا

atest --host libleftpad_test

:تساریزلکشهبیجورخ

INFO: Elapsed time: 2.666s, Critical Path: 2.40s
INFO: 3 processes: 2 internal, 1 linux-sandbox.

INFO: Build completed successfully, 3 total actions
//comprehensive-rust-android/testing:libleftpad_test_host PASSED in 2.3s

PASSED libleftpad_test.tests::long_string (0.0s(
PASSED libleftpad_test.tests::short_string (0.0s(

Test cases: finished with 2 passing and 0 failing out of 2 test cases

ردیتشگزابتروصهباهتست.دینکیمرکذارهناخباتکcrateهشیرطقفهنوگچهکدینکهجوت

.دنوشیمتفایوتردوتیاهلوژام

35.1GoogleTest

ماجناارریذپفاطعنایشیامزآیاهassertاتدهدیمهزاجاmatchersزاهدافتساابGoogleTestهبعج

:دیهد

use googletest::prelude::*;

#]googletest::test[
fn test_elements_are)(}

let value = vec!["foo", "bar", "baz"[;
expect_that!(value, elements_are!(eq(&"foo"), lt(&"xyz"), starts_with("a"(((;

{

-pinاراطخهکهتفایراتخاسیاطخماغیپکیابشیامزآ،میهدرییغت"!"هباررصنعنیرخآرگا
pointingدروخیمتسکش،دنکیم:

----test_elements_are stdout----
Value of: value

Expected: has elements:
0.is equal to "foo"
1.is less than "xyz"
2.starts with prefix"!"

Actual: ["foo", "bar", "baz"[,
where element #2 is "baz", which does not start with"!"

at src/testing/googletest.rs:6:5
Error: See failure output above

This slide should take about 5 minutes.

• GoogleTestزایشخبRust Playgroundطیحمکیردارلاثمنیادیابنیاربانب،تسینlocal
cargoزا،دوجومCargoهژورپهبنآعیرسندوزفایارب.دینکارجا add googletestهدافتسا
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.دینک

useطخ• googletest::prelude::*;واهورکامزایدادعتtypeدنکیمدراواردربراکرپیاه.

•This just scratches the surface, there are many builtin matchers. Consider going through
the first chapter of ”Advanced testing for Rust applications”, a self-guided Rust course: it
provides a guided introduction to the library, with exercises to help you get comfortable

with googletest macros, its matchers and its overall philosophy.

ناشنتوافتکیتروصهبیطخدنچیاهstringردقباطتمدعهکتسانیابوخصاخیگژیوکی•

:دوشیمهداد

#]test[
fn test_multiline_string_diff)(}

let haiku = "Memory safety found,\n\
Rust's strong typing guides the way,\n\

Secure code you'll write.";
assert_that!)
haiku,

eq("Memory safety found,\n\
Rust's silly humor guides the way,\n\

Secure code you'll write."(
(;

{

:)دنوشیمنهدادناشناجنیارداهگنر(دهدیمناشناریگنرتوافت

Value of: haiku
Expected: is equal to "Memory safety found,\nRust's silly humor guides the way,\nSecure code you'll write."

Actual: "Memory safety found,\nRust's strong typing guides the way,\nSecure code you'll write.",
which isn't equal to "Memory safety found,\nRust's silly humor guides the way,\nSecure code you'll write."

Difference(-actual / +expected(:
Memory safety found,

-Rust's strong typing guides the way,
+Rust's silly humor guides the way,

Secure code you'll write.
at src/testing/googletest.rs:17:5

GoogleTest[تروپکیcrateنیا• for C++](https://google.github.io/googletest/(ردRustتسا.

35.2Mocking

،اهtraitزاهدافتسایارب.تساهدشهدافتساهدوببوبحمهناخباتککیهکMockallزاmockingیارب

اددجماردوخدکدیاب

ً

:دینکmockاراهنآتعرسهبدیناوتیمسپس،دیهدرییغت

use std::time::Duration;

#]mockall::automock[
pub trait Pet}

fn is_hungry(&self, since_last_meal: Duration) -> bool;
{

#]test[
fn test_robot_dog)(}
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let mut mock_dog = MockPet::new)(;
mock_dog.expect_is_hungry().return_const(true(;

assert_eq!(mock_dog.is_hungry(Duration::from_secs(10)), true(;
{

This slide should take about 5 minutes.

• MockallهناخباتکmockingردهدشهیصوتAndroid (AOSP(یاههناخباتک.تساmocking
mockingیاهسیورسهنیمزردهژیوهب،دنتسهسرتسدردcrates.ioردیرگید HTTP.ریاس

یگتخاسیارجاهکینعمنیاهب،دننکیمراکMockallهباشمیشورهبmockingیاههناخباتک

.دننکیمناسآارصاخیگژیوکیmockای

ارناکمانیاامشهباهmock:تسازیگنارب_لاجنجیدودحاتmockingهکدیشابهتشادهجوت•

الماکارنومزآهکدنهدیم

ً

رترادیاپورتعیرسیارجا،نآیروفهجیتن.دینکادجنآیاهیگتسباوزا

ابیتوافتمیجورخودرکیدنبرکیپهابتشاهبناوتیماراهmock،رگیدفرطزا.تساتست

.دنادرگرباردندادیمماجنایعقاویاهیگتسباوهچنآ

If at all possible, it is recommended that you use the real dependencies. As an example,
many databases allow you to configure an in-memory backend. This means that you
get the correct behavior in your tests, plus they are fast and will automatically clean up

after themselves.

رگیدprocessکیردرورسکیدنهدیمهزاجاامشهببویاهframeworkزایرایسب،هباشمروطهب

mockهبارنیاهشیمه.دوشیملصتمlocalhostردیفداصتتروپکیهبهکدینکیزادناهار
.دینکشیامزآیعقاوطیحمرداردوخدکدنکیمکمکامشهباریزدیهدحیجرتframeworkندرک

• MockallزایشخبRust Playgroundطیحمکیردارلاثمنیادیابنیاربانب،تسینlocal
cargoزا.دینکارجا add mockallعیرسندرکهفاضایاربMockallهژورپهبCargoدوجوم

.دینکهدافتسا

• Mockallهبهکدینکمیظنتاریتاراظتنادیناوتیم،هژیوهب.درادیرتشیبرایسبدرکلمع

هدافتساcatدرکلمعندرکmockیاربنیازااماجنیارد.درادیگتسبهدشهئارایاهلالدتسا

:دوشیمهنسرگهدشهداداذغنآهبهکیرابنیرخآزاسپتعاس3هکمینکیم

#]test[
fn test_robot_cat)(}

let mut mock_cat = MockPet::new)(;
mock_cat

.expect_is_hungry)(

.with(mockall::predicate::gt(Duration::from_secs(3 * 3600(((

.return_const(true(;
mock_cat.expect_is_hungry().return_const(false(;

assert_eq!(mock_cat.is_hungry(Duration::from_secs(1 * 3600)), false(;
assert_eq!(mock_cat.is_hungry(Duration::from_secs(5 * 3600)), true(;

{

mockکیهکیتاعفددادعتندرکدودحمیارب)times(n.زادیناوتیم• methodهبدناوتیمn
روطهبدینکفذحارنآهکینامز،شورنیایاضرامدعتروصرد---دینکهدافتسادوشیناوخارف

.دوشیمpanicراچدراکدوخ
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36لصف

گال

logزادیاب crateهبراکدوخدورویاربlogcat)هاگتسدیور(ایstdout)یورhost(دینکهدافتسا:

hello_rust_logs/Android.bp:

rust_binary}
name: "hello_rust_logs",

crate_name: "hello_rust_logs",
srcs: ["src/main.rs"[,

rustlibs:]
"liblog_rust",
"liblogger",

[,
host_supported: true,

{

hello_rust_logs/src/main.rs:

//!Rust logging demo.

use log::{debug, error, info{;

///Logs a greeting.
fn main)(}

logger::init)
logger::Config::default)(

.with_tag_on_device("rust"(

.with_min_level(log::Level::Trace(,
(;

debug!)"همانربعورش."(;
info!)"دوریمشیپبوخاهراک."(;

error!("Something went wrong!"(;
{

:نیشامکییوراهیرنیابیارجاوpush،تخاس

m hello_rust_logs
adb push "$ANDROID_PRODUCT_OUT/system/bin/hello_rust_logs" /data/local/tmp
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adb shell /data/local/tmp/hello_rust_logs

adbرداهگال logcatدنوشیمهدادناشن:

adb logcat -s rust

09-0808:38:32.454 2420 2420D rust: hello_rust_logs: Starting program.
09-0808:38:32.454 2420 2420I rust: hello_rust_logs: Things are going fine.
09-0808:38:32.454 2420 2420E rust: hello_rust_logs: Something went wrong!
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37لصف

یراکمهتیلباق

 Rustدیناوتیمامشهکتساینعمنادبنیا.دنکیمینابیتشپرگیدیاهنابزابیراکمهتیلباقزا:

.دینکیناوخارفرگیدیاهنابززاارRustعباوت•
.Rustزارگیدیاهنابزهبهدشهتشونعباوتیناوخارف•

foreign(جراخعباتطبارکیزاهکمییوگیم،دینکیمیناوخارفیجراخنابزکیهباریعباوتیتقو
function interface(مانهبهکFFIدینکیمهدافتسا،دوشیمهتخانشزین.

Cابیراکمهتیلباق37.1

 Rustیاربیلماکینابیتشپlinkندادobject fileیناوخارفکیابییاهCیم،هباشمروطهب.دراد

.دینکیناوخارفCزااراهنآوهدرکexportارRustعباوتدیناوت

:دیهدماجنایتسدارراکنیادیناوتیملیامتتروصرد

extern "C"}
fn abs(x: i32) -> i32;

{

fn main)(}
let x = -42;

//SAFETY: `abs` doesn't have any safety requirements.
let abs_x = unsafe { abs(x({;

println!("{x}, {abs_x{"(;
{

البقام

ً

Safeنیرمتردارنیا FFI Wrapperمیدید.

.دوشیمنهیصوتproductionیاربوتسافدهمرفتلپزالماکیهاگآمزلتسمنیا

.درکمیهاوخیسررباررتهبیاههنیزگهمادارد

Bindgenزاهدافتسااب37.1.1

.دنکداجیاراکدوخروطهبCردهلیافکیزاارتالاصتادناوتیمbindgenرازبا

:دینکداجیاCکچوکهناخباتککیادتبا
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interoperability/bindgen/libbirthday.h:

typedef struct card}
const char* name;

int years;
{card;

void print_card(const card* card(;

interoperability/bindgen/libbirthday.c:

#include <stdio.h<
#include "libbirthday.h"

void print_card(const card* card(}
printf("+--------------\n"(;

printf("| Happy Birthday %s!\n", card->name(;
printf("| Congratulations with the %i years!\n", card->years(;

printf("+--------------\n"(;
{

:دینکهفاضادوخAndroid.bpلیافهبارنیا

interoperability/bindgen/Android.bp:

cc_library}
name: "libbirthday",

srcs: ["libbirthday.c"[,
{

:)تسینزایندرومتدشهبلاثمنیارد(دینکداجیاهناخباتکیاربwrapperردهلیافکی

interoperability/bindgen/libbirthday_wrapper.h:

#include "libbirthday.h"

:دینکداجیاراکدوخروطهبار)bindings(تالاصتادیناوتیمنونکا

interoperability/bindgen/Android.bp:

rust_bindgen}
name: "libbirthday_bindgen",

crate_name: "birthday_bindgen",
wrapper_src: "libbirthday_wrapper.h",

source_stem: "bindings",
static_libs: ["libbirthday"[,

{

:مینکهدافتسادوخRustهمانربرداهbindingزامیناوتیم،تیاهنرد

interoperability/bindgen/Android.bp:

rust_binary}
name:"دلوت_تراک_پاچ",

srcs: ["main.rs"[,
rustlibs: ["libbirthday_bindgen"[,

{

interoperability/bindgen/main.rs:

227



//!Bindgen demo.

use birthday_bindgen::{card, print_card{;

fn main)(}
let name = std::ffi::CString::new)"رتیپ"(.unwrap)(;

let card = card { name: name.as_ptr(), years: 42{;
//SAFETY: The pointer we pass is valid because it came from a Rust
//reference, and the `name` it contains refers to `name` above which also
//remains valid. `print_card` doesn't store either pointer to use later
//after it returns.

unsafe}
print_card(&card as *const card(;

{
{

:نیشامکییوراهیرنیابیارجاوpush،تخاس

m print_birthday_card
adb push "$ANDROID_PRODUCT_OUT/system/bin/print_birthday_card" /data/local/tmp

adb shell /data/local/tmp/print_birthday_card

ارجا)bindings(تالاصتادرکراکزانانیمطایاربارراکدوخهدشدیلوتیاهتستمیناوتیمام،تیاهنرد
:مینک

interoperability/bindgen/Android.bp:

rust_test}
name: "libbirthday_bindgen_test",

srcs: [":libbirthday_bindgen"[,
crate_name: "libbirthday_bindgen_test",

test_suites: ["general-tests"[,
auto_gen_config: true,

clippy_lints: "none", // Generated file, skip linting
lints: "none",

{

atest libbirthday_bindgen_test

Rustیناوخارف37.1.2

:تساناسآCهبRustزااهپیاتوعباوتExportingایرودص

interoperability/rust/libanalyze/analyze.rs

//!Rust FFI demo.
#!]deny(improper_ctypes_definitions([

use std::os::raw::c_int;

///Analyze the numbers.
#]no_mangle[

pub extern "C" fn analyze_numbers(x: c_int, y: c_int(}
if x < y}

println!("x ({x}) is smallest!"(;
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{else}
println!)"رادقمy ({y{(زارتگرزبالامتحاx ({x{(تسا"(;

{
{

interoperability/rust/libanalyze/analyze.h

#ifndef ANALYSE_H
#define ANALYSE_H

extern "C"}
void analyze_numbers(int x, int y(;

{

#endif

interoperability/rust/libanalyze/Android.bp

rust_ffi}
name: "libanalyze_ffi",

crate_name: "analyze_ffi",
srcs: ["analyze.rs"[,

include_dirs:]"."[,
{

:مینکیناوخارفCیرنیابکیزاارنیامیناوتیمنونکا

interoperability/rust/analyze/Android.bp

#include "analyze.h"

int main)(}
analyze_numbers(10, 20(;

analyze_numbers(123, 123(;
return 0;

{

interoperability/rust/analyze/Android.bp

cc_binary}
name: "analyze_numbers",

srcs: ["main.c"[,
static_libs: ["libanalyze_ffi"[,

{

:نیشامکییوراهیرنیابیارجاوpush،تخاس

m analyze_numbers
adb push "$ANDROID_PRODUCT_OUT/system/bin/analyze_numbers" /data/local/tmp

adb shell /data/local/tmp/analyze_numbers

#]no_mangle[لومعمیراذگمانRustعباتمانطقفهدشرداصدامننیاربانب،دنکیملاعفریغار

export_name[#زادیناوتیمنینچمه.دوبدهاوخ = "some_name"[هدافتسایمانرهنییعتیارب

.دینک
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++Cاب37.2

CXXنیا crateنیبنمایراکمهناکماRustوC++دنکیممهارفار.

:تساتروصنیاهبیلکدرکیور

لپلوژام37.2.1

 CXXزایفیصوتهبیکتمsignatureرارقدیدضرعمردرگیدنابزهبنابزرهزاهکتساعباتیاه

ابهکدینکیمهئاراRustلوژامکیردیجراخیاهکولبزاهدافتساابارتاحیضوتنیاامش.دریگیم

attributeاهورکام#]cxx::bridge[تساهدشهدادحرش.

#]allow(unsafe_op_in_unsafe_fn([
#]cxx::bridge(namespace = "org::blobstore"([

mod ffi}
//Shared structs with fields visible to both languages.

struct BlobMetadata}
size: usize,

tags: Vec<String<,
{

//Rust types and signatures exposed to C++.
extern "Rust"}

type MultiBuf;

fn next_chunk(buf: &mut MultiBuf) -> &[u8[;
{

//C++ types and signatures exposed to Rust.
unsafe extern "C++"}

include!("include/blobstore.h"(;

type BlobstoreClient;

fn new_blobstore_client() -> UniquePtr<BlobstoreClient<;
fn put(self: Pin<&mut BlobstoreClient>, parts: &mut MultiBuf) -> u64;

fn tag(self: Pin<&mut BlobstoreClient>, blobid: u64, tag: &str(;
fn metadata(&self, blobid: u64) -> BlobMetadata;

{
{

.دوشیممالعاامشcrateردffiلوژامکیردیلکروطهبلپ•
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Rustردtype/functionابقباطمفیراعتCXX،لپلوژامردهدشماجنا)declarations(یاهنالعازا•
.دهدرارقنابزودرهضرعمرداردراومنآاتدنکیمداجیاارC++و

هتفایهعسوتprocورکامهدهاشمیاربهکcargo-expandزاهدشداجیاRustدکهدهاشمیارب•

cargoزااههنومنرتشیبیارب.دینکهدافتسا expand ::ffiلوژامشرتسگیاربطقف

ffiیاههژورپیاربنیاهچرگا(دینکهدافتساAndroidدرادندربراک(.
.دینکهاگنtarget/cxxbridgeهبهدشدیلوتC++دکهدهاشمیارب•

Rustردلپفیرعت37.2.2

#]cxx::bridge[
mod ffi}

extern "Rust"}
type MyType; // Opaque type

fn foo(&self); // Method on `MyType`
fn bar() -> Box<MyType>; // Free function

{
{

struct MyType(i32(;

impl MyType}
fn foo(&self(}

println!("{}", self.0(;
{

{

fn bar() -> Box<MyType<}
Box::new(MyType(123((

{

externدراومردهدشمالعادراوم• "Rust" referenceدنرادرارقدلاولوژامهدودحمردهک.
externزاCXXدکهدننکدیلوت• "Rust"ردهلیافکیدیلوتیاربامشیجراخ++Cنالعایواح-

Rustعبنملیافهکدراداریریسمنامههدشدیلوتheader.دنکیمهدافتساهطوبرمC++یاه
.rs.hلیافدنوسپزاهدافتسازجهب،تسانآیارادلپیواح

37.2.3Generated C++

#]cxx::bridge[
mod ffi}
//Rust types and signatures exposed to C++.

extern "Rust"}
type MultiBuf;

fn next_chunk(buf: &mut MultiBuf) -> &[u8[;
{

{

:تساریزردC++)یبیرقت(هجیتن

struct MultiBuf final : public ::rust::Opaque}
~MultiBuf() = delete;
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private:
friend ::rust::layout;

struct layout}
static ::std::size_t size() noexcept;

static ::std::size_t align() noexcept;
{;
{;

::rust::Slice<::std::uint8_t const> next_chunk(::org::blobstore::MultiBuf &buf) noexcept;

37.2.4C++ Bridge Declarations

#]cxx::bridge[
mod ffi}
//C++ types and signatures exposed to Rust.

unsafe extern "C++"}
include!("include/blobstore.h"(;

type BlobstoreClient;

fn new_blobstore_client() -> UniquePtr<BlobstoreClient<;
fn put(self: Pin<&mut BlobstoreClient>, parts: &mut MultiBuf) -> u64;

fn tag(self: Pin<&mut BlobstoreClient>, blobid: u64, tag: &str(;
fn metadata(&self, blobid: u64) -> BlobMetadata;

{
{

:تساریزردRust)یبیرقت(هجیتن

#]repr(C([
pub struct BlobstoreClient}

_private: ::cxx::private::Opaque,
{

pub fn new_blobstore_client() -> ::cxx::UniquePtr<BlobstoreClient<}
extern "C"}

#]link_name = "org$blobstore$cxxbridge1$new_blobstore_client"[
fn __new_blobstore_client() -> *mut BlobstoreClient;

{
unsafe { ::cxx::UniquePtr::from_raw(__new_blobstore_client)(({

{

impl BlobstoreClient}
pub fn put(&self, parts: &mut MultiBuf) -> u64}

extern "C"}
#]link_name = "org$blobstore$cxxbridge1$BlobstoreClient$put"[

fn __put)
_:&BlobstoreClient,

parts: *mut ::cxx::core::ffi::c_void,
(-<u64;

{
unsafe}
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__put(self, parts as *mut MultiBuf as *mut ::cxx::core::ffi::c_void(
{

{
{

//...

.درادنتساهدرکپیاتهکییاهsignatureندوبتسرددرومردینیمضتهبیزاینسیونهمانرب•
CXXهکدهدیمماجنااریتباثتاراهظاsignatureاقیقداه

ً

تقباطمهدشمالعاC++ردهچنآاب

.دنراد
unsafeیاهکولب• externعباوتدنهدیمناکماامشهب++CزایناوخارفیاربهکارRustنما

.دینکمالعااردنتسه

کرتشمعاونا37.2.5

#]cxx::bridge[
mod ffi}
#]derive(Clone, Debug, Hash([

struct PlayingCard}
suit: Suit,

value: u8, // A=1, J=11, Q=12, K=13
{

enum Suit}
Clubs,

Diamonds,
Hearts,
Spades,

{
{

C-likeطقف• (unit) enumsدوشیمینابیتشپ.
درکلمع.دنوشیمینابیتشپکرتشمعاونارد])(derive[#یارباهیگژیوزایدودحمدادعت•

یزاسهدایپ،دینکجارختساارHashرگا.لاثمناونعهب،دوشیمداجیاC++دکیاربزینهطوبرم

std::hashعونیارب++Cدنکیمداجیازینهطوبرم.

37.2.6Shared Enums

#]cxx::bridge[
mod ffi}

enum Suit}
Clubs,

Diamonds,
Hearts,
Spades,

{
{

Generated Rust:

#]derive(Copy, Clone, PartialEq, Eq([
#]repr(transparent([
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pub struct Suit}
pub repr: u8,

{

#]allow(non_upper_case_globals([
impl Suit}

pub const Clubs: Self = Suit { repr: 0{;
pub const Diamonds: Self = Suit { repr: 1{;

pub const Hearts: Self = Suit { repr: 2{;
pub const Spades: Self = Suit { repr: 3{;

{

Generated C++:

enum class Suit : uint8_t}
Clubs = 0,

Diamonds = 1,
Hearts = 2,
Spades = 3,

{;

اریددعرادقمکیهکتسایراتخاسعقاوردکرتشمenumsیاربهدشدیلوتدک،Rustتمسرد•

زاتوافتمیرادقمenumسالککیاتتسینC++ردUBهکلیلدنیاهب.دنکیمیدنبهتسب

هتشادیهباشمراتفردیابامرظندرومRustهدنهدشیامنودشابهتشادهدشتسرهفعاوناهمه

.دشاب

Rustاطختیریدم37.2.7

#]cxx::bridge[
mod ffi}

extern "Rust"}
fn fallible(depth: usize) -> Result<String<;

{
{

fn fallible(depth: usize) -> anyhow::Result<String<}
if depth == 0}

return Err(anyhow::Error::msg("fallible1درادزاین0>قمعهب"((;
{

Ok("Success!".into)((
{

.دنوشیمهمجرتC++تمسیاهexceptionهبدننادرگیمربار»هجیتن«هکRustعباوت•
یهارلواهجردردهکدوبدهاوخrust::Errorعونزاهشیمههتسویپعوقوهبexceptionنیا•

.دیآیمDisplayیاطخعونزااطخماغیپ.دهدیمناشناطخمایپstringتفایردیارب
.دبایهمتاخهلصافالبدنیآرفهکدوشیمثعابهشیمهC++هبRustزاpanicندشزاب•

C++اطختیریدم37.2.8

#]cxx::bridge[
mod ffi}
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unsafe extern "C++"}
include!("example/include/example.h"(;

fn fallible(depth: usize) -> Result<String<;
{

{

fn main)(}
if let Err(err) = ffi::fallible(99(}

eprintln!("Error: {}", err(;
process::exit(1(;

{
{

ردهدشهتفرگتروصexceptionره،Resultندنادرگربیارب)declared(هدشمالعاC++عباوت•

.دننادرگیمربRustیناوخارفعباتهبErrرادقمناونعهبارنآودنریگیمارC++تمس
externکیزاexceptionکیرگا• ”C++” functionلپطسوتهکCXXهجیتن”تشگزابیارب”

'++Cهمانرب،دوشداجیا،تساهدشننالعا std::terminateلداعمراتفرنیا.دنکیمیناوخارفار

noexceptکیقیرطزاهکتساexceptionنامه C++ functionدوشیملاعف.

یفاضایاهپیات37.2.9

Rust TypeC++ Type

Stringrust::String
&strrust::Str

CxxStringstd::string
&]T]/&mut [T[rust::Slice
>Box<Trust::Box<T<

UniquePtr<T<std::unique_ptr<T<
Vec<T<rust::Vec<T<

CxxVector<T<std::vector<T<

externواهناموگرآوکرتشمیاهراتخاسیاهدلیفردناوتیماراهtypeنیا• functionهدافتسااه

.درک
امیقتسمRustردStringهکدیشابهتشادهجوت•

ً

دنچ.دوشیمنتشاگنstd::stringهب

:دراددوجونیایاربلیلد
– std::stringتباثUTF-8هکارStringدنکیمنینابیتشپاردرادزایننآهب.
امیقتسماراهنآناوتیمننیاربانبودنرادهظفاحردیتوافتمیاهیدنبحرطعونودنیا–

ً

.درکلقتنماهنابزنیب
–std::string requires move constructors that don't match Rust's move semantics,

so a std::string can't be passed by value to Rust.

دیوردناردتخاس37.2.10

داجیاCXXهدشدیلوتعبنملیافوردههلمجزاC++هناخباتکتخاسیاربcc_library_staticکی

.دینک

cc_library_static}
name: "libcxx_test_cpp",
srcs: ["cxx_test.cpp"[,

generated_headers:]
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"cxx-bridge-header",
"libcxx_test_bridge_header"

[,
generated_sources: ["libcxx_test_bridge_code"[,

{

libcxx_test_bridge_codeوlibcxx_test_bridge_headerهکدینکهراشاهتکننیاهب•
رداراهنیامیظنتهوحن.دنتسهCXXطسوتهدشدیلوتC++یاهدنویپیاربییاهیگتسباو

.دادمیهاوخناشنیدعبدیالسا
cxx-bridge-headerهناخباتکهبدیابCXXجیارفیراعتداجیایاربهکدیشابهتشادهجوت•

.دیشابهتسباو
theدینکادیپسردآنیارددیناوتیمارAndroidردCXXزاهدافتسایاربلماکتادنتسم•

Android docs.نازومآشناداتدیراذگبکارتشاهبسالکاباردنویپنآدیهاوخبتسانکمم

.دننکادیپهرابوداراهلمعلاروتسدنیادنناوتیمهدنیآردهکدننادب

دیوردناردتخاس37.2.11

زاسپس.CXXعبنملیافدیلوتیاربیرگیدوCXXردهدیلوتیاربیکی:دینکداجیارناژعونود

.دوشیمهدافتساcc_library_staticیدوروناونعهباهنیا

//Generate a C++ header containing the C++ bindings
//to the Rust exported functions in lib.rs.

genrule}
name: "libcxx_test_bridge_header",

tools: ["cxxbridge"[,
cmd: "$(location cxxbridge) $(in) --header > $(out(",

srcs: ["lib.rs"[,
out: ["lib.rs.h"[,

{

//Generate the C++ code that Rust calls into.
genrule}

name: "libcxx_test_bridge_code",
tools: ["cxxbridge"[,

cmd: "$(location cxxbridge) $(in) > $(out(",
srcs: ["lib.rs"[,

out: ["lib.rs.cc"[,
{

Androidرد.دنکیمدیلوتارلپلوژامC++تمسهکتسالقتسمرازباکیcxxbridgeرازبا•
.تساسرتسدردSoongرازباناونعهبوهدشهدناجنگ

لیافوlib.rs.hامشheaderلیاف،دشابlib.rsامشRustعبنملیافرگا،دادرارققبط•

.دوشیمنارجایراذگماندادرارقنیاهچرگا.تشاددهاوخمانlib.rs.ccامشعبنم

دیوردناردتخاس37.2.12

.درادیگتسبامشcc_library_staticوlibcxxهبهکدینکداجیاrust_binaryکی

rust_binary}
name: "cxx_test",
srcs: ["lib.rs"[,

rustlibs: ["libcxx"[,
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static_libs: ["libcxx_test_cpp"[,
{

اواجابیراکمهتیلباق37.3

Javaاواجیموبطساو[قیرطزاارکرتشمیاهobjectدناوتیماواج Native Interface (JNI(دنکیریگراب.
jni crateدینکداجیاراگزاسهناخباتککیدهدیمناکماامشهب.

:مینکیمداجیاJavaهبexportیاربRustعباتکیادتبا

interoperability/java/src/lib.rs:

//!Rust <-> Java FFI demo.

use jni::objects::{JClass, JString{;
use jni::sys::jstring;

use jni::JNIEnv;

///HelloWorld::hello method implementation.
#]no_mangle[

pub extern "system" fn Java_HelloWorld_hello)
env: JNIEnv,

_class: JClass,
name: JString,

(-<jstring}
let input: String = env.get_string(name).unwrap().into)(;

let greeting = format!)"مالس,}input{!"(;
let output = env.new_string(greeting).unwrap)(;

output.into_inner)(
{

interoperability/java/Android.bp:

rust_ffi_shared}
name: "libhello_jni",

crate_name: "hello_jni",
srcs: ["src/lib.rs"[,
rustlibs: ["libjni"[,

{

:مینکیمیناوخارفاواجزاارعباتنیاسپس

interoperability/java/HelloWorld.java:

class HelloWorld}
private static native String hello(String name(;

static}
System.loadLibrary("hello_jni"(;

{

public static void main(String[] args(}
String output = HelloWorld.hello)"سیلا"(;

System.out.println(output(;
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{
{

interoperability/java/Android.bp:

java_binary}
name: "helloworld_jni",

srcs:]ایندمالس"HelloWorld.java"[,
main_class: "HelloWorld",
required: ["libhello_jni"[,

{

:دینکارجاودینکیزاسماگمه،دیزاسباریرنیابدیناوتیم،تیاهنرد

m helloworld_jni
adb sync # requires adb root && adb remount

adb shell /system/bin/helloworld_jni
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38لصف

اهنیرمت

مینکیمیعسومینکیمهاگندینکیمراکنآابهکییاههژورپزایکیهبام:تسایهورگنیرمتکینیا

:داهنشیپدنچ.مینکماغدانآردارRustیرادقم

.دیریگبسامتتساهدشهتشونRustردهکتنیالکابدوخAIDLسیورساب•

.دینکیناوخارفارنآودینکلقتنمRustهبدوخهژورپزاارعباتکی•

هعطقکیهکتسایکتمسالکردیدرفهب:تسازابدرومنیااریزتساهدشنهئارااجنیاردیلحهارچیه

Rustهبارنآدیناوتیمهکدراددک on flyدینکلیدبت.
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Xشخب

Chromium
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دیدمآشوخChromiumردRustهب

 RustردثلاثصخشیاههناخباتکیاربChromiumاب،دوشیمینابیتشپglue codeصخشلوا

Chromium++رددوجومدکوRustنیبلاصتایارب C.

دکزایاهشوگرگا.دهدماجنااهstringابیاهناقمحاراکاتمیریگیمطابتراRustابامزورما

نآدرومردهکیقیقدتمسقیاجهب،دیهدیمناشنربراکهبارUTF8هتشرنآردهکدیرادار

.دینکلابنددکهاگیاپزادوختمسقردارلمعلاروتسدنیا،مینکیمتبحص
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میظنت

buildزایاهعومجمومرفتلپره.دینکارجاوbuildارChromiumدیناوتیمهکدیوشنئمطم flagاه

اتبسنامشدکهکینامزات،دنتسهلکشمنودب

ً

commitتیعقوم(دشابدیدج ،دعبهب1223636

:)2023ربماونهبطوبرم

gn gen out/Debug
autoninja -C out/Debug chrome

out/Debug/chrome # or on Mac, out/Debug/Chromium.app/Contents/MacOS/Chromium

debugتروصهبcomponentکی( buildتلاحکینیا.دوشیمهیصوترارکتنامزنیرتعیرسیارب

)!تساضرفشیپ

یاربیزادناهار:رادشه.دینکهعجارممیزاسبChromiumهنوگچهب،دیتسینهلحرمنآردلبقزارگا

build Chromiumدربیمیدایزنامز.

Visualهکدوشیمهیصوتنینچمه Studio codeدیشابهدرکبصنار.
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اهنیرمتدرومرد

یاجهباراهنآام.دنوشیمهتخاسرگیدکییورربهکتساتانیرمتیرسکییارادهرودزاشخبنیا

تقویصاختمسقلیمکتیاربرگا.درکمیهاوخشخپهرودلوطرد،میهدماجنااهتناردطقفهکنیا

.دیدرگرببقعهبیدعبدیالسارددیناوتیم:دیشابننارگن،دیرادن
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متسیسوکاوChromiumهسیاقم

Cargo

الومعمRustهعماج

ً

gnزاهدافتساابChromium.دنکیمهدافتساcrates.ioیاههناخباتکوcargoزا
.تساهدشهتخاساهیگتسباوزایاهعومجموninjaو

:زادنترابعامشیاهباختنا،Rustرددکنتشونماگنه

الثم(دینکهدافتساbuild/rust/*.gni//یاهوگلاکمکابninjaوgnزا•

ًrust_static_library
ادعبهک

ً

هدافتساChromiumهدشیسرربیاهcrateوtoolchainزانیا.)دشمیهاوخانشآنآاب

.دنکیم
دینکدودحمChromiumهدشیسرربیاهcrateوtoolchainهباردوخاما،دینکهدافتساcargoزا•

-]تنرتنیازاهدشدولنادیاهcrate[ای/وtoolchainکیهب،دینکهدافتساcargoزا•
)https://crates.io/(دینکدامتعا.

رگرورمردارRustدکناوتیمبیترتنیاهباریز،درکمیهاوخزکرمتninjaوgnیورامدعبهباجنیازا

Chromiumلاحنیعرد.درکداجیا،CargoمتسیسوکازایمهمشخبRustهبعجردارنآدیابامشوتسا

.دیرادهگندوخرازبا

نیرمتهدرخ

:وهدشمیسقتکچوکیاههورگهب

نیایاهکسیرهیامنودهدهئارااریتیزمتسانکممcargoنآردهکیرکفنافوطیاهویرانس•

.دنکیبایزرااراهویرانس
ییاههورگواههناخباتک،اهرازبادرومردهریغونیالفآcargoوninjaوgnزاهدافتساماگنهرد•

.دینکثحبدارفازا

اب.دننکیراددوخنارنخسیاهتشاددایهبندرکهاگنزانیرمتمامتازالبقهکدیهاوخبنازومآشنادزا

کچوکیاههورگرددیهاوخباهنآزا،دنتسهمهابیکیزیفرظنزادننارذگیمارهرودهکیدارفاهکنیاضرف

.دننکثحبهرفن۳-۴

:)”دهدهئارااریتیزمتسانکممCargoهکییاهویرانس”(نیرمتلواشخبهبطوبرماهکینکت/اههتکن

هبChromiumزایشخبیزاسهنومنایرازباکینتشونماگنههکتساهداعلاقوفنیا•

ابیرقت.دیشابهتشادیسرتسدcrates.ioیاههناخباتکینغمتسیسوکا

ً

یزیچرهیارب

الومعمودراددوجوcrateکی

ً

طخهیزجتیاربclap(.تساشخبتذلرایسباهنآزاهدافتسا
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راکیاربitertools،فلتخمیاهبلاقزا/هبلایرسیزاسادج/یزاسلایرسیاربserde،نامرف

.)هریغو)iterators(اههدننکرارکتاب

– cargoهبطخکیطقف(دنکیمناسآارهناخباتککیندرکیسرربCargo.tomlهفاضا

)دینکدکنتشونهبعورشودینک
ابهسیاقمای.درککمکperlباختناهبCPANهنوگچهکدشابهتشادارنیاشزرادیاش–

python + pip.

•Development experience is made really nice not only by core Rust tools (e.g. using
rustup to switch to a different rustc version when testing a crate that needs to work
on nightly, current stable, and older stable) but also by an ecosystem of third-party
tools (e.g. Mozilla provides cargo vet for streamlining and sharing security audits;

criterion crate gives a streamlined way to run benchmarks(.

– cargoقیرطزااراهرازباندوزفاcargo install --locked cargo-vetیملیهست-
.دنک

.دشابهتشادارVScodeیاههنوزفاایمورکیندوزفایاههمانربابهسیاقمشزراتسانکمم–

:دشابیبسانمباختناتسانکممcargoهکییاههژورپزایمومعویلکیاههنومن•

نامرفطخیاهرازبانتشونیاربتعنصردیاهدنیازفروطهبRustهکدشابروآبجعتدیاش–

-یلاحرد،تساهسیاقملباقنوتیاپاباههناخباتکیمونوگراویگدرتسگ.دوشیمبوبحم
نابزکیناونعهب(دنکیمراکرتعیرسوتسا)ینغمتسیسپیاتفطلهب(رتیوقهک

.)یرسفمهنوهدشلیاپماک
.تساCargoدننامRustدرادناتسارازبازاهدافتسامزلتسمRustمتسیسوکاردتکراشم–

Chromiumزاجراخدنهاوخیمودننکتفایردیجراخیاهتکراشمدنهاوخیمهکییاههناخباتک
الثم(دنوشهدافتسا

ً

الامتحا)Android/SoongایBazelتخاسیاهطیحمرد

ً

Cargoزادیاب
.دننکهدافتسا

:دنتسهcargoربینتبمهکChromiumابطبترمیاههژورپزاییاههنومن•

– serde_json_lenient)رگیدیاهتمسقردGoogleهبرجنمهکهدششیامزآPRابییاه

).دشابیمدرکلمعرددوبهب
font-typesدننامتنوفیاههناخباتک–
ادعبام(gnrtرازبا–

ً

یاربوclapهبنامرفطخهیزجتیاربهک)دشمیهاوخانشآنآابهرودرد

.درادیگتسبtomlهبیدنبرکیپیاهلیاف

*Disclaimer: a unique reason for using cargo was unavailability of gn when
building and bootstrapping Rust standard library when building Rust toolchain.

* run_gnrt.pyیپکزاChromiumزاcargoوrustcدنکیمهدافتسا.gnrt
اما،دناهدشدولنادتنرتنیازاهکدرادیگتسبیثلاثصخشیاههناخباتکهب

run_gnrt.pyزاcargoیاوتحمطقفهکدسرپیم--lockedقیرطزاCargo.lock
).تسازاجم

:دنهدصیخشتدامتعادرومحیرصایینمضروطهبارریزدراومتسانکممنازومآشناد

•rustc)رلیاپماکRust(یاههناخباتکهبدوخهبونهبهکLLVM،رلیاپماکClang،عبانمrustc
Rustرلیاپماک،تساهتسباو)Rustرلیاپماکمیتطسوتهدشیسررب،GitHubزاهتفرگرب(
تساهدش)bootstrapping(یریگرابیزادناهاریاربهکیرنیاب

• rustup)هکتسارکذنایاشدیاشrustupنامزاسرتچریزhttps://github.com/rust-lang/-
)تساهتفایهعسوتrustcدننامه

•cargo, rustfmt,دراومریاس.
زاtoolchainعیزوتیاربیمتسیس،دنزاسیمrustcهکییاهتابر(فلتخمیلخادیاهتخاسریز•

)غیقبوChromiumناسدنهمنیبهدشهتخاسشیپ
cargoدننامCargoرازبا• audit، cargo vetهریغو.
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طسوتهدشیسرزاب(تساهدشهضرعthird_party/rust//ردRustیاههناخباتک•

security@chromium.org(
الماکیخرب،صاخیضعب(Rustیاههناخباتکریاس•

ً

)دربراکرپوبوبحم
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Chromiumدرکیور Rust

 ChromiumزونهRustطسوتهکرداندراومردرگم،دنکیمنزاجمارلواصخشArea Tech Leadsدییأت

.تساهدش

-هناخباتکیاربRust.تساهدشصخشماجنیاثلاثصخشیاههناخباتکدرومردChromiumیاهدرکیور
الابییاراکیاربهنیزگنیرتهباهنآایآهکنیاهلمجزا،تسازاجمفلتخمطیارشتحتثلاثصخشیاه

.دنتسهیتینمادراومای

امیقتسمRustیاههناخباتکزایمکرایسبدادعت

ً

++C/Cکی APIدیدضرعمردار)expose(دنهدیمرارق،

ابیرقتهکینعمنیاهب

ً

glueیمکرادقمهباههناخباتکنیاهمه codeدنرادزاینصخشلوا.

"C++" Rust
.----------..-----------------------.
::::
:Existing Chromium : : Chromium Rust Existing Rust:
:"C++" : : "wrapper" crate:
:+---------------+::+----------------++-------------+:
:||::||||:
:|o-----+-+-----------+-+-> o-+----------+--<|:
:||:Language : | | Crate||:
:+---------------+:boundary : +----------------+ API+-------------+:
::::
`----------'`-----------------------'

Rustدک glueکییاربصخشلواcrateالومعمصاخثلاثصخش

ً

third_party/rust/<crate>/<version>/wrapperرددیاب
.دوشیرادهگن

:دشدهاوخزکرمتمریزدراومیورربتدشهبزورمایهرود،لیلدنیمههب

)”crates”(ثلاثصخشRustیاههناخباتکندروآ•
glueنتشون• codeنآکمکهبدیناوتبهکنیایاربcrateزااه++Chromium Cدینکهدافتسا.

همادابسانمریسمردهکدباییملماکتیاهنوگهبهرودنیا،دنکرییغتنامزلوطرددرکیورنیارگا

.دبای
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Buildنیناوق

الومعمRustدک

ً

رتشیبییاراکتهجninjaوgnابChromium.دوشیمهتخاسcargoزاهدافتسااب

هدعاقنیازازینRust.دزاسیمریذپناکمااریزاسیزاومرثکادحنآکیتاتسادعاوق---دوشیمهتخاس

.تسینینثتسم

ChromiumهبRustدکندوزفا

:دینکمالعاارrust_static_libraryکیBUILD.gnدوجومیاهلیافزایخربرد

import("//build/rust/rust_static_library.gni"(

rust_static_library("my_rust_lib"(}
crate_root = "lib.rs"
sources = [ "lib.rs"[

{

ادعب.دینکهفاضاRustفادهاریاسیورارdepsدیناوتیمنینچمه

ً

صخشدکهبیگتسباویاربنیازا

.درکمیهاوخهدافتساثلاث

crateیودرهدیابامش rootدینکصخشمارعبانملماکتسرهفو.crate_rootهبهکتسایلیاف

الومعم---تسالیاپماکدحاوهشیرلیافهدنهدناشنهکدوشیمهدادRustرلیاپماک

ً

lib.rsمانهب
نامزنییعتیاربninjaهکتسایعبنمیاهلیافمامتزایلماکتسرهفsourcesروطنیمه.تسا

.درادزایناهنآهبیزاسزابیاربمزال

Rustمانهبیزیچ( source_setرداریز،درادندوجوRust،یمامتcrateتسایروآعمجدحاوکی.
static_libraryتسادحاونیرتکچوک.(

یاههناخباتکیاربgnیلخادینابیتشپزاهدافتسایاجهبارچهکدننکبجعتتسانکممنازومآشناد

CXXزاوگلانیاهکتسانیاخساپ.میرادزاینgnیوگلاکیهبRustکیتاتسا interop،یاهیگژیو

Rustادعبهکدنکیمینابیتشپدحاویاهتستو

ً

.درکمیهاوخهدافتسااهنآزایخربزا

unsafeدکلماش43.1 Rust

رگا.دوشیمنلیاپماک---تسازاجمریغrust_static_libraryردضرفشیپروطهبRustنمااندک

unsafeدکهب Rustدیرادزاین،allow_unsafe = trueفدههبارgnادعب(.دینکهفاضا

ً

امهرودرد

).تسامزالنآردهکدیدمیهاوخاریطیارش
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import("//build/rust/rust_static_library.gni"(

rust_static_library("my_rust_lib"(}
crate_root = "lib.rs"

sources=]
"lib.rs",
"hippopotamus.rs"
[

allow_unsafe = true
{

Rustهبهتسب43.2 Codeزا++Chromium C

Chromiumفادهازایخربdepsهبارالابفدهیگداسهب C++دینکهفاضا.

import("//build/rust/rust_static_library.gni"(

rust_static_library("my_rust_lib"(}
crate_root = "lib.rs"
sources = [ "lib.rs"[

{

#or source_set, static_library etc.
component("preexisting_cpp"(}
deps = [ ":my_rust_lib"[

{

We'll see that this relationship only works if the Rust code exposes plain C APIs which can be
called from C++, or if we use a C++/Rust interop tool.

43.3Visual Studio Code

لاوژیودک.دشابC++زارتدیفمیتحبوخIDEکیدوشیمثعابهکدناهدشفذحRustدکرداهپیات

،نآزاهدافتسایاربودنکیمراکیبوخهبChromiumردRustیاربویدوتسا

extensionیارادامشVSCodeهکدینکلصاحنانیمطا• rust-analyzerیلبقیاهمرفهن،تسا

Rustزاینابیتشپ
• gn gen out/Debug --export-rust-project)امشیجورخیروتکریادیاربنآلداعمای(
•ln -s out/Debug/rust-project.json rust-project.json
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codeیاهیگژیوزایخربشیامن،دشابهتشادنهقالعاهIDEهبتبسنیعیبطروطهببطاخمرگا
annotationردشواکوrust-analyzerدشابدیفمدناوتیم.

ChromiumهبطوبرمRustهعطقکیزاضوعرداما(دنککمکیشیامنهخسنهبتسانکممریزلحارم
:)دینکهدافتسادیتسهانشآنآابرتشیبهک

• components/qr_code_generator/qr_code_generator_ffi_glue.rsدینکزابار

رارقqr_code_generator_ffi_glue.rs‘رد)26طخدودح(QrCode::newیناوخارفیورارامنناکم•

دیهد

typical(**تادنتسمشیامن**یشیامنیهخسن• bindings: vscode = ctrl k i; vim/CoC = K(.
goیشیامنایDemoیهخسن• to definition (typical bindings: vscode = F12; vim/CoC = g d(.

).دناسریمthird_party/rust/.../qr_code-.../src/lib.rs//هبارامشنیا(
یلکحرط؛164طخدودح(دیوربQrCode::with_bitsدتمهبهماداردوoutlineیشیامزآهخسن•

fileهرجنپرد explorerردvscode؛تساtypical vim/CoC bindings = space o(
typeیشیامنیهخسن• annotations)دتمردیبوخرایسبیاهلاثمQrCode::with_bits

)دراددوجو

gnهکدشابمهمتسانکمم gen ... --export-rust-projectیاهلیافشیاریوزاسپدیاب

BUILD.gn)دوشارجاهرابود)میهدیمماجنارابدنچهسلجنیایاهنیرمتلوطردهک.

تخاسدعاوقنیرمت43.4

Rustکی،دوخChromiumتخاسرد targetهبدیدج//ui/base/BUILD.gnیواحهکدینکهفاضا:

#]no_mangle[
pub extern "C" fn hello_from_rust)(}

println!)"زامالسRust!"(
{

type(ینماانیعونRustرلیاپماکطسوتاجنیاردno_mangleهکدیشابهتشادهجوت:مهم of
unsafety(دکدیابنیاربانب،دوشیمهتفرگرظنردunsafeردارgn targetدینکزاجمدوخ.

یالابردارعباتنیا.دینکهفاضاui/base:base//هبیگتسباوناونعهبارRustدیدجفدهنیا

ui/base/resource/resource_bundle.ccادعب(دینکمالعا

ً

نیاناوتیمهنوگچهکدیدمیهاوخ
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:)درکراکدوخbindingsدیلوتیاهرازباابارراک

extern "C" void hello_from_rust)(;

تمسقام-دینکیناوخارفui/base/resource/resource_bundle.ccردییاجزاارعباتنیا

ارChromium.مینکیمداهنشیپارResourceBundle::MaybeMangleLocalizedStringیالاب

Buildهکدیوشنئمطمودینکارجاو”Hello from Rust!”دوشیمپاچاهراب.

راکنیا.دنکراکیبوخهبVSCodeرداتدینکمیظنتارRustنونکا،دینکیمهدافتساVSCodeزارگا

Go”یورتسارکیلکزادیناوتیم،دیاهدشقفومرگا.دوبدهاوخدیفمیدعبیاهنیرمترد to definition”
.دینکهدافتسا!printlnرد

درکادیپhelpناوتیماجک

rust_static_libraryیاربدوجومیاههنیزگ• gn template
]no_mangle[#هرابردتاعالطا•
externهرابردتاعالطا• "C"
export-rust-project--یاهgnهرابردیتاعالطا• switch
•How to install rust-analyzer in VSCode

It's really important that students get this running, because future exercises will build on it.

ادعب.دوشیمهصالخC،کرتشمجرخمنیرتمکابلباقتمنابزهباریزتسایداعریغلاثمنیا

ً

،هرودرد

++Cامیقتسمارنآ

ً

.درکمیهاوخلصوRustهب

 allow_unsafe = trueاریزتسازایندروماجنیارد#]no_mangle[هبتسانکممRustدهدهزاجا

یناوخارفرظندرومعباتهکدنکنیمضتدناوتیمنرگیدRustودنکدیلوتناسکیمانابعباتود

.تساهدش

rust_executableیوگلازاهدافتساابارراکنیادیناوتیم،دیرادزاینصلاخRustییارجالیافکیهبرگا
gnدیهدماجنازین.
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44لصف

ندرکتست

الومعمRustهعماج

ًunit testرارقشیامزآدرومدکعبنملیافنامهردهکدهدیمرارقلوژامکیرداریاه

:تساتروصنیاهبودوبهدشهدادششوپهرودردرتلبقدرومنیا.دریگیم

#]cfg(test([
mod tests}

#]test[
fn my_test)(}
todo!)(

{
{

unitدیابChromiumرد testیاربارشورنیانانچمهومیهدرارقهناگادجعبنملیافکیرداراهRust
یزاسزابزادنکیمکمکودنشابفشکلباقموادمروطهباهتستدوشیمثعابنیا---مینکیملابند

.دوشیریگولج)testیدنبرکیپرد(مودرابیاربrs.یاهلیاف

:دوشیمChromiumردRustدکتستیاربریزیاههنیزگهبرجنمنیا

Nativeیاهتست• Rust)ینعی#]test[(.زاجراخ//third_party/rustتسینبسانم.
ینامز.دنهدیمماجناFFIیاهسامتقیرطزاارRustودناهدشهتشون++Cردهکgtestیاهتست•

unitوتساFFIزایکزانهیالکیطقفRustدکهک testییاهیگژیویاربیفاکششوپ،دوجوماه

.تسایفاکدننکیمهئاراهک
نآیمومعAPIقیرطزاشیامزآتحتcrateزاودناهدشهتشونRustردهکgtestیاهشیامزآ•

pubزازاینتروصرد(دننکیمهدافتسا mod for_testing}...{«دننکیمهدافتسا.
.تساهدشیفرعمدعبدیالسادنچردعوضومنیا

nativeیاهتستهکدینکرکذ Rustدرومردcrateیاهتابورطسوتتیاهنرددیابثلاثصخشیاه

Chromiumیناسرزورهبایندوزفازاسپطقف---تسازایندرومتردنهبیشیامزآنینچ(.دوشماجنا

crateثلاثصخشیاه.(

++Cزادیابینامزهچهکنیاحیضوتهبتسانکمماهلاثمزایخرب gtestلباقمردRust gtest
:دنککمکدوشهدافتسا

• QRهیالردیمکرایسبدرکلمعRustبسچکیطقفنیا(درادلواصخشFFIو)تساکیراب

unitزانیاربانب testیاه++Cشیامزآیاربدوجوم++CیارجاوRustاراهتست(دنکیمهدافتسا

.دنکلاعفریغایلاعفارنآScopedFeatureListکیزاهدافتساابارRustاتدنکیمرتماراپ

• Hypothetical/WIP PNGیلسکیپیاهلیدبتهظفاحزانمیایزاسهدایپهبزاینتسانکمم

pngردامادناهدشهئاراlibpngطسوتهکدشابهتشاد crateلاثمناونعهب-دنرادندوجو.
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RGBA => BGRAاماگرگحیحصتای)gamma correction(.شیامزآزاتسانکممیدرکلمعنینچ

.دوشدنمهرهبتساهدشهتشونRustردهکیاهناگادجیاه

44.1rust_gtest_interop Library

:دهدیمهئارااریهارrust_gtest_interopهناخباتک

[(...)gtest[#زاهدافتسااب(دینکهدافتساgtestتستکیناونعهبRustعباتکیزا•
attribute(

assertionیتقواما،دینکهدافتسا!assert_eqهبهیبش(هباشمیاهورکامو!expect_eqزا•
.)دیهدنهمتاخارتستودینکنpanic،دوبقفومان

:لاثم

use rust_gtest_interop::prelude::*;

#]gtest(MyRustTestSuite, MyAdditionTest([
fn test_addition)(}

expect_eq!(2 + 2, 4(;
{

RustیاهتستیاربGNدعاوق44.2

buildیاربهارنیرتهداس Rust gtestلبقزاهکتسادوجومتستیرنیابکیهباهنآندرکهفاضا

:لاثمناونعهب.دناهدشهتشونC++ردهکتساییاهتستیواح

test("ui_base_unittests"(}
...

sources += [ "my_rust_lib_unittest.rs"[
deps += [ ":my_rust_lib"[

{

یتسدمالعاهبزایناما،دنکیمراکزینهناگادجstatic_libraryکیردRustیاهتستشراگن

:درادینابیتشپیاههناخباتکهبیگتسباو

rust_static_library("my_rust_lib_unittests"(}
testonly = true

is_gtest_unittests = true
crate_root = "my_rust_lib_unittest.rs"
sources = [ "my_rust_lib_unittest.rs"[

deps=]
":my_rust_lib",
"//testing/rust_gtest_interop",
[
{

test("ui_base_unittests"(}
...

deps += [ ":my_rust_lib_unittests"[
{
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44.3chromium::import! Macro

GNهبmy_rust_lib:ندوزفازاسپ deps،زاهدافتساوندرکدراوهوحندیابنانچمهmy_rust_lib
my_rust_libیاربحیرصcrate_nameکیام.میریگبدایmy_rust_lib_unittest.rsزاار
هناتخبشوخ.دوشیمهبساحمفدهلماکمانوریسمساساربنآcrateماننیاربانب،میاهدرکنهئارا

chromiumزا!chromium::importورکامزاهدافتساابمیناوتیمام crateدراوراکدوخروطهبهک

:مینکزیهرپیماننینچابراکزاهجیتنرد،دوشیم

chromium::import!}
"//ui/base:my_rust_lib";

{

use my_rust_lib::my_function_under_test;

:دباییمشرتسگریزهبهیبشیزیچهبورکام،اهدلجریزرد

extern crate ui_sbase_cmy_urust_ulib as my_rust_lib;

use my_rust_lib::my_function_under_test;

docرددیناوتیماررتشیبتاعالطا commentهطوبرمورکام.دینکادیپchromium::import.

 rust_static_libraryیگژیوقیرطزاحیرصماننییعتزاcrate_nameیمینابیتشپ-
یرسارسحطسرددیابcrateماناریزدوشیمیریگولجنآزاوتساعونممراکنیاماجنااما،دنک

نیاربانب،دنکیمنیمضتاردوخیاهcrateمانندوبدرفهبرصحنمcrates.io.دشابدرفهبرصحنم

cargo_crateفادها GN)رازباطسوتهدشدیلوتgnrtزا)تساهدشهدادششوپیدعبشخبردهک
.دننکیمهدافتساهاتوکcrateیاهمان

یتستنیرمت44.4

!تسارگیدنیرمتکیتقو

Chromiumرد buildدیابامش:

ودندرکهفاضا:داهنشیپدنچ.دینکهفاضاhello_from_rustرانکردشیامزآلباقعباتکی•

کیردحیحصدادعاعمج،ماnیچانوبیفددعهبساحم،ناموگرآناونعهبهدشتفایردحیحصددع

.هریغوشرب
.دینکهفاضادیدجعباتیاربتستکیابهناگادجunittest.rs_...لیافکی•
.دینکهفاضاBUILD.gnهباردیدجیاهتست•
.دنکیمراکیتسردهبدیدجتستايآهکدینکیسرربودینکارجا،دیزاسباراهتست•
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45لصف

C++ابیراکمهتیلباق

C++/RustیارباریددعتمیاههنیزگRustهعماج interopلاحردهشیمههکیدیدجیاهرازبااب،دهدیمهئارا

.دنکیمهدافتساCXXمانهبیرازبازاChromium،رضاحلاحرد.دنتسههعسوت

language(نابززرملکامش boundary(فیرعتنابزکیرداردوخinterface)هیبشرایسبهکRust
وRustرداهپیاتوعباوتیاربارییاهنالعاCXXیاهرازباسپسودینکیمفیصوت)دسریمرظنهب

++Cدننکیمداجیا.

.دینیببارCXXشزومآنیازاهدافتسالماکلاثمیارب

اقیقدنیا،هنحصتشپردهکدیهدحیضوت.دینکتبحصمارگایدقیرطزا

ً

هکدهدیمماجنااریراکنامه

البق

ً

:تساریزیایازمیاراددنیآرفیزاسراکدوخهکدینکهراشاهتکننیاهب.دیدادیمماجنا

الثم(دنرادلماکتقباطمRustوC++بناجمهکدنکیمنیمضترازبانیا•

ً

]cxx::bridge[#رگا
-یمهجاوملیاپماکیاهاطخابهجیتنرد،دشابهتشادنتقباطمRustایC++یعقاوفیراعتاب
out-of-sync(هدشماگمهریغیتسدیاهلاصتاابامادیوش manual bindings(راتفردیناوتیم

)دینکتفایردصخشمان
یاهیگژیویاربار)ناگیارو،C-ABIابراگزاس،کچوکیاهدرکراک(FFIیاهThunkدیلوترازبانیا•

؛دهدیمماجناراکدوخروطهب)RustیاهدتمهبFFIیاهسامتندرکلاعفلاثمناونعهب(Cریغ

.درادیتسدتروصهبناگیاروالابحطسیاهدرکلمعنینچنتشونهبزاینیتسدیاهلاصتا
core(هتسهعاونازایاهعومجمدنناوتیمهناخباتکواهرازبا• types(ناونعهب-دننکتیریدمار

:لاثم
– &]T[زرمزاناوتیمارFFIیدنبحرطهنوگچیهرگایتح،دادروبعABIیصاخهظفاحای

<std::span<T،یتسد)bindings(یاهلاصتااب.دنکننیمضتار / &[T[تروصهبدیاب

هبهجوتاب-دوشهتخاسددجمتروصهبlengthوpointerکیزاودوشبیرختیتسد

)تسااطخدعتسمهجیتنرد،دهدیمناشنتوافتمیمکاریلاخیاهsliceنابزرههکنیا
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,<std::unique_ptr<Tدننامدنمشوهیاهرگهراشا– std::shared_ptr<T<ای/وBoxهب

manual(یتسدیاهلاصتاکمکاب.دنوشیمینابیتشپnativeتروص bindings(،دیاب

C-ABI-compatible raw pointersدهدیمشیازفااررمعلوطوینمیاتارطخهکدینکساپار.
کرداهنابزنیبرداهstringشیامنرداراهتوافتCxxStringوrust::Stringیاهپیات–

Rustکیدناوتیمrust::String::lossy،لاثمناونعهب(دننکیمظفحو stringزاار

همتاخNULابارstringکیدناوتیمودزاسبrust::String::c_strوUTF8ریغیدورو

.)دهد

)اهBinding(اهلاصتاهنومن45.1

 CXXزرملکهکتسانآمزلتسمC++/Rustیاهلوژامردcxx::bridgeعبنمدکرد.rsدوشمالعا.

#]cxx::bridge[
mod ffi}

extern "Rust"}
type MultiBuf;

fn next_chunk(buf: &mut MultiBuf) -> &[u8[;
{

unsafe extern "C++"}
include!("example/include/blobstore.h"(;

type BlobstoreClient;

fn new_blobstore_client() -> UniquePtr<BlobstoreClient<;
fn put(self: &BlobstoreClient, buf: &mut MultiBuf) -> Result<u64<;

{
{

//Definitions of Rust types and functions go here

:دینکهراشا

یاهراک]cxx::bridge[#یاهیورورکاماما،تساRustیلومعمmodکیهبهیبشنیاهچرگا•

نانچمهراکنیاهچرگا-تسارتهدیچیپیمکهدشدیلوتدکودهدیمماجنانآیاربیاهدیچیپ

.دوشیمامشدکردffiمانهبmodکیهبرجنم
Rustردstd::unique_ptrیاربC++ردNativeینابیتشپ•
RustیاربNativeینابیتشپ• Slicesرد++C
)الابتمسقرد(RustیاهپیاتوRustهبC++زایناوخارف•
)نییاپتمسقرد(C++یاهپیاتوC++هبRustزایناوخارف•

هدسریمرظنهب:**جیارتسردانروصت

ِ

د

ِ

.تساهدننکهارمگنیااما،دوشیمهیزجتRustطسوتC++ر
هنیا

ِ

د

ِ

یاربهدشدیلوتC++دکردinclude#یگداسهبهکلب،دوشیمنریسفتRustطسوتزگرهر

.تساC++یاهرلیاپماک

CXXیاهتیدودحم

typeرباربCXXزاهدافتساماگنههحفصنیرتدیفمیدایزدحات referenceتسا.

 CXXهکتسایدراومبسانمیلکروطهب:
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declareایمالعاارنآهمهدیناوتیمهکتساهداسیفاکهزادناهبامشRust-C++سیفرتنیا•
.دینک

البقهکدینکیمهدافتساییاهپیاتزاطقفامش•

ً

یارب،دنوشیمینابیتشپCXXطسوت

,std::unique_ptrلاثم std::string, &[u8[هریغو.

'Option'پیاتزاینابیتشپمدعلاثمیارب---درادیدایزیاهتیدودحمدرومنیا Rust.

هلوزیایبوخهب”گربیاههرگ”یاربطقفChromiumردRustزااتدننکیمدودحماراماهتیدودحمنیا

Rustیاربهدافتسادرومکینتفرگرظنردماگنه.Rust-C++هاوخلدلماعتیاربهنمینکهدافتساهدش
language(نابززرمیاربCXXیاهدنویپسیونشیپهکتسانیابوخعورشهطقنکی،Chromiumرد

boundary(ریخایدسریمرظنهبهداسیفاکهزادناهبایآدینیبباتدینکسیونشیپار.

In addition, right now, Rust code in one component cannot depend on Rust code in another,
due to linking details in our component build. That's another reason to restrict Rust to use in

leaf nodes.

:لاثمناونعهب،دینکحرطمCXXاباررگیدمهمتاکنزایخربدیابنینچمه

++Cساساربنآیاطختیریدم• exceptionتساهدشهئارایدعبدیالسارد(تسا(
Functionزاهدافتسا• pointerتساراوشداه.

CXXاطختیریدم45.2

 CXXزاینابیتشپResult<T,E<هبC++ exceptionردنآزامیناوتیمننیاربانب،تسایکتم

Chromiumزادنترابعنآیاهنیزگیاج.مینکهدافتسا:

،T<هجیتنزاTتمسق• E<دشابدناوتیم:

mut&قیرطزالاثمناونعهب(یجراخیاهرتماراپقیرطزا– T(نیا.تساهدشهدنادرگرب

:دشابدیابTلاثمیارب-دنکروبعFFIزرمزادناوتبTهکتسانآمزلتسم

)usizeایu32دننام(هیلواtypeکی*

هک)>UniquePtr<Tدننام(دوشیمینابیتشپcxxطسوتnativeروطهبهکیپیات*

unlike(تسایبارخدراومردهدافتسایارببسانمضرفشیپرادقمکییاراد Box<T<(.
تسانکممراکنیا.تساهتفرگرارقدیدضرعمردعجرمقیرطزاوهدشظفحRustتمسرد–

یمنودنکروبعFFIزرمزادناوتیمنهکتساRustپیاتکیTهکدشابزایندرومینامز

.دوشهریخذ>UniquePtr<Tرددناوت

,Result<TزاEتمسق• E<دشابدناوتیم:

الثم(دوشیمهدنادرگربbooleanکیناونعهب–

ًtrueوتیقفومهدنهدناشنfalseناشن-
)تساتسکشکیهدنهد

.تساهدوبنزایندروملمعردنونکاتاما،تساریذپناکمایروئترداطختایئزجظفح–

QRلاثم:CXXاطختیریدم45.2.1

هجیتنهکییاجوتسکشلبقمردتیقفومطابترایاربیلوبنآردهکتسایاهنومنQRدکدیلوت

:دوشیمهدافتسادادروبعFFIزرمزاناوتیمارزیمآتیقفوم

#]cxx::bridge(namespace = "qr_code_generator"([
mod ffi}

extern "Rust"}
fn generate_qr_code_using_rust)

data: &[u8[,
min_version: i16,
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out_pixels: Pin<&mut CxxVector<u8<<,
out_qr_size: &mut usize,

(-<bool;
{

{

تسینرادربهزادنانیا.دنشابواکجنکout_qr_sizeیجورخییانعمدرومردتسانکممنازومآشناد

املسمو(تساQRدکهزادناهکلب

ً

.)تسارادربهزادنارذجنیاعقاورد-تسایفاضایمک

.مینکهراشاout_qr_sizeهیلوایهدرادقمتیمهاهبRustعباتیناوخارفزالبقدشابمزالدیاش
،C++فالخرب(دوشیمصخشمانراتفرهبرجنم،دنکیمهراشاهیلواهظفاحهبهکRustعجرمکیداجیا
.)دوشیمUBهبرجنمیاهظفاحنینچعاجرامدعلمعاهنتهکینامز

هبرییغتلباقیاهعاجرایاربCXXارچهکدیهدحیضوت،دننکیملاؤسPinهرابردنازومآشنادرگا

،درکاجهباجRustیاههداددننامناوتیمنارC++یاههدادهکتسانیاخساپ:درادزایننآهبC++یاههداد

self-referential(یعاجرادوخیاهرگناشنیواحتسانکمماریز pointers(دشاب.

PNGلاثم:CXXاطختیریدم45.2.2

PNGهیلواهنومن decoderزرمزادناوتیمنزیمآتیقفومهجیتنیتقوهکدهدیمناشنFFIدنکروبع

:دادماجناناوتیمیراکهچو

#]cxx::bridge(namespace = "gfx::rust_bindings"([
mod ffi}

extern "Rust"}
///This returns an FFI-friendly equivalent of `Result<PngReader<'a<,
///)(<`.

fn new_png_reader<'a>(input: &'a [u8]) -> Box<ResultOfPngReader<'a<<;

///C++ bindings for the `crate::png::ResultOfPngReader` type.
type ResultOfPngReader<'a<;

fn is_err(self: &ResultOfPngReader) -> bool;
fn unwrap_as_mut<'a, 'b<)

self: &'b mut ResultOfPngReader<'a<,
(-<&'b mut PngReader<'a<;

///C++ bindings for the `crate::png::PngReader` type.
type PngReader<'a<;

fn height(self: &PngReader) -> u32;
fn width(self: &PngReader) -> u32;

fn read_rgba8(self: &mut PngReader, output: &mut [u8]) -> bool;
{

{

 ”PngReader”و”ResultOfPngReader”یاهپیاتRustدنتسه---objectدنناوتیمنعوننیازایاه

:out_parameterمیناوتیمنام.دننکروبعFFIزرمزا>Box<Tمیقتسمریغیریگتهجنودب &mut
PngReaderاریز،میشابهتشادCXXهب++CدهدیمنهزاجاRust objectدنکهریخذرادقمساسارباراه.

-یمنینابیتشپهاوخلدیاهtemplateواهgenericزاCXXرگایتحهکدهدیمناشنلاثمنیا
(یلکشکت/یصصختیتسدتروصهباراهنآومیهدروبعFFIزرمزااراهنآمیناوتیمنانچمهام،دنک

specializing / monomorphizing(لاثمرد.مینکلیدبتیمومعریغعونکیردResultOfPngReader
,Result<Tبسانمیاهدتمهبهکتساnon-genericعونکی E<)هبلاثمناونعهب»is_err»،

«unwrap«ای/و»as_mut«دوشیملاسرا.
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Chromiumردcxxزاهدافتسا

[cxx::bridge[#کی،Chromiumرد modزامیهاوخیمهکیاهرگگربرهیاربلقتسمRustهدافتسا

الومعمامش.مینکیمفیرعتارمینک

ً

هفاضاطقفسپ.دیرادیکیrust_static_libraryرهیارب

.دینک

cxx_bindings = [ "my_rust_file.rs"[
#list of files containing #[cxx::bridge], not all source files

allow_unsafe = true

.sourcesوcrate_rootرانکرددوجومrust_static_libraryفدههب

headerیاه++Cدیناوتیمامشنیاربانب،دنوشیمدیلوتیقطنمناکمکیرد

#include "ui/base/my_rust_file.rs.h"

Chromium++یاهپیاتزا/هبلیدبتیاربbase//رداریدربراکعباوتزایخرب CعاوناهبCXX Rust
SpanToRustSlice](https://source.chromium.org/chromium/chromium/src[لاثمیارب---درکدیهاوخادیپ

/+/main:base/containers/span_rust.h;l=21(.

allow_unsafeهبزونهارچ---دنسرپبتسانکممنازومآشناد = true؟میرادزاین

ددجمیناوخارف.تسین”نمیا”RustلومعمیاهدرادناتساابC/C++دکچیههکتسانیایلکخساپ

یدنبحرطینمیاودهدماجناهظفاحردارهاوخلدیاهراکتسانکممRustزاC/C++هبیتشگربو

C/C++لماعترد»نماان«دایزرایسبیدیلکتاملکدوجو.دزادنیبرطخهبارRustدوخیاههداد
-]زیگناربلاجنج[نیاودناسرببیسآیدیلکهملکنینچزیونهبلانگیستبسنهبدناوتیم
)https://steveklabnik.com/writing/the-cxx-debate(کیهبیجراخدکرهندروآ،قیقدروطهباما،تسا

.دوشRustهاگدیدزاهرظتنمریغراتفرثعابدناوتیمRustیرنیاب

و»نماان«RustعباوتCXX،هنحصتشپرد---تساهتفهنهحفصنیایالابمارگایدردققیقدخساپ

extern "C"میدادماجنایتسدتروصهبلبقشخبرددننامتسردار.

C++ابیراکمهتیلباق:نیرمت45.3

لواتمسق

البقهکRustلیافرد•

ً

صخشمارعباتکیهکدینکهفاضا]cxx::bridge[#کی،دیاهدرکداجیا

چیهورتماراپهکنیانودب،درادhello_from_rustمانهکدوشیناوخارفC++زادیابهکدنکیم

.دنادرگربیرادقم
externفذحیارباردوخیلبقhello_from_rustعبات• "C"و#]no_mangle[دیهدرییغت.

.تساRustدرادناتساعباتکیطقفنیاالاح
.دیهدرییغت)bindings(اهدنویپنیاداجیایارباردوخgnفده•
هلیاف،ضوعرد.دینکفذحارhello_from_rustیاربforward-declaration،دوخC++دکرد•

ِ

د

ِ

ر

.دینکهفاضاارهدشدیلوت
•Buildوrun!

مودتمسق

ردRustهکدینکرکفنیاهباتدنکیمکمکامشهبنیا.دینکیزابCXXابیمکهکتسایبوخهدیا

Chromiumتساریذپفاطعناردقچاعقاو.

:دینکناحتمادیابهکییاهزیچزایخرب

:تشاددیهاوخزاینامشتیاهنرد.دینکیناوخارفC++هبهرابودRustزا•
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هلیافکی–

ِ

د

ِ

دیابامش.دینکدراوار!includeدوخcxx::bridgeزادیناوتیمهکیفاضار

هلیافنآرداردوخC++عبات

ِ

د

ِ

.دینکمالعادیدجر
unsafeیدیلکهملکبوانتمروطهبای،یعباتنینچیناوخارفیاربunsafeکولبکی–

.تساهدشهدادحیضوتاجنیاردهکروطنامهدوخ]cxx::bridge[#ردار
include#دشابمزالتسانکممنینچمه– "third_party/rust/cxx/v1/crate/include/cxx.h"

.دینکدراوار
.دینکلقتنمRustهبC++زاارC++هتشرکی•
++Cکیزاreferenceکیلاسرا• objectهبRust.
ادمع•

ً

ییاهاطخهبودینکتفایرد،دنرادنتقباطم]cxx::bridge[#زاهکارRustعباتیاهاضما

.دینکتداعدینیبیمهک
ادمع•

ً

ییاهاطخهبودینکتفایرد،دنرادنتقباطم]cxx::bridge[#زاهکارC++عباتیاهاضما

.دینکتداعدینیبیمهک
یاراددناوتبRustهکیروطهب،دینکلاسراRustهبارC++زایعونزاstd::unique_ptrکی•

++Cکی objectدشاب.
Rustکی• objectهبارنآودینکداجیا++Cاتدینکلاسرا++Cکیهبامش:هتکن(.دشابنآکلام

Boxدیرادزاین(.
.دینکیناوخارفRustزااراهنآ.دینکمالعاC++عونرداردتمدنچ•
Rustرداردتمدنچ• typeزا.دینکمالعا++Cدینکیناوخارفاراهنآ.

موستمسق

CXXیاهتیدودحموتوقطاقننونکا interopیاربهدافتسادرومدنچهب،دیاهدرککردارRustرد

Chromiumمیسرتارطبارنیافیرعتهوحن.دشابهداسیفاکهزادناهبطبارنآردهکدینکرکف

.دینک

درکادیپhelpناوتیماجک

cxxکی• binding reference
rust_static_libraryکی• gn template

As students explore Part Two, they're bound to have lots of questions about how to achieve
these things, and also how CXX works behind the scenes.

:دیوشهجاومنآابتسانکممهکیتالاوسزایخرب:دیوشهجاومنآابتسانکممهکیتالاؤسزایخرب

عباتعونودرهYوXنآردهک،منیبیمYعونابXعونزاریغتمکیهیلوایهدرادقمردیلکشمنم•

الماکامشC++عباتهکنیارطاخب.دنتسه

ً

.درادنتقباطمامشcxx::bridgeرددوجومنالعااب
؟درادنارUBرطخنیاایآ.منکلیدبتRustعبانمهبارC++عجارمهنادازآمناوتیمدسریمرظنهب•

opaqueیاهپیاتیارب CXX،تیمهایبعاونایارب.تسارفصاهنآهزادنااریز،ریخCXXنکمم،هلب

.دنکیمراوشدرایسباریاهنومننینچتخاسCXXیحارطهچرگا،دوشUBثعابتسا
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46لصف

ثلاثصخشیاهCrateندرکهفاضا

Rustیاههناخباتک ”Crates”ردودنوشیمهدیمانcrates.ioیگتسباو.دنوشیمتفایcratesیاهRust
!دنهدیمماجناارراکنیااهنآنیاربانب.تساناسآرایسبرگیدکیهب

++Cیگژیو libraryRust crate

Build systemیگچراپکییدایزدادعت:Cargo.toml
کچوکLarge-ishیلومعمهناخباتکهزادنا

یدایزدادعتFewارذگیاهیگتسباو

:درادبیاعموایازمنیا،Chromiumسدنهمکییارب

اهنآندناجنگمیناوتیمنیاربانب،دننکیمهدافتساکرتشمتخاسمتسیسکیزااهcrateهمه•

...مینکراکدوخارChromiumرد
الومعماهcrate،اما...•

ً

الامتحانیاربانب،دنرادارذگیاهیگتسباو

ً

نیدنچدوبدیهاوخروبجم

.دیروایبارهناخباتک

:درکمیهاوخثحب

Chromiumعبنمدکتخردردcrateکیندادرارقهوحن•
مینکداجیانآیاربgnتخاسنیناوقهنوگچ•

یفاکینمیایاربنآعبنمدکیسرربهوحن•

All of the things in the table on this slide are generalizations, and counter-examples can be
found. But in general it's important for students to understand that most Rust code depends

on other Rust libraries, because it's easy to do so, and that this has both benefits and costs.

اهcrateندوزفایاربCargo.tomlلیافیدنبرکیپ46.1

 Chromiumیاهیگتسباوزادحاوهعومجمکییارادcrateزااهنیا.تسایزکرمتیریدمابمیقتسم
:دنوشیمتیریدمCargo.tomlکیقیرط

]dependencies[
bitflags = "1"

cfg-if = "1"
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cxx = "1"
#lots more...

---دینکصخشماراهیگتسباودرومردرتشیبتایئزجدیناوتیم،یرگیدCargo.tomlرهدننام
الومعم

ً

.دینکصخشماردینکلاعفcrateرددیهاوخیمهکار»ییاهیگژیو«دیهاوخیمامش

gnrt_config.toml،یفاضالیافکیرداریفاضاتاعالطادیاببلغا،Chromiumهبcrateندوزفاماگنه
.دشمیهاوخانشآنآابهماداردهک،دینکهئارا

gnrt_config.tomlتامیظنت46.2

صوصخمextensionیاههمانربلماشنیا.درادرارقgnrt_config.tomlکیCargo.tomlرانکرد

Chromiumتیریدمیاربcrateتسا.

:زایکینیا.دینکصخشمارgroupلقادحدیاب،دینکهفاضایدیدجcrateرگا

#'safe': The library satisfies the rule-of-2 and can be used in any process.
#'sandbox': The library does not satisfy the rule-of-2 and must be used in
#a sandboxed process such as the renderer or a utility process.
#'test': The library is only used in tests.

،لاثمناونعهب

]crate.my-new-crate[
group = 'test' # only used in test code

)یاه(لیافنتفایلحمنییعتیاربلیافنیازادشابمزالتسانکمم،crateعبنمدکحرطهبهتسب
.دینکهدافتسانآزوجم

ادعب

ً

.درکمیهاوخهدهاشملیافنیارد،دینکیدنبرکیپدیابتالکشملحیاربهکاریرگیددراوم،

اهCrateندرکدولناد46.3

.دنکداجیاارBUILD.gnدعاوقهنوگچودنکیریگراباراههبعجهنوگچهکدنادیمgnrtمانهبیرازبا

:دینکدولنادریزتروصهباردوخرظندرومcrate،عورشیارب

cd chromium/src
vpython3 tools/crates/run_gnrt.py -- vendor

-یگتسباو،روتسدنیایارجااب،تساChromiumعبنمدکزایشخبgnrtرازباهچرگا
یتینمامیمصتنیادرومرداریلبقشخب.دینکیمارجاودولنادcrates.ioزاارنآیاه

.دینیبب

vendorنیا commandدنکیریگرابتسانکمم:

امشیدربراک)crates(یاههبعج•

ارذگومیقتسمیاهیگتسباو•

زایندرومیاههبعجلماکهعومجمندرکلحیاربcargoهکروطنامه،رگیدیاهcrateدیدجیاههخسن•

Chromiumتسامزال.

 Chromiumیخربیاربارییاههلصوcrateردهکدنکیمیرادهگناه//third_party/rust/chromium_crates_io/patches
هبزاینتسانکمم،دشنهلصورگااما،دنوشیملامعاهرابودراکدوخروطهباهنیا.دنوشیمیرادهگن

.دیشابهتشادیتسدمادقا
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gnدعاوقداجیا46.4 Build

:دینکدیلوتنیادننامارBUILD.gnیاهلیاف،دیدرکدولنادارcrateهکیماگنه

vpython3 tools/crates/run_gnrt.py -- gen

gitنونکا statusدینکادیپاردراومنیادیابامش.دینکارجاار:

third_party/rust/chromium_crates_io/vendorرددیدجهبعجعبنمدککیلقادح•
third_party/rust/<crateرددیدجBUILD.gnکیلقادح• name>/v<major semver

version<
بسانمREADME.chromiumکی•

.دینکهعجارمRustعجرمهبافطل

.دنوشیمداجیاthird_party/rustردهکییاهزیچهبصوصخهب،دیزادنیبقیقدیهاگن

اهcrateزاراگزاسانهخسننیدنچدهدیمهزاجاChromiumردهکیشورهژیوهبو---semverدرومردیمک

.تسایرورضتاقوایهاگیلودوشیمعنمCargoمتسیسوکاردهکدرومنیا.دینکتبحص،دنکزاجمار

تالکشملح46.5

هاوخلدیاهراکهکییاههمانرب:دشابbuild.rsلیلدهبتسانکمم،دشهجاومتسکشابامشbuildرگا

دعاوقناشفدههکتساninjaوgnیحارطابداضتردیلکروطهبدرومنیا.دنهدیمماجناbuildنامزردار

buildیریذپرارکتویزاسیزاومندناسررثکادحهبیاربیعطق،اتسیاbuildتسااه.

:دنرادمادقاهبزایننارگید.دنوشیمینابیتشپراکدوخروطهبbuild.rsتامادقازایخرب

تکفاتخاس

امشزایندرومراکدوشیمینابیتشپامgnیاهبلاقطسوتتپیرکسا

rustcهخسنیسررب
یدنبرکیپیارب

شوماخونشوراهیگژیو

Noneیلب

ایمرفتلپیسررب

CPUیدنبرکیپیارب

ونشوریاهیگژیو

شوماخ

Noneیلب

رد-هلبیلبدکندرکدیلوت

gnrt_config.toml
دینکصخشم

Building C/C++ارنآفارطاریخPatchدینک

دینکPatchارنآفارطاریخهاوخلدتامادقاریاس

buildیواحاهcrateرثکا،هناتخبشوخ scriptرثکا،هناتخبشوخودنتسینbuild scriptوداهنتاه

.دنهدیمماجنااریلصالمع

دننکیمدیلوتاردکهکییاهتپیرکساتخاس46.5.1

عبنمیاهدکایآهکدینیببودینکیسرربارbuild.rs،درکضارتعااهلیافندوبنهرابردninjaهگا

.دسیونیمار
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هفاضاcrateهبbuild-script-outputsاتدیهدرییغتارgnrt_config.toml،تروصنیارد

امیقتسمدیابنChromiumدکهکیگتسباوینعی،تساارذگیگتسباوکینیارگا.دوش

ً

نآهب

لبقزاهنومننیدنچ.دینکهفاضازینارallow-first-party-usage=falseسپ،دشابهتسباو

:دراددوجولیافنآرد

]crate.unicode-linebreak[
allow-first-party-usage = false

build-script-outputs = ["tables.rs"[

gnrt.pyنونکا -- genاددجمار

ً

ninjaهباتدینکدیلوتهرابودارBUILD.gnیاهلیافاتدینکارجا
.تسایدعبbuildلحارمیدوروصاخیجورخلیافنیاهکدیهدعالطا

دنهدیمماجناهاوخلدتامادقاایدنکیمBuildارC++هکییاهتپیرکساتخاس46.5.2

یاهcrate.دننکیمهدافتسا++C/Cیاههناخباتکlinkوbuildیاربccهبطوبرمcrateزااهcrateزایخرب

اراهتیلاعفنیا.دننکیمهیزجتدوخbuildیاهتپیرکساردbindgenزاهدافتساابار++C/Cرگید

،gnتخاسمتسیس---درکینابیتشپChromiumهنیمزردناوتیمن ninjaوLLVMطباورنایبردام

buildنیب actionsتساصاخرایسباه.

:زادنترابعامشیاههنیزگ،نیاربانب

دینکبانتجااهcrateنیازا•

.دینزبcrateیور)patch(هلصوکی•

>third_party/rust/chromium_crates_io/patches/<crateرددیاب)Patches(اههلصو
)/https://source.chromium.org/chromium/chromium/src/+/main:third_party/rust/chromium_crates_io/patches/cxx(]لباقمرداهPatch[لاثمیارب-دنوشیرادهگن
.دوشیملامعا‘gnrtطسوتراکدوخروطهبدنکیمupgradeارcrateهکرابرهو-

Crateکیهبهتسباو46.6

crateعونهبهجوتابهکدیدرکداجیاارbuildدعاوقودیدرکهفاضاثلاثصخشcrateکیهکیماگنه
فدهیورdepکیودینکادیپاردوخrust_static_libraryفدههجیتنرد.دشابهداسدناوتیم

:libردcrateدینکهفاضادوخ.

،صخشمروطهب

+------------++----------------------+
"//third_party/rust" | crate name | "/v" | major semver version | ":lib"

+------------++----------------------+

،لاثمناونعهب

rust_static_library("my_rust_lib"(}
crate_root = "lib.rs"
sources = [ "lib.rs"[

deps = [ "//third_party/rust/example_rust_crate/v1:lib"[
{

ثلاثصخشیاهCrateیسرباسح46.7

یتینمایسرربعوضومهتبلااما،تساChromiumهبطوبرمدعاوقعباتدیدجیاههناخباتکندوزفا

،دینکدراوزینارارذگیاهیگتسباوهکلب،crateکیاهنتهنتسانکممهکییاجنآزا.دراددوجوزین
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safe،رگیدیوسزا.دشابهتشاددوجویسرربیاربیدایزیاهدکتسانکمم Rust codeضراوعدناوتیم

؟دینکیسرربارنآدیابهنوگچسپ.دشابهتشادیدودحمیبناج

cargoساساربیدنیآرفهبدراددصقChromium،نامزتشذگاب vetدنکتکرح.

:مینکیمیسرربارریزدراوم،هدشهفاضادیدجcrateرهیارب،لاحنیمهرد

هبعجرهتخاسمتسیسرگا؟تسیچاهcrateنیبهطبار.دوشیمهدافتساcrateرهارچهکدینادب•

procedural(یاهیوریاهورکامایbuild.rsیواح macros(هچیارباهنآهکدینکصخشم،تسا

راگزاسدوشیمbuiltوهتخاسلومعمروطهبChromiumهکیشوراباهنآایآ.دنتسهیزیچ

؟دنتسه

•Check each crate seems to be reasonably well maintained
cdزا• third-party/rust/chromium_crates_io; cargo auditدینکهدافتسا.

cargoدیابادتبا(هدشهتخانشیاهیریذپبیسآیسرربیاربcargoیسررب install
cargo-audit2دوشیمتنرتنیازایدایزیاهیگتسباودولنادلماشاضقزاهک(

تسابوخودهدعاقیاربیفاکهزادناهبunsafeدکرهدیوشنئمطم•

دینکیسرربارnetایfsیاهAPIزاهدافتساهنوگره•

هدشدراوبرخمروطهبتسانکممهکیزیچرهلابندهباتدیناوخبیفاکحطسرداراهدکمامت•

:دیشابیدصرد۱۰۰هجیتنلابندهبهنانیبعقاوروطهبدیناوتیمناجنیارد(.دیدرگباردشاب
).دراددوجویدایزیاهدکبلغا

اتدینکراکsecurity@chromium.orgزاییاهنیبزاباب---دنتسهییاهلمعلاروتسدطقفاهنیا

.دینکادیپcrateزانانیمطایاربیتسردهار

ChromiumعبنمدکرداهCrateیسررب46.8

 git statusدهدناشندیاب:

third_party/rust/chromium_crates_io//ردCrateدک•
(README.chromiumوBUILD.gn(اتیداتم• in//third_party/rust/<crate>/<version<

افطل

ً

.دینکهفاضازینرگیدناکمردOWNERSلیافکی

رارقChromiumنزخمرددوخgnrt_config.tomlوCargo.tomlتارییغتهارمههباراهنیاهمهدیاب

.دیهد

gitزادیاب:مهم add -fیاهلیافتروصنیاریغرداریزدینکهدافتسا.gitignoreتسانکمم

.دوشاهلیافزایخربفذحهبرجنم

As you do so, you might find presubmit checks fail because of non-inclusive language. This is
because Rust crate data tends to include names of git branches, and many projects still use

non-inclusive terminology there. So you may need to run:

infra/update_inclusive_language_presubmit_exempt_dirs.sh > infra/inclusive_language_presubmit_exempt_dirs.txt
git add -p infra/inclusive_language_presubmit_exempt_dirs.txt # add whatever changes are yours

اهCrateنتشادهگنزورهب46.9

تاحالصاهنوگرهابارنآدوریمراظتنا،Chromiumثلاثصخشیگتسباورهکلامناونعهبامش

لاحرداما،مینکراکدوخRustیاهcrateیاربارنیایدوزهبامهکتسادیما.دیرادهگنزورهبیتینما

تیلوئسمنیارگیدثلاثصخشهبیگتسباورهیاربهکروطنامه،تسامشتیلوئسمنانچمه،رضاح

.دیرادار
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اهنیرمت46.10

Add uwuify to Chromium, turning off the crate's default features. Assume that the crate will
be used in shipping Chromium, but won't be used to handle untrustworthy input.

نیادیناوتیملیامتتروصرداما،درکمیهاوخهدافتساChromiumیاربuwuifyزایدعبنیرمترد(

rust_executable'](https://source.chromium.org'[فدهکیدیناوتیمروطنیمه.دیهدماجناارراک
/chromium/chromium/src/+/main:build/rust/rust_executable.gni(زاهکدینکداجیادیدجuwuify

.)دنکیمهدافتسا

.دننکدولنادارارذگیگتسباویدایزدادعتدیابنازومآشناد

:زادنترابعزایندرومیاهcrateلک

•instant,
•lock_api,
•parking_lot,
•parking_lot_core,
•redox_syscall,
•scopeguard,
•smallvec,و

•uwuify.

ارضرفشیپیاهیگژیوهکدناهدرکشومارفالامتحا،دننکیمدولنادنآزارتشیبیتحنازومآشنادرگا

.دننکشوماخ

Danielزارکشتاب Liuنیایاربcrate!
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47لصف

دینکنیرمت---نآیروآعمجیارب

الماکیگژیوکیدیهاوخیم،نیرمتنیارد

ً

البقهکارییاهزیچهمهودینکهفاضاارChromiumدیدج

ً

دای

.دینکیروآعمجدیاهتفرگ

لوصحمتیریدمزایاهصالخ

هکتسامهم.دننکیمیگدنزهداتفارودینارابلگنجکیردهکتساهدشفشکاهpixyزایاهعماج

Chromiumیاربpixyمیهدلیوحتاهنآهبتقوعرسارداراه.

.دنوشهمجرتPixieنابزهبChromiumیربراکطباریاهstringمامتهکتسانیاراکهمزال

کیدزنرایسبpixieنابزهناتخبشوخاما،درادندوجوبسانمیاههمجرتیاربندنامرظتنمیاربینامز

Rustهکدسریمرظنهبوتسایسیلگناهب crateدهدیمماجناارهمجرتهکدراددوجویا.

.دیدرکدراویلبقنیرمتردارcrateنآالبقامش،عقاورد

لاسرااردرومنیا.دنرادیندرکنروابشالتوتقدهبزاینChromeیعقاویاههمجرتهکتسایهیدب(

)!دینکن

اهماگ

 ResourceBundle::MaybeMangleLocalizedStringهمهاتدیهدرییغتارstringاراه

تامیظنتنتفرگرظنردنودب،Chromiumصاخbuildنیارد.دنکهچراپکیشیامنزالبق

mangle_localized_strings_دهدماجناارراکنیادیابهشیمه.

داجیاpixiesیاربارChromeدیاب،مییوگیمکیربتامشهب،دیاهدادماجناتسرداراهنیرمتنیاهمهرگا

!دیدرکیم
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Students will likely need some hints here. Hints include:

• UTF16لباقمردUTF8.هکدننادبدیابنازومآشنادstringیاهRustهشیمهUTF8دنتسه

الامتحاو

ً

زاهدافتسااب++Cتمسردارلیدبتتسارتهبهکتفرگدنهاوخمیمصت

base::UTF16ToUTF8دندرگربهرابودودنهدماجنا.
-String::from_utf16](https://doc.rust[دیاب،دنهدماجناRustتمسردارلیدبتهکدنریگبمیمصتنازومآشنادرگا•

lang.org/std/string/struct.String.html#methodرظنرداراطختیریدم.دنریگبرظنردار

یدایزدادعتدنناوتیمCXXزاهدشینابیتشپیاهعونمادکهکدیشابهتشادرظنردودیریگب

.دننکلقتنماراهu16زا
نتفرگ.لاثمناونعهب،دننکیحارطفلتخمیاهشورهبارC++/Rustزرمتسانکمماهزومآشناد•

کیزارگا.stringکیهبرییغتلباقعجرمکینتفرگای،رادقمساسارباهstringندنادرگربو

الامتحاCXX،دوشهدافتسارییغتلباقعجرم

ً

هدافتساPinزادیابهکدیوگیمزومآشنادهب

هبCXXارچهکدیهدحیضوتسپسودنکیمهچPinدیهدحیضوتدشابمزالتسانکمم.دنک

-یمنار++Cیاههدادهکتسانیاخساپ:درادزاین++Cیاههدادهبرییغتلباقیاهعاجرایاربنآ
self-referential(یعاجرادوخیاهرگناشنیواحتسانکمماریز،درکاجهباجRustیاههداددننامناوت

pointers(دشاب.
فدههبدیابResourceBundle::MaybeMangleLocalizedStringیواح++Cفده•

rust_static_libraryالامتحازومآشناد.دشابهتسباو

ً

هدادماجناارراکنیالبقزا

.تسا
third_party/rust/uwuify/v0_2:lib//هبدیابrust_static_libraryفده•

.دشابهتسباو
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48لصف

نیرمتیاهلحهار

.دینکادیپCLsزایرسنیارددیناوتیمارChromiumتانیرمتیاهلحهار
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Bareهب Metal Rustدیدمآشوخ

bare-metalدرومردهزورکیلقتسمهرودکینیا RustلوصاابهکیدارفافدهابهکتساRustانشآ

هبbare-metalیسیونهمانربهبرجتزینلآهدیاتلاحردو)Rustعماجهرودمامتازادیاش(دنتسه

.دشابیمCدننام،دنراداریرگیدنابز

'bare-metal'درومردامزورما Rustدکیارجا:درکمیهاوختبحصRustدنچهبهماداردلماعمتسیسنودب

:دشدهاوخمیسقتشخب

no_stdنیا• Rust؟تسیچ

.اهرلرتنکورکیمیاربfirmwareنتشون•
bootloaderدکنتشون• / kernelهمانربیاههدنزادرپیارب.
bare-metalهعسوتیاربدیفمیاهcrateزایخرب• Rust.

BBCزاامهرودرلرتنکورکیمشخبیارب micro:bit v2کینیا.درکمیهاوخهدافتسالاثمناونعهب

Nordicرلرتنکورکیمربینتبمهعسوتدرب nRF52833دنچابLEDامنبطقوجنسباتش،همکدو

.تسادربیورSWDرگابیدکیوI2Cهبلصتم

ادعبهکارییاهرازبا،عورشیارب

ً

:نایبدایسکونیلرد.دینکبصنتشادمیهاوخزایناهنآهب

sudo apt install gcc-aarch64-linux-gnu gdb-multiarch libudev-dev picocom pkg-config qemu-system-arm
rustup update

rustup target add aarch64-unknown-none thumbv7em-none-eabihf
rustup component add llvm-tools-preview

cargo install cargo-binutils
curl --proto '=https' --tlsv1.2 -LsSf https://github.com/probe-rs/probe-rs/releases/latest/download/probe-rs-tools-installer.sh | sh

:دیهدبارmicro:bitسیونهمانربهبیسرتسدهزاجاplugdevهورگناربراکهبو

echo 'SUBSYSTEM=="hidraw", ATTRS{idVendor}=="0d28", MODE="0660", GROUP="logindev", TAG+="uaccess"'|\
sudo tee /etc/udev/rules.d/50-microbit.rules

sudo udevadm control --reload-rules

:MacOSرد

xcode-select --install
brew install gdb picocom qemu

brew install --cask gcc-aarch64-embedded
rustup update

rustup target add aarch64-unknown-none thumbv7em-none-eabihf
rustup component add llvm-tools-preview
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cargo install cargo-binutils
curl --proto '=https' --tlsv1.2 -LsSf https://github.com/probe-rs/probe-rs/releases/latest/download/probe-rs-tools-installer.sh | sh
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no_std

core

alloc

std

•Slices, &str, CStr
•NonZeroU8...
•Option, Result
•Display, Debug, write!...
•Iterator
•panic!, assert_eq!...
•NonNull and all the usual pointer-related functions
•Futureوasync/await
•fence, AtomicBool, AtomicPtr, AtomicU32...
•Duration

•Box, Cow, Arc, Rc
•Vec, BinaryHeap, BtreeMap, LinkedList, VecDeque
•String, CString, format!

•Error
•HashMap
•Mutex, Condvar, Barrier, Once, RwLock, mpsc
•File and the rest of fs
•println!, Read, Write, Stdin, Stdout and the rest of io
•Path, OsString
•net
•Command, Child, ExitCode
•spawn, sleep and the rest of thread
•SystemTime, Instant

.تساهتسباوRNGهبHashMapکی•
•std re-exports the contents of both core and alloc.
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no_stdزایلقادحهمانربکی50.1

#!]no_main[
#!]no_std[

use core::panic::PanicInfo;

#]panic_handler[
fn panic(_panic: &PanicInfo(-<!}

loop}{
{

.دوشیملیاپماکیلاخیرنیابکیهبنیا•
•std provides a panic handler; without it we must provide our own.
.درکهیهتpanic-haltدننامیرگیدcrateطسوتارنآناوتیمنینچمه•
panicارeh_personalityیاطخزایریگولجیاربدشابمزالتسانکمم،فدههبهتسب• =

"abort"دینکلیاپماک.
درادیگتسبامشهبنیا.درادندوجویرگیدیدوروهطقنچیهایmainهکدیشابهتشادهجوت•

الومعمنیا.دینکفیرعتاردوخدوروهطقنهک

ً

یلبمسادکیرادقموlinkerتپیرکساکیلماش

.تساRustدکیارجایاربهدامآدراوممیظنتیارب

50.2alloc

globalکیدیابallocزاهدافتسایارب (heap) allocatorدینکیزاسهدایپار.

#!]no_main[
#!]no_std[

extern crate alloc;
extern crate panic_halt as_;

use alloc::string::ToString;
use alloc::vec::Vec;

use buddy_system_allocator::LockedHeap;

#]global_allocator[
static HEAP_ALLOCATOR: LockedHeap<32> = LockedHeap::<32>::new)(;

static mut HEAP: [u8; 65536] = [0; 65536[;

pub fn entry)(}
//SAFETY: `HEAP` is only used here and `entry` is only called once.

unsafe}
//Give the allocator some memory to allocate.

HEAP_ALLOCATOR.lock().init(HEAP.as_mut_ptr() as usize, HEAP.len)((;
{

//Now we can do things that require heap allocation.
let mut v = Vec::new)(;

v.push("A string".to_string)((;
{
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•buddy_system_allocatorکیthird-party crateهدنهدصیصختکیهکتساbuddy system
اردوخهبطوبرمهخسندیناوتیمایدنتسهسرتسدردرگیدیاهcrate.دنکیمیزاسهدایپار

.دینکلصتمدوخدوجومهدنهدصیصختهبایدیسیونب
constرتماراپ• LockedHeapهدنهدصیصختبیترترثکادح)allocator(درومنیاردینعی.تسا

.دهدصاصتخاارتیاب32**2اتیقطانمدناوتیم
اقیقددیاب،درادیگتسبallocهبامشیگتسباوتخردردیاcrateرهرگا•

ً

هدنهدصیصختکی

الومعم.دینکفیرعتدوخیرنیابردیرسارس

ً

binaryردراکنیا crateدوشیمماجناالابحطس.
panic_haltهکنیازانانیمطایارب• crateهدافتسا،تساهدشکنیلextern crate

panic_halt as_نیاربانب،تسایرورضpanic handlerمینکیمتفایردارنآ.
entryاریز،دوشیمنارجاامادوشیمهتخاسلاثمنیا• pointدرادن.
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اهرلرتنکورکیم

cortex_m_rtکی crate)کی)رگیدیاهزیچنایمردreset handlerیاهرلرتنکورکیمیاربCortex M
.دنکیممهارف

#!]no_main[
#!]no_std[

extern crate panic_halt as_;

mod interrupts;

use cortex_m_rt::entry;

#]entry[
fn main)(-<!}
loop}{

{

.درکمیهاوخیسرربعازتناحطسشیازفاابار)peripherals(یبناجمزاولهبیسرتسدهوحنهمادارد

cortex_m_rt::entryعونیارادعباتهکتسانیامزلتسمcortex_m_rt::entryورکام•
resetهبتشگزاباریز،دشاب handlerتسینیقطنم.

cargoابارلاثم• embed --bin minimalدینکارجا

51.1MMIOماخ

یسرتسد)peripherals(یبناجتازیهجتهبmemory-mapیارادIOقیرطزااهرلرتنکورکیمرثکا

:مینکنشوردوخmicro:bitردارLEDکیمینکیعسدییایب.دنراد

#!]no_main[
#!]no_std[

extern crate panic_halt as_;

mod interrupts;
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use core::mem::size_of;
use cortex_m_rt::entry;

///GPIO port 0 peripheral address
const GPIO_P0: usize = 0x5000_0000;

//GPIO peripheral offsets
const PIN_CNF: usize = 0x700;
const OUTSET: usize = 0x508;
const OUTCLR: usize = 0x50c;

//PIN_CNF fields
const DIR_OUTPUT: u32 = 0x1;

const INPUT_DISCONNECT: u32 = 0x1 << 1;
const PULL_DISABLED: u32 = 0x0 << 2;

const DRIVE_S0S1: u32 = 0x0 << 8;
const SENSE_DISABLED: u32 = 0x0 << 16;

#]entry[
fn main)(-<!}
//Configure GPIO 0 pins 21 and 28 as push-pull outputs.

let pin_cnf_21 = (GPIO_P0 + PIN_CNF + 21 * size_of::<u32>()) as *mut u32;
let pin_cnf_28 = (GPIO_P0 + PIN_CNF + 28 * size_of::<u32>()) as *mut u32;

//SAFETY: The pointers are to valid peripheral control registers, and no
//aliases exist.

unsafe}
pin_cnf_21.write_volatile)

DIR_OUTPUT
|INPUT_DISCONNECT
|PULL_DISABLED
|DRIVE_S0S1
|SENSE_DISABLED,

(;
pin_cnf_28.write_volatile)

DIR_OUTPUT
|INPUT_DISCONNECT
|PULL_DISABLED
|DRIVE_S0S1
|SENSE_DISABLED,

(;
{

//Set pin 28 low and pin 21 high to turn the LED on.
let gpio0_outset = (GPIO_P0 + OUTSET) as *mut u32;
let gpio0_outclr = (GPIO_P0 + OUTCLR) as *mut u32;

//SAFETY: The pointers are to valid peripheral control registers, and no
//aliases exist.

unsafe}
gpio0_outclr.write_volatile(1 << 28(;
gpio0_outset.write_volatile(1 << 21(;

{

277



loop}{
{

GPIOرد• .تسالصتملوافیدرهب۲۸هیاپوLEDسیرتاملوانوتسهب۲۱هیاپ0

:ابارلاثم

cargo embed --bin mmio

51.2Crateیبناجیسرتسدیاه

اتدمعRustیاهwrapperهکsvd2rustهنیزگ

ً

زاmemory-mapیارادیبناجتازیهجتیاربارنمیا

.دنکیمدیلوتCMSIS-SVDیاهلیاف

#!]no_main[
#!]no_std[

extern crate panic_halt as_;

use cortex_m_rt::entry;
use nrf52833_pac::Peripherals;

#]entry[
fn main)(-<!}

let p = Peripherals::take().unwrap)(;
let gpio0 = p.P0;

//Configure GPIO 0 pins 21 and 28 as push-pull outputs.
gpio0.pin_cnf[21].write(|w|}

w.dir().output)(;
w.input().disconnect)(;

w.pull().disabled)(;
w.drive().s0s1)(;

w.sense().disabled)(;
w

{(;
gpio0.pin_cnf[28].write(|w|}

w.dir().output)(;
w.input().disconnect)(;

w.pull().disabled)(;
w.drive().s0s1)(;

w.sense().disabled)(;
w

{(;

//Set pin 28 low and pin 21 high to turn the LED on.
gpio0.outclr.write(|w| w.pin28().clear)((;

gpio0.outset.write(|w| w.pin21().set)((;

loop}{
{
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SVDیاهلیاف• (System View Description(یاهلیافعقاوردXMLالومعمهکدنتسه

ً

طسوت

memoryهکدنوشیمهئاراهدنزادرپزیرتازیهجتناگدنشورف mapدننکیمفیصوتارهاگتسد.
،peripheralساسارباهنآ– register، fieldوvalue،یهدنامزاسهریغوسردآ،تاحیضوت،ماناب

.دنوشیم
هکدراددوجویفلتخمیاههژورپنیاربانب،دنتسهصقانوگابیارادبلغاSVDیاهلیاف–

ارهدشدیلوتیاهcrateودننکیمهفاضاارهدشمگتایئزج،دننکیمحالصاارتاهابتشا

.دننکیمرشتنم
•cortex-m-rtدهدیمهئارارگیددراومهلمجزااریرادربلودج.
cargoرگا• install cargo-binutilsدیناوتیم،دیهدماجناارcargo objdump --bin

pac -- -d --no-show-raw-insnدینیببارلصاحیرنیاباتدینکارجاار.

:ابارلاثم

cargo embed --bin pac

51.3HAL crates

-HAL](https://github.com/rust-embedded/wesome-embedded-rust#halیاهcrate[نیا
implementation-crates(تازیهجتفارطاردارییاهیدنبهتسباهرلرتنکورکیمزایرایسبیارب

الومعماهنیا.دنهدیمهئارافلتخمیبناج

ً

.دننکیمیزاسهدایپارembedded-halیاهیگژیو

#!]no_main[
#!]no_std[

extern crate panic_halt as_;

use cortex_m_rt::entry;
use embedded_hal::digital::OutputPin;

use nrf52833_hal::gpio::{p0, Level{;
use nrf52833_hal::pac::Peripherals;

#]entry[
fn main)(-<!}

let p = Peripherals::take().unwrap)(;

//Create HAL wrapper for GPIO port 0.
let gpio0 = p0::Parts::new(p.P0(;

//Configure GPIO 0 pins 21 and 28 as push-pull outputs.
let mut col1 = gpio0.p0_28.into_push_pull_output(Level::High(;
let mut row1 = gpio0.p0_21.into_push_pull_output(Level::Low(;

//Set pin 28 low and pin 21 high to turn the LED on.
col1.set_low().unwrap)(;
row1.set_high().unwrap)(;

loop}{
{

•set_low and set_high are methods on the embedded_hal OutputPin trait.
HALزایرایسب• crateیاههاگتسدزایعاونایارباهCortex-MوRISC-Vیاهرلرتنکورکیمهلمجزا

STM32، GD32، nRF، NXP، MSP430، AVRوPICدراددوجوفلتخم.
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:ابارلاثم

cargo embed --bin hal

51.4Board support crates

Board support crates provide a further level of wrapping for a specific board for convenience.

#!]no_main[
#!]no_std[

extern crate panic_halt as_;

use cortex_m_rt::entry;
use embedded_hal::digital::OutputPin;

use microbit::Board;

#]entry[
fn main)(-<!}

let mut board = Board::take().unwrap)(;

board.display_pins.col1.set_low().unwrap)(;
board.display_pins.row1.set_high().unwrap)(;

loop}{
{

.دهدیمهئاراارهیلوایهدرادقمیرادقمورتدیفمیاهمانطقفدربینابیتشپcrateدرومنیارد•
رلرتنکورکیمدوخزاجراخیلخادیاههاگتسدزایخربیاربییاهرویاردلماشتسانکممcrateنیا•

.دشابزین
.تساLEDسیرتامیاربهداسرویاردکیلماشmicrobit-v2ء–

:ابارلاثم

cargo embed --bin board_support

stateپیاتکی51.5 pattern

#]entry[
fn main)(-<!}

let p = Peripherals::take().unwrap)(;
let gpio0 = p0::Parts::new(p.P0(;

let pin: P0_01<Disconnected> = gpio0.p0_01;

//let gpio0_01_again = gpio0.p0_01; // Error, moved.
let mut pin_input: P0_01<Input<Floating>> = pin.into_floating_input)(;

if pin_input.is_high().unwrap)(}
//...

{
let mut pin_output: P0_01<Output<OpenDrain>> = pin_input
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.into_open_drain_output(OpenDrainConfig::Disconnect0Standard1, Level::Low(;
pin_output.set_high().unwrap)(;

//pin_input.is_high(); // Error, moved.

let _pin2: P0_02<Output<OpenDrain>> = gpio0
.p0_02
.into_open_drain_output(OpenDrainConfig::Disconnect0Standard1, Level::Low(;

let _pin3: P0_03<Output<PushPull<<=
gpio0.p0_03.into_push_pull_output(Level::Low(;

loop}{
{

هتشاددوجودناوتیممادکرهزاهنومنکیطقفنیاربانب،دننکیمنارجاارCloneایCopyاهنیپ•

.دریگبارنآدناوتیمنیرگیدسکچیه،دوشیمجراختروپراتخاسزاpinکیهکیماگنه.دشاب
pinزانآزاسپدیناوتیمننیاربانب،دنکیمفرصماریمیدقpinهنومن،pinیدنبرکیپرییغت•

.دینکهدافتسایمیدق
تیعضو،درومنیارد.لاثمناونعهب:درادرارقنآردهکدهدیمناشنارstateرادقمکیtypeنیا•

stateنیا.GPIOنیپکییدنبرکیپ machineردارtype systemنیمضتودنکیمیراذگزمر

یتسردهبارنآادتباهکنیانودبدینکهدافتساصاخیشورهبpinزادینکنیعسهکدنکیم

state.دینکیدنبرکیپ transitionدوشیمییاسانشلیاپماکنامزردزاجمریغ.
اما،دینکیناوخارفیجورخهیاپکیردارset_highویدورونیپکیردارis_highدیناوتیم•

.تسینریذپناکماسکعرب
HALزایرایسب• crateدننکیمیوریپوگلانیازااه.

51.6embedded-hal

crateنیا 'embedded-hal'ششوپارجیاریبناجیاهرلرتنکورکیمهکدهدیمهئارااریگژیویدادعت

:دهدیم

•GPIO
•PWM
یریخاتیاهرمیات•

SPIوI2Cیاههاگتسدواههاگرذگ•

هبندشمیسقتوRNGوCANیاههاگرذگ،)UARTدننام(تیابیاهنایرجیاربهباشمیاهیگژیو

embedded-io، [embedded-can](https ://crates.io/crates/embedded-can(وrand_coreهب

.بیترت

رویاردکی.لاثمناونعهب،دننکیمیزاسهدایپاهیگژیونیابسحرباراهرویاردرگیدیاهcrateسپس

.دشابهتشادزاینSPIایI2Cهاگتسدهنومنکیهبتسانکممجنسباتش

هیلوایهدرادقماراهنآاما،دنهدیمششوپ)peripherals(یبناجلیاسوزاهدافتسااباهیگژیونیا•

الومعمیدنبرکیپوهیلوایهدرادقماریز،دننکیمنیدنبرکیپای

ً

یگتسبصاخمرفتلپهب

.دراد
سکونیلدننامیرگیدیاهمرفتلپنینچمهواهرلرتنکورکیمزایرایسبیاربییاهیزاسهدایپ•

Raspberryرد Piدراددوجو.
.دهدیمهئارااراهtraitزاasyncیاههخسنembedded-hal-asyncیارب•
ساساربهکدهدیمهئاراI/Oندرکدودسممدعیارباریرگیددرکیورembedded-hal-nbدروم•

]nb](https:// crates.io/crates/nb) crateتسا.
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51.7probe-rs and cargo-embed

اما،تساOpenOCDدننام،تساهدشیزاساجییادزلاکشایاربدیفمرازباهعومجمکیprobe-rsکی

.تساهدشهچراپکیرتهب

•SWD (Serial Wire Debug(وJTAGیاهبورپقیرطزاCMSIS-DAP، ST-LinkوJ-Link
•GDB stubوMicrosoft DAP (Debug Adapter Protocol) server
Cargoماغدا•

buddy_system_allocatorکیthird-party crateهدنهدصیصختکیهکتساbuddy systemار

دیسیونباردوخهبطوبرمهخسندیناوتیمایدنتسهسرتسدردرگیدیاهcrate.دنکیمیزاسهدایپ

.دینکلصتمدوخدوجومهدنهدصیصختهبای

•CMSIS-DAPدرادناتسالکتورپکیARMقیرطزاUSBتهجیرادمنوردرگابیدکییاربهکتسا

CoreSightتروپهبیسرتسد Debug AccessیاههدنزادرپفلتخمعاوناردArm Cortexدروم

BBCردیلخادرگابیدهکتسایزیچنامهنیاوهتفرگرارقهدافتسا micro:bitهدافتسانآزا

.دنکیم
•ST-LinkزارادمنوردیاهرگابیدزایفیطST Microelectronicsتسا،J-LinkزایاهدودحمSEGGER

.تسا
JTAGطبارکیایالومعمDebugیسرتسدتروپ• Serialاینیپ5 Wire Debug .تسانیپ2
•probe-rsدینکماغدادوخیاهرازباردارنآدیناوتیملیامتتروصردهکتساهناخباتککی.
رهرددوجومیاهدکدهدیمهزاجااهIDEریاسوVSCodeهبتفاسورکیامDebugروتپادآلکتورپ•

.دننکDebugارهدشینابیتشپرلرتنکورکیم
.تساهدشهتخاسprobe-rsهناخباتکزاهدافتساابهکتسایرنیابکیcargo-embedنیا•
•RTT (Real Time Transfers(نیباههدادلاقتنایاربیمزیناکمdebug hostوtargetقیرطزا

.تسا)ringbuffers(یاهقلحرفابیدادعت

)Debugging(یبایلاکشا51.7.1

Embed.toml:

]default.general[
chip = "nrf52833_xxAA"

]debug.gdb[
enabled = true

:/src/bare-metal/microcontrollers/examplesتحتلانیمرتکیرد

cargo embed --bin board_support debug

:یروتکریادنامهردیرگیدلانیمرترد

:DebianایgLinuxرد

gdb-multiarch target/thumbv7em-none-eabihf/debug/board_support --eval-command="target remote :1337"

:MacOSرد

arm-none-eabi-gdb target/thumbv7em-none-eabihf/debug/board_support --eval-command="target remote :1337"

:دینکارجا،GDBرد

b src/bin/board_support.rs:29
b src/bin/board_support.rs:30
b src/bin/board_support.rs:32

c
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c
c

رگیدیاههژورپ51.8

•RTIC
”گنردالبهفقوربینتبمیهارمه”–
task(کستیدنبنامز،مایپلاسرا،کرتشمعبانمتیریدم– scheduling(،رمیاتفص)timer

queue(
•Embassy

USB،هکبش،اهرمیات،رادتیولواasyncیاههدننکارجا–
•TockOS

–RTOSهظفاحزاتظافحدحاوزاینابیتشپوهناریگشیپیزیرهمانربابتینماربزکرمتم

•Hubris
Microkernelکی– RTOSتکرشزاOxide Computerابprotectionیاهرویارد،هظفاحزا

IPCوزاجمریغ
•Bindings for FreeRTOS
.esp-idf.لاثمناونعهب،دنرادstdیزاسهدایپاهمرفتلپزایخرب•

•RTICکیناوتیمارRTOSنامزمهبوچراچکیای)concurrency framework(تفرگرظنرد.
.تسینHALچیهلماشنیا–
Cortex-Mزا– NVIC)وتردوتیزاجمهفقوهدننکلرتنک-Nested Virtual Interrupt

Controller(دنکیمهدافتسابسانمهتسهکییاجهبیدنبنامزیارب.
–Cortex-Mطقف.

.دنکیمهدافتساTitanیتینمایاهدیلکیاربHavenرلرتنکورکیمردTockOSزالگوگ•
اههمانربنتشونیاربRustیاهطباراما،تساهدشهتشونCنابزهبرتشیبFreeRTOSعقاورد•

.دراددوجوتلاحنیارد
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52لصف

اهنیرمت

.مینکیمتبثلایرستروپکیرداراهشناوخومیناوخیمI2Cیامنبطقزاارتهجام

.دینکهاگنهدشهئارا)solutions-morning.md(]اهلحهار[هبدیناوتیم،اهنیرمتندیدزاسپ

امنبطق52.1

،دیرادتقورگا.مینکیمتبثلایرستروپکیرداراهشناوخومیناوخیمI2Cیامنبطقزاارتهجام

.دینکهدافتسااههمکدزایعونهبایدیهدشیامنزیناهLEDیوریوحنهبارنآدینکیعس

:اههتکن

هکروطنامهدینکیسرربارنآیاهcrateهارمههبmicrobit-v2وlsm303agrتادنتسم•

micro:bit hardwareدینکیمیسرربار.
.تسالصتمI2CیلخادbusهبLSM303AGRهعطقردیسرنیایریگهزادنادحاو•
•TWIیاربیرگیدمانI2Cیلصایبناجهاگتسدنیاربانب،تساI2C TWIMدوشیمهدیمان.
.دنکارجاارembedded_hal::i2c::I2cیگژیوهکدرادزاینیزیچهبLSM303AGRرویارد•

.دنکیمیزاسهدایپاردرومنیاmicrobit::hal::Twimراتخاس
.دیرادفلتخمیبناجتازیهجتواهنیپیاربییاهدلیفاب'microbit::Board'راتخاسکیامش•
nRF52833هبدیناوتیملیامتتروصرد• datasheetمزالنیرمتنیایارباما،دینکهاگنزین

.تسین

.دینکوجتسجcompassیروتکریادردارریزیاهلیافودینکدولنادارنیرمتیوگلانیا

src/main.rs:

#!]no_main[
#!]no_std[

extern crate panic_halt as_;

use core::fmt::Write;
use cortex_m_rt::entry;

use microbit::{hal::{Delay, uarte::{Baudrate, Parity, Uarte}}, Board{;

#]entry[
fn main)(-<!}
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let mut board = Board::take().unwrap)(;

//Configure serial port.
let mut serial = Uarte::new)

board.UARTE0,
board.uart.into)(,

Parity::EXCLUDED,
Baudrate::BAUD115200,

(;

//Use the system timer as a delay provider.
let mut delay = Delay::new(board.SYST(;

//Set up the I2C controller and Inertial Measurement Unit.
//TODO

writeln!(serial, "Ready.").unwrap)(;

loop}
//Read compass data and log it to the serial port.
//TODO

{
{

Cargo.toml)درادنرییغتهبزاین(:

]workspace[

]package[
name = "compass"
version = "0.1.0"
edition = "2021"
publish = false

]dependencies[
cortex-m-rt = "0.7.3"
embedded-hal = "1.0.0"

lsm303agr = "1.1.0"
microbit-v2 = "0.15.1"
panic-halt = "0.2.0"

Embed.toml)تسیننیارییغتهبیزاین(:

]default.general[
chip = "nrf52833_xxAA"

]debug.gdb[
enabled = true

]debug.reset[
halt_afterwards = true

.cargo/config.toml (you shouldn't need to change this(:
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]build[
target = "thumbv7em-none-eabihf" # Cortex-M4F

]target.'cfg(all(target_arch = "arm", target_os = "none"(('[
rustflags = ["-C", "link-arg=-Tlink.x"[

:ابسکونیلردلایرسیجورخهدهاشم

picocom --baud 115200 --imap lfcrlf /dev/ttyACM0

:)دشابتوافتمیمکتسانکممهاگتسدمان(هبهیبشیزیچMacلماعمتسیسردای

picocom --baud 115200 --imap lfcrlf /dev/tty.usbmodem14502

.دینکهدافتساCtrl+QوCtrl+Aزاpicocomزاجورخیارب

Bareیهاگحبصنیرمت52.2 Metal Rust

امنبطق

)back to exercise(

#!]no_main[
#!]no_std[

extern crate panic_halt as_;

use core::fmt::Write;
use cortex_m_rt::entry;

use core::cmp::{max, min{;
use embedded_hal::digital::InputPin;

use lsm303agr::}
AccelMode, AccelOutputDataRate, Lsm303agr, MagMode, MagOutputDataRate,

{;
use microbit::display::blocking::Display;

use microbit::hal::twim::Twim;
use microbit::hal::uarte::{Baudrate, Parity, Uarte{;

use microbit::hal::{Delay, Timer{;
use microbit::pac::twim0::frequency::FREQUENCY_A;

use microbit::Board;

const COMPASS_SCALE: i32 = 30000;
const ACCELEROMETER_SCALE: i32 = 700;

#]entry[
fn main)(-<!}

let mut board = Board::take().unwrap)(;

//Configure serial port.
let mut serial = Uarte::new)

board.UARTE0,
board.uart.into)(,

Parity::EXCLUDED,
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Baudrate::BAUD115200,
(;

//Use the system timer as a delay provider.
let mut delay = Delay::new(board.SYST(;

//Set up the I2C controller and Inertial Measurement Unit.
writeln!(serial,"یزادناهارIMU...").unwrap)(;

let i2c = Twim::new(board.TWIM0, board.i2c_internal.into(), FREQUENCY_A::K100(;
let mut imu = Lsm303agr::new_with_i2c(i2c(;

imu.init().unwrap)(;
imu.set_mag_mode_and_odr)

&mut delay,
MagMode::HighResolution,
MagOutputDataRate::Hz50,

(
.unwrap)(;

imu.set_accel_mode_and_odr)
&mut delay,

AccelMode::Normal,
AccelOutputDataRate::Hz50,

(
.unwrap)(;

let mut imu = imu.into_mag_continuous().ok().unwrap)(;

//Set up display and timer.
let mut timer = Timer::new(board.TIMER0(;

let mut display = Display::new(board.display_pins(;

let mut mode = Mode::Compass;
let mut button_pressed = false;

writeln!(serial,"هدامآ."(.unwrap)(;

loop}
//Read compass data and log it to the serial port.

while !(imu.mag_status().unwrap().xyz_new_data)(
&&imu.accel_status().unwrap().xyz_new_data)((

}{
let compass_reading = imu.magnetic_field().unwrap)(;

let accelerometer_reading = imu.acceleration().unwrap)(;
writeln!)

serial,
"}{,}{,}{\t}{,}{,}{",

compass_reading.x_nt)(,
compass_reading.y_nt)(,
compass_reading.z_nt)(,

accelerometer_reading.x_mg)(,
accelerometer_reading.y_mg)(,
accelerometer_reading.z_mg)(,

(
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.unwrap)(;

let mut image = [[0; 5]; 5[;
let (x, y) = match mode}

Mode::Compass=<)
scale(-compass_reading.x_nt(), -COMPASS_SCALE, COMPASS_SCALE, 0, 4(

as usize,
scale(compass_reading.y_nt(), -COMPASS_SCALE, COMPASS_SCALE, 0, 4(

as usize,
(,

Mode::Accelerometer=<)
scale)

accelerometer_reading.x_mg)(,
-ACCELEROMETER_SCALE,

ACCELEROMETER_SCALE,
0,
4,

(as usize,
scale)
-accelerometer_reading.y_mg)(,
-ACCELEROMETER_SCALE,

ACCELEROMETER_SCALE,
0,
4,

(as usize,
(,

{;
image[y][x] = 255;

display.show(&mut timer, image, 100(;

//If button A is pressed, switch to the next mode and briefly blink all LEDs
//on.

if board.buttons.button_a.is_low().unwrap)(}
if !button_pressed}

mode = mode.next)(;
display.show(&mut timer, [[255; 5]; 5], 200(;

{
button_pressed = true;

{else}
button_pressed = false;

{
{

{

#]derive(Copy, Clone, Debug, Eq, PartialEq([
enum Mode}

Compass,
Accelerometer,

{

impl Mode}
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fn next(self) -> Self}
match self}

Self::Compass => Self::Accelerometer,
Self::Accelerometer => Self::Compass,

{
{

{

fn scale(value: i32, min_in: i32, max_in: i32, min_out: i32, max_out: i32) -> i32}
let range_in = max_in - min_in;

let range_out = max_out - min_out;
cap(min_out + range_out * (value - min_in) / range_in, min_out, max_out(

{

fn cap(value: i32, min_value: i32, max_value: i32) -> i32}
max(min_value, min(value, max_value((

{
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53لصف

Application processors

Armیرسدننامییاهرلرتنکورکیمدرومرداجنیاات Cortex-Mمینکیعسدییایبالاح.میدرکتبحص

QEMU'sدربابطقفام،یگداسیارب.میسیونبCortex-Aیاربیزیچ aarch64 'virt'مینکیمراک.

-هدنزادرپردانثتساحوطس(یسرتسدحطسنیدنچایMMUیاراداهرلرتنکورکیم،یلکروطهب•
.دنتسهیسرتسدیارادهمانربیاههدنزادرپهکیلاحرد،دنتسین)x86رداههقلح،Armیاه

•QEMUیمینابیتشپیرامعمرهیاربفلتخمدربیاهلدمایفلتخمیاهنیشامیزاسهیبشزا

یزاجمیاهنیشامیاربافرصاما،درادنتقباطمیصاخیعقاورازفاتخسچیهاب'virt'درب.دنک

.تساهدشیحارط

Rustیاربندشهدامآ53.1

.میهدماجناارهیلوایهدرادقمیرادقمدیاب،مینکعورشارRustدکیارجامیناوتبهکنیازالبق

.section .init.entry, "ax"

.global entry
entry:
/*

*Load and apply the memory management configuration, ready to enable MMU and
*caches.
*/

adrp x30, idmap
msr ttbr0_el1, x30

mov_i x30, .Lmairval
msr mair_el1, x30

mov_i x30, .Ltcrval
/*Copy the supported PA range into TCR_EL1.IPS.*/

mrs x29, id_aa64mmfr0_el1
bfi x30, x29, #32, #4

msr tcr_el1, x30

mov_i x30, .Lsctlrval
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/*
*Ensure everything before this point has completed, then invalidate any
*potentially stale local TLB entries before they start being used.
*/
isb

tlbi vmalle1
ic iallu
dsb nsh

isb

/*
*Configure sctlr_el1 to enable MMU and cache and don't proceed until this
*has completed.
*/

msr sctlr_el1, x30
isb

/*Disable trapping floating point access in EL1.*/
mrs x30, cpacr_el1

orr x30, x30, #(0x3 << 20(
msr cpacr_el1, x30

isb

/*Zero out the bss section.*/
adr_l x29, bss_begin

adr_l x30, bss_end
0:cmp x29, x30

b.hs 1f
stp xzr, xzr, [x29], #16

b 0b

1:/*Prepare the stack.*/
adr_l x30, boot_stack_end

mov sp, x30

/*Set up exception vector.*/
adr x30, vector_table_el1

msr vbar_el1, x30

/*Call into Rust code.*/
bl main

/*Loop forever waiting for interrupts.*/
2:wfi

b 2b

وBSSندرکرفص،هدنزادرپتیعضوهیلوایهدرادقم:دراددوجوCیاربهکتسایزیچنامهنیا•

stackمیظنت pointer.
objectزایشخب)یخیراتلیالدهب،کولبعورشدامن(BSSنیا– fileیاهریغتمیواحهکتسا

فالتازایریگولجیارب.تسارفصاهنآهیلوارادقمهکتسایکیتاتساهتفایصیصخت
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ندرکرفصزاردولهکدنکیمضرفرلیاپماک.دناهدشفذحریوصتزااهنآ،رفصیوراضف

.دنکیمتبقارماهنآ
البقBSSتسانکمم•

ً

وهدشهیلوایهدرادقمهظفاحهنوگچهکنیاهبهتسب،دشابهدشرفص

.مینکیمرفصارنآنانیمطایارباما،تساهدشیراذگرابریوصت
:مینکنارراکنیارگا.مینکلاعفارcacheوMMUدیابهظفاحرهنتشونایندناوخزالبق•

-aarch64-unknownفدهیاربارRustدکام.تشاددنهاوخاطخزارتنودبیاهیسرتسد–
noneهکمیزاسیم+strict-alignزارتنودبیاهیسرتسدداجیازااتدنکیممیظنتار

اموزلاما،دشاببوخدیابدرومنیاردنیاربانب،دنکیریگولجرلیاپماکطسوت

ً

روطنیا

.تسین
نیالکشم.دوشcacheماجسناتالکشمهبرجنمدناوتیمراکنیا،دشیمارجاVMردرگا–

امیقتسمVMهکتسا

ً

،دنکیمادیپیسرتسدهظفاحهبهدشلاعفریغcacheهظفاحاب

هبcacheرگایتح.تساهظفاحنامهیاربcacheلباقراعتسممانیارادhostهکیلاحرد

هبرجنمدناوتیمینزهنامگیاهیسرتسد،دشابهتشادنیسرتسدهظفاحهبحیرصروط

طسوتهظفاحندرکلاعفایcacheهظفاحندشکاپزاسپو،دوشcacheهظفاحندشرپ

VM،هظفاح(.دوریمنیبزایرگیدایکیزاتارییغتcacheدروخیمدیلکیکیزیفسردآاب،

).IPAایVAهن
هعجارمidmap.Sهب(مینکیمهدافتساهدشیراذگدکpagetableکیزاطقفام،یگداسیارب•

۱وDRAMیارباریدعبتیاباگیگ۱،اههاگتسدیاربارسردآیاضفلواتیاباگیگ۱هک)دینک

QEMUهکیاهظفاحنامدیچابنیا.دنکیمتشاگنرتشیبیاههاگتسدیارباررگیدتیاباگیگ
.درادتقباطمدنکیمهدافتسا

exceptionنینچمهام• vector (vbar_el1(میهاوخنآدرومردرتشیبهماداردهکمیدرکمیظنتار

.دید
رگا.درکمیهاوخارجا)EL1(1انثتساحطسردامهکدننکیمضرفرهظزادعبزورمااهلاثمهمه•

.دیهدرییغتساسانیاربارentry.Sدیاب،دیرادتوافتمییانثتساحطسردارجاهبزاین

53.2Inline assembly

هب.مینکهدافتسایلبمسازادیاب،تسینریذپناکماRustدکابهکییاهراکماجنایاربتاقوایهاگ

HVCکییرارقربیارب،لاثمناونع (hypervisor call(هبهکتسازیانfirmwareمتسیسدییوگب

:دنکشوماخار

#!]no_main[
#!]no_std[

use core::arch::asm;
use core::panic::PanicInfo;

mod exceptions;

const PSCI_SYSTEM_OFF: u32 = 0x84000008;

#]no_mangle[
extern "C" fn main(_x0: u64, _x1: u64, _x2: u64, _x3: u64(}

//SAFETY: this only uses the declared registers and doesn't do anything
//with memory.

unsafe}
asm!("hvc #0",

inout("w0") PSCI_SYSTEM_OFF=<_,
inout("w1") 0=<_,
inout("w2") 0=<_,
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inout("w3") 0=<_,
inout("w4") 0=<_,
inout("w5") 0=<_,
inout("w6") 0=<_,
inout("w7") 0=<_,

options(nomem, nostack(
(;

{

loop}{
{

اعقاورگا(

ُ

-هتسبیارادهکدینکهدافتساsmcccهطوبرمcrateزا،دیهدماجناارراکنیادیهاوخیم
).تسااهدرکلمعنیاهمهیارب)wrapper(یدنب

• PSCIرگتیادهطبارکیArm Power Stateتیریدمیاربعباوتزادرادناتسایاهعومجمهکتسا

EL3رازفانایمطسوتدرومنیازایرگیددراومهلمجزا،هدوبCPUومتسیسردpowerیاهتیعضو
.تساهدشیزاسهدایپاهمتسیسزایرایسبردhypervisorو

هبیطخنوردیلبمسادکیارجازالبقاررتسیجرهکتساینعمنیاهبsyntax_>=0کی•

هدافتساinیاجهبinoutزادیابام.دیریگبهدیدانارنآیاوتحمنآزاسپودینکیهدرادقم0

.دنکشودخماراهرتسیجرتایوتحمدناوتیمهوقلابروطهبیناوخارفنیااریزمینک
externو]no_mangle[#تروصهبدیابmainعباتنیا• "C"یدوروهطقنزااریزدشاب)entry

point(ردامentry.Sدوشیمیناوخارف.
• _x0–_x3یاهرتسیجرریداقمx0–x3طسوتلومعمروطهبهکدنتسهbootloaderلاسرایارب

deviceهبرگهراشادننامییاهزیچ treeدرادناتسایناوخارفدادرارققبط.دوشیمهدافتسا

aarch64)هکتسایزیچنامههکextern "C"یاهرتسیجر،)دنکیمصخشمهدافتسایارب

x0–x7نیاربانب،دنوشیمهدافتساعباتکیهبهدشلاسرالواناموگرآ۸یاربentry.S
درومنیاهکدیوشنئمطمهکنیازج،دیهدماجنایصاخراکتسینمزال.دهدیمنماجناارراکنیا

.دهدیمنرییغتاراهرتسیجر
makeابQEMUردارلاثم• qemu_psciریزردsrc/bare-metal/aps/examplesدینکارجا.

MMIOیاربرارفهظفاحهبیسرتسد53.3

.دینکهدافتساpointer::write_volatileوpointer::read_volatileزا•
.دیرادنهگناریاreferenceزگره•
• addr_of!تفایرداراهراتخاسزاییاهدلیف،ینایمعجرمکیداجیانودبدهدیمناکماامشهب

.دینک

Volatile(رارفیسرتسد• access(:هتشادیبناجضراوعتسانکممنتشونایندناوختایلمع

یریگولجاهنآفذحایندرکیپک،ددجمیزاسبترمزارازفاتخسایرلیاپماکزانیاربانب،دشاب

.دینک
الومعم–

ً

رلیاپماک،referenceکیقیرطزا.لاثمناونعهب،دیناوخبسپسودیسیونبرگا

عقاوردوتساهدشهتشونهکتسایرادقمنامههدشهدناوخرادقمهکدنکضرفتسانکمم

.دنکنرتتخسارmemoryندناوخ
فیسرتسدیاربدوجومیاهcrateزایخرب•

َ

volatile(رار access(یارادرازفاتخسهبreferenceییاه

نکممرلیاپماک،دشابهتشاددوجوreferenceکیهکنامزره.تسینتسردهشیمهنیااما،دنتسه

.دنکوغلارنآreferenceهکدنکباختناتسا
structیاهرگهراشاتفایردیارب!addr_ofورکامزا• fieldهدافتساراتخاسهبرگهراشاکیزا

.دینک
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میسیونبUARTرویاردکیدییایب53.4

QEMUنیشامنیا 'virt'کیPL011ناونعهبUARTمیسیونبنآیاربرویاردکیدییایبسپ،دراد.

const FLAG_REGISTER_OFFSET: usize = 0x18;
const FR_BUSY: u8 = 1 << 3;
const FR_TXFF: u8 = 1 << 5;

///Minimal driver for a PL011 UART.
#]derive(Debug([

pub struct Uart}
base_address: *mut u8,

{

impl Uart}
///Constructs a new instance of the UART driver for a PL011 device at the
///given base address.
///
///#Safety
///
///The given base address must point to the 8 MMIO control registers of a
///PL011 device, which must be mapped into the address space of the process
///as device memory and not have any other aliases.

pub unsafe fn new(base_address: *mut u8) -> Self}
Self { base_address{

{

///Writes a single byte to the UART.
pub fn write_byte(&self, byte: u8(}

//Wait until there is room in the TX buffer.
while self.read_flag_register() & FR_TXFF != 0}{

//SAFETY: We know that the base address points to the control
//registers of a PL011 device which is appropriately mapped.

unsafe}
//Write to the TX buffer.

self.base_address.write_volatile(byte(;
{

//Wait until the UART is no longer busy.
while self.read_flag_register() & FR_BUSY != 0}{

{

fn read_flag_register(&self) -> u8}
//SAFETY: We know that the base address points to the control
//registers of a PL011 device which is appropriately mapped.

unsafe { self.base_address.add(FLAG_REGISTER_OFFSET).read_volatile)({
{

{

.دنتسهنمیارگیدیاهدتمهکیلاحردتساunsafeاینماانUart::newهکدیشابهتشادهجوت•
ینمیاتامازلاهکدنکنیمضتUart::newهدنریگسامتهکینامزاتهکتسانیارطاخهبنیا
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زیچچیهودراددوجوصخشمUARTکییاربرویاردزاهنومنکیطقفینعی(تساهدشهدروآربنآ

ادعبارwrite_byteناوتیمهشیمهسپ،)درادنارنآسردآیاضفراعتسممانیرگید

ً

یناوخارف

.مینکضرفارمزالیاهطرششیپمیناوتیماریزدرک
اما،مینکنمیاارnewتخاس(میهدماجنایرگیدتروصهبارراکنیامیتسناوتیمام•

write_byteهکیناکمرهاریز،دوبدهاوخرتتحاررایسبنآزاهدافتسااما،)مینکنماانار

write_byteایینمیادرومرددیابدنزیمادصارsafetyدنکلالدتسا.
•This is a common pattern for writing safe wrappers of unsafe code: moving the burden

of proof for soundness from a large number of places to a smaller number of places.

53.4.1 traitرتشیبیاه

.دوبدهاوخدیفمزینرگیدیگژیودنچیارجا.میدرکجارختساارDebugیگژیوام

use core::fmt::{self, Write{;

impl Write for Uart}
fn write_str(&mut self, s: &str) -> fmt::Result}

for c in s.as_bytes)(}
self.write_byte(*c(;

{
Ok))((

{
{

//SAFETY: `Uart` just contains a pointer to device memory, which can be
//accessed from any context.

unsafe impl Send for Uart}{

دوخUartپیاتاب!writelnو!writeیاهورکامزادهدیمناکماامهبWriteیزاسهدایپ•

.مینکهدافتسا
makeابQEMUردارلاثم• qemu_minimalریزردsrc/bare-metal/aps/examplesارجا

.دینک

رتهبUARTرویاردکی53.5

The PL011 actually has a bunch more registers, and adding offsets to construct pointers to
access them is error-prone and hard to read. Plus, some of them are bit fields which would

be nice to access in a structured way.

ضرعرتسیجرمانتسفا

0x00DR12
0x04RSR4
0x18FR9
0x20ILPR8
0x24IBRD16
0x28FBRD6
0x2cLCR_H8
0x30CR16
0x34IFLS6
0x38IMSC11
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ضرعرتسیجرمانتسفا

0x3cRIS11
0x40MIS11
0x44ICR11
0x48DMACR3

IDزایخربنینچمه• registerدناهدشفذحراصتخایاربهکدراددوجوییاه.

)Bitflags(یتیبیاهمچرپ53.5.1

.تسادیفمbitflagsابراکتهجbitflagsیاربcrateنیا

use bitflags::bitflags;

bitflags!}
///Flags from the UART flag register.
#]repr(transparent([
#]derive(Copy, Clone, Debug, Eq, PartialEq([

struct Flags: u16}
///Clear to send.

const CTS = 1 << 0;
///Data set ready.

const DSR = 1 << 1;
///Data carrier detect.

const DCD = 1 << 2;
///UART busy transmitting data.

const BUSY = 1 << 3;
///Receive FIFO is empty.

const RXFE = 1 << 4;
///Transmit FIFO is full.

const TXFF = 1 << 5;
///Receive FIFO is full.

const RXFF = 1 << 6;
///Transmit FIFO is empty.

const TXFE = 1 << 7;
///Ring indicator.

const RI = 1 << 8;
{

{

دتمیزاسهدایپیدادعتهارمههبار)Flags(u16دننامیزیچدیدجعونکی!bitflagsورکام•

.دنکیمداجیااهflagمیظنتوتفایردیارب

هناگدنچرتسیجر53.5.2

memoryحرطشیامنیاربراتخاسکیزامیناوتیمام layoutرتسیجرکیUARTمینکهدافتسا.

#]repr(C, align(4(([
struct Registers}

dr: u16,
_reserved0: [u8; 2[,
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rsr: ReceiveStatus,
_reserved1: [u8; 19[,

fr: Flags,
_reserved2: [u8; 6[,

ilpr: u8,
_reserved3: [u8; 3[,

ibrd: u16,
_reserved4: [u8; 2[,

fbrd: u8,
_reserved5: [u8; 3[,

lcr_h: u8,
_reserved6: [u8; 3[,

cr: u16,
_reserved7: [u8; 3[,

ifls: u8,
_reserved8: [u8; 3[,

imsc: u16,
_reserved9: [u8; 2[,

ris: u16,
_reserved10: [u8; 2[,

mis: u16,
_reserved11: [u8; 2[,

icr: u16,
_reserved12: [u8; 2[,

dmacr: u8,
_reserved13: [u8; 3[,

{

• #]repr(C([زایوریپنیاودهدرارقبیترتهباریراتخاسیاهدلیفهکدیوگیمرلیاپماکهب

ینیبشیپلباقحرطکینتشادیاربامراتخاسیاربارراکنیا.تساCنابزابهباشمنیناوق

اهدلیف)رگیددراومهلمجزا(اتدهدیمهزاجارلیاپماکهبRustضرفشیپشیامناریز،تسایرورض

.دنکبترمدنادبحالصهکیوحنرههبار

رویارد53.5.3

.مینکهدافتسادوخرویاردردRegistersدیدجراتخاسزادییایبلاح

///Driver for a PL011 UART.
#]derive(Debug([

pub struct Uart}
registers: *mut Registers,

{

impl Uart}
///Constructs a new instance of the UART driver for a PL011 device at the
///given base address.
///
///#Safety
///
///The given base address must point to the 8 MMIO control registers of a
///PL011 device, which must be mapped into the address space of the process
///as device memory and not have any other aliases.
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pub unsafe fn new(base_address: *mut u32) -> Self}
Self { registers: base_address as *mut Registers{

{

///Writes a single byte to the UART.
pub fn write_byte(&self, byte: u8(}

//Wait until there is room in the TX buffer.
while self.read_flag_register().contains(Flags::TXFF(}{

//SAFETY: We know that self.registers points to the control registers
//of a PL011 device which is appropriately mapped.

unsafe}
//Write to the TX buffer.

addr_of_mut!((*self.registers).dr).write_volatile(byte.into)((;
{

//Wait until the UART is no longer busy.
while self.read_flag_register().contains(Flags::BUSY(}{

{

///Reads and returns a pending byte, or `None` if nothing has been
///received.

pub fn read_byte(&self) -> Option<u8<}
if self.read_flag_register().contains(Flags::RXFE(}

None
{else}

//SAFETY: We know that self.registers points to the control
//registers of a PL011 device which is appropriately mapped.

let data = unsafe { addr_of!((*self.registers).dr).read_volatile)({;
//TODO: Check for error conditions in bits 8-11.

Some(data as u8(
{

{

fn read_flag_register(&self) -> Flags}
//SAFETY: We know that self.registers points to the control registers
//of a PL011 device which is appropriately mapped.

unsafe { addr_of!((*self.registers).fr).read_volatile)({
{

{

!addr_ofزاهدافتساهب• / addr_of_mut!تفایردیاربpointerنودبهناگادجیاهدلیفهباه

.دشابتسردانتسانکممهک،دینکهجوتینایمreferenceکیداجیا

نآزاهدافتسااب53.5.4

ومیسیونبلایرسلوسنکیوراتمیسیونبدوخرویاردزاهدافتساابکچوکهمانربکیدییایب

.مینکechoاریدورویاهتیاب

#!]no_main[
#!]no_std[
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mod exceptions;
mod pl011;

use crate::pl011::Uart;
use core::fmt::Write;

use core::panic::PanicInfo;
use log::error;

use smccc::psci::system_off;
use smccc::Hvc;

///Base address of the primary PL011 UART.
const PL011_BASE_ADDRESS: *mut u32 = 0x900_0000 as_;

#]no_mangle[
extern "C" fn main(x0: u64, x1: u64, x2: u64, x3: u64(}

//SAFETY: `PL011_BASE_ADDRESS` is the base address of a PL011 device, and
//nothing else accesses that address range.

let mut uart = unsafe { Uart::new(PL011_BASE_ADDRESS({;

writeln!(uart, "main({x0:#x}, {x1:#x}, {x2:#x}, {x3:#x})").unwrap)(;

loop}
if let Some(byte) = uart.read_byte)(}

uart.write_byte(byte(;
match byte}
b'\r'=<}

uart.write_byte(b'\n'(;
{

b'q' => break,
_=<}{

{
{

{

writeln!(uart, "Bye!").unwrap)(;
system_off::<Hvc>().unwrap)(;

{

inline[لاثمردهکروطنامه• assembly](../inline-assembly.md(،عباتنیاmainهطقندکزا

اجنآرداراهینارنخسیاهتشاددای،رتشیبتایئزجیارب.دوشیمیناوخارفentry.Sردامیدورو

.دینیبب
makeابQEMUردارلاثم• qemuریزردsrc/bare-metal/aps/examplesدینکارجا.

گال53.6

crateزاloggingیاهورکامزادیناوتبهکتسابوخ logیارجاابارراکنیامیناوتیمام.دینکهدافتسا

.میهدماجناLogیگژیو

use crate::pl011::Uart;
use core::fmt::Write;

use log::{LevelFilter, Log, Metadata, Record, SetLoggerError{;
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use spin::mutex::SpinMutex;

static LOGGER: Logger = Logger { uart: SpinMutex::new(None({;

struct Logger}
uart: SpinMutex<Option<Uart<<,

{

impl Log for Logger}
fn enabled(&self, _metadata: &Metadata) -> bool}

true
{

fn log(&self, record: &Record(}
writeln!)

self.uart.lock().as_mut().unwrap)(,
"]}{[}{",

record.level)(,
record.args)(

(
.unwrap)(;

{

fn flush(&self(}{
{

///Initialises UART logger.
pub fn init(uart: Uart, max_level: LevelFilter) -> Result<(), SetLoggerError<}

LOGGER.uart.lock().replace(uart(;

log::set_logger(&LOGGER(?;
log::set_max_level(max_level(;

Ok))((
{

.مینکیمهیلوایهدرادقمset_loggerیناوخارفزالبقارLOGGERاریزتسانمیاlogردندرکزاب•

نآزاهدافتسااب53.6.1

.مینکهیلوایهدرادقمدیابرگالزاهدافتسازالبق

#!]no_main[
#!]no_std[

mod exceptions;
mod logger;
mod pl011;

use crate::pl011::Uart;
use core::panic::PanicInfo;

use log::{error, info, LevelFilter{;
use smccc::psci::system_off;
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use smccc::Hvc;

///Base address of the primary PL011 UART.
const PL011_BASE_ADDRESS: *mut u32 = 0x900_0000 as_;

#]no_mangle[
extern "C" fn main(x0: u64, x1: u64, x2: u64, x3: u64(}

//SAFETY: `PL011_BASE_ADDRESS` is the base address of a PL011 device, and
//nothing else accesses that address range.

let uart = unsafe { Uart::new(PL011_BASE_ADDRESS({;
logger::init(uart, LevelFilter::Trace).unwrap)(;

info!("main({x0:#x}, {x1:#x}, {x2:#x}, {x3:#x{("(;

assert_eq!(x1, 42(;

system_off::<Hvc>().unwrap)(;
{

#]panic_handler[
fn panic(info: &PanicInfo(-<!}

error!("{info{"(;
system_off::<Hvc>().unwrap)(;

loop}{
{

panicهکدیشابهتشادهجوت• handlerتایئزجدناوتیمنونکاامpanicدنکتبثار.
makeابQEMUردارلاثم• qemu_loggerریزردsrc/bare-metal/aps/examplesارجا

.دینک

اهانثتسا53.7

 AArch64انثتساعون۴یارب،یدورو۱٦ابییانثتسایرادربلودجکی)synchronous، IRQ، FIQ،

SError(تلاح۴زا)Ecurrent EL with SP0, current EL with SPx, lower EL using AArch64, lower
EL using AArch32(رارفیاهرتسیجراتمینکیمیزاسهدایپیلبمساردارراکنیاام.دنکیمفیرعت

)volatile(یناوخارفزالبقارRustردstackمینکهریخذ:

use log::error;
use smccc::psci::system_off;

use smccc::Hvc;

#]no_mangle[
extern "C" fn sync_exception_current(_elr: u64, _spsr: u64(}

error!("sync_exception_current"(;
system_off::<Hvc>().unwrap)(;

{

#]no_mangle[
extern "C" fn irq_current(_elr: u64, _spsr: u64(}

error!("irq_current"(;
system_off::<Hvc>().unwrap)(;
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{

#]no_mangle[
extern "C" fn fiq_current(_elr: u64, _spsr: u64(}

error!("fiq_current"(;
system_off::<Hvc>().unwrap)(;

{

#]no_mangle[
extern "C" fn serr_current(_elr: u64, _spsr: u64(}

error!("serr_current"(;
system_off::<Hvc>().unwrap)(;

{

#]no_mangle[
extern "C" fn sync_lower(_elr: u64, _spsr: u64(}

error!("sync_lower"(;
system_off::<Hvc>().unwrap)(;

{

#]no_mangle[
extern "C" fn irq_lower(_elr: u64, _spsr: u64(}

error!("irq_lower"(;
system_off::<Hvc>().unwrap)(;

{

#]no_mangle[
extern "C" fn fiq_lower(_elr: u64, _spsr: u64(}

error!("fiq_lower"(;
system_off::<Hvc>().unwrap)(;

{

#]no_mangle[
extern "C" fn serr_lower(_elr: u64, _spsr: u64(}

error!("serr_lower"(;
system_off::<Hvc>().unwrap)(;

{

• ELردرهظزادعبزورماامیاههنومنمامت.تساانثتساحطسEL1دنوشیمارجا.
یاربAArch64وAArch32نیبای،یلعفELیاهانثتسایاربSPxوSP0نیبام،یگداسیارب•

.میوشیمنلئاقزیامتELنییاپیاهانثتسا
چیهمیرادنراظتنااریز،مینکیمشوماخسپسوهدرکlogارexceptionطقفام،لاثمنیایارب•

اعقاواهنآزاکی

ً

.دتفیبقافتا
•We can think of exception handlers and our main execution context more or less like

different threads. Send and Sync will control what we can share between them, just like
with threads. For example, if we want to share some value between exception handlers
and the rest of the program, and it's Send but not Sync, then we'll need to wrap it in

something like a Mutex and put it in a static.
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رگیدیاههژورپ53.8

•oreboot
–”coreboot without the C”
،x86زاینابیتشپ– aarch64وRISC-V.
.تسایکتمLinuxBootهب،دشابهتشادیدایزیاهرویارددوخهکنیایاجهب–

•Rust RaspberryPi OS tutorial
وexceptionتیریدم،exceptionحوطس،JTAG،هداسbootloaderوUARTرویارد،یزادناهار–

page tableاه

کیرادهگندرومردتاماهبایخرب–

َ

اموزل،Rustردهیلوایزادناهاروش

ً

یپکیاربیبوخلاثم

.تسینproductionدکیاربندرک
•cargo-call-stack

.stackزاهدافتسارثکادحنییعتیاربکیتاتسالیلحتوهیزجت–

کهظفاحوMMUندشلاعفزالبقارRustدک،RaspberryPiلماعمتسیسشزومآ•

َ

.دنکیمارجاش
:لاحنیااب.)stackلاثمناونعهب(دسیونیمنآیورودناوخیمارmemoryراکنیا

–Without the MMU and cache, unaligned accesses will fault. It builds with aarch64-
unknown-none which sets +strict-align to prevent the compiler generating
unaligned accesses so it should be alright, but this is not necessarily the case in

general.
–If it were running in a VM, this can lead to cache coherency issues. The problem is

that the VM is accessing memory directly with the cache disabled, while the host
has cacheable aliases to the same memory. Even if the host doesn't explicitly access
the memory, speculative accesses can lead to cache fills, and then changes from
one or the other will get lost. Again this is alright in this particular case (running
directly on the hardware with no hypervisor), but isn't a good pattern in general.
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54لصف

یدربراک)crates(یاههبعج

.دنکیملحارbare-metalیسیونهمانربردجیارتالکشمزایخربهکمیزادرپیمcrateدنچهبام

54.1zerocopy

crateنیا zerocopy)زاFuchsia(وتیابیاههلابندنیبنمیالیدبتیاربارییاهورکاموتافص

.دنکیممهارفرگیدعاونا

use zerocopy::AsBytes;

#]repr(u32([
#]derive(AsBytes, Debug, Default([

enum RequestType}
#]default[

In = 0,
Out = 1,

Flush = 4,
{

#]repr(C([
#]derive(AsBytes, Debug, Default([

struct VirtioBlockRequest}
request_type: RequestType,

reserved: u32,
sector: u64,

{

fn main)(}
let request = VirtioBlockRequest}

request_type: RequestType::Flush,
sector: 42,

..Default::default)(
{;

assert_eq!)
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request.as_bytes)(,
&]4, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 42, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0[

(;
{

-یماما،)دنکیمنهدافتساvolatileایرارفنتشونوندناوخزااریز(تسینبسانمMMIOیاربنیا
زایخربقیرطزاای،DMAطسوت.دشابدیفمرازفاتخسابکرتشمیاهراتخاسابراکیاربدناوت

.دوشیملاسرایجراخیاهطبار

• FromBytesودرکیزاسهدایپتساربتعماهنآیاربیتیابیوگلارههکیعاونایاربناوتیمار

.درکلیدبتربتعمانیاهتیابهلابندکیزاتحارلایخابناوتیمنیاربانب
همهزاRequestTypeاریز،دوبدهاوخقفوماناهپیاتنیایاربFromBytesجارختسایاربشالت•

ربتعمتیابیاهوگلاهمهنیاربانب،دنکیمنهدافتساهدننکزیامتمناونعهبu32نکممریداقم

.دنتسین
•zerocopy::byteorderزاعلطمهیلوادادعایاربیاهپیاتیارادbyte-orderتسا.
cargoابارلاثم• runردsrc/bare-metal/useful-crates/zerocopy-example/ارجا

).دوشیمنارجاPlaygroundردcrateهبیگتسباولیلدهب(.دینک

54.2aarch64-paging

crateنیا aarch64-pagingدهدیمناکماامشهبpage tableهظفاحمتسیسیرامعمابقباطماراه-
.دینکداجیاAArch64یزاجم

use aarch64_paging::}
idmap::IdMap,

paging::{Attributes, MemoryRegion{,
{;

const ASID: usize = 1;
const ROOT_LEVEL: usize = 1;

//Create a new page table with identity mapping.
let mut idmap = IdMap::new(ASID, ROOT_LEVEL(;

//Map a 2 MiB region of memory as read-only.
idmap.map_range)

&MemoryRegion::new(0x80200000, 0x80400000(,
Attributes::NORMAL | Attributes::NON_GLOBAL | Attributes::READ_ONLY,

(.unwrap)(;
//Set `TTBR0_EL1` to activate the page table.

idmap.activate)(;

هداسدیابانثتساحوطسریاسزاینابیتشپاما،دنکیمینابیتشپEL1زاطقفرضاحلاحرد•

.دشاب
Protected[یاربAndroidرددرومنیا• VM Firmware](https://cs.android.com/android/platform/superproject/+/master:packages/modules/Virtualization/pvmfw/(

.دوشیمهدافتسا
ارجاQEMUتحتاییعقاورازفاتخسیوردیاباریز،درادندوجولاثمنیایارجایاربیناسآهارچیه•

.دوش
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54.3buddy_system_allocator

 'buddy_system_allocator'کیthird-party crateکیهکتساbuddy system allocatorهدایپار-
-GlobalAlloc](https://doc.rust[یزاسهدایپرد'LockedHeap'یاربمهارنآناوتیم.دنکیمیزاس

lang.org/core/alloc/trait.GlobalAlloc.html(زادیناوتیمنیاربانب.درکهدافتساcrateدرادناتسا

alloc)لاثمناونعهب.دینکهدافتسارگیدسردآیاضفصیصختیاربای)میدیدزالبقهکروطنامه،

PCIیاربارMMIOیاضفمیهاوخبتسانکمم BARمیهدصاصتخااه:

use buddy_system_allocator::FrameAllocator;
use core::alloc::Layout;

fn main)(}
let mut allocator = FrameAllocator::<32>::new)(;

allocator.add_frame(0x200_0000, 0x400_0000(;

let layout = Layout::from_size_align(0x100, 0x100).unwrap)(;
let bar = allocator

.alloc_aligned(layout(

.expect("Failed to allocate 0x100 byte MMIO region"(;
println!("Allocated 0x100 byte MMIO region at {:#x}", bar(;

{

• PCI BARدنتسهدوخهزادناابرباربزارتیارادهشیمهاه.
cargoابارلاثم• runردsrc/bare-metal/useful-crates/allocator-example/ارجا

).دوشیمنارجاPlaygroundردcrateهبیگتسباولیلدهب(.دینک

54.4tinyvec

heapنودباما،دادهزادنارییغتVecدننامارنآناوتبهکدیهاوخیماریزیچامشتاقوایهاگ allocation
[tinyvec[هک (https://crates.io/crates/tinyvec(ایهیارآکیطسوتهکیرادربکی:دنکیممهارفارنیا

رصانعدادعتهکstackیورایدوشهدادallocateاتسیاتروصهبدناوتیمهکدوشیمینابیتشپشرب

دینکهدافتساارهدشهدادصاصتخاهکهچنآزارتشیبدینکیعسرگاودنکیمیبایدرارهدشهدافتسا

panicدنکیم.

use tinyvec::{array_vec, ArrayVec{;

fn main)(}
let mut numbers: ArrayVec<[u32; 5]> = array_vec!(42, 66(;

println!("{numbers:?{"(;
numbers.push(7(;

println!("{numbers:?{"(;
numbers.remove(1(;

println!("{numbers:?{"(;
{

• tinyvecرصنعپیاتهکدرادزاینDefaultدنکارجاهیلوایهدرادقمیاربار.
• Rust Playgroundلماشtinyvecارجایلخادتروصهبیبوخهبلاثمنیانیاربانب،دوشیم

.دوشیم
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54.5spin

 std::sync::Mutexزایزاسماگمههیلوادراومرگیدوstd::syncردcoreایallocدوجوم

نیبتیعضویراذگکارتشادننام،یلخادیریذپرییغتاییزاسگنهامهمیناوتیمهنوگچ.دنتسین

CPU؟مینکتیریدمارفلتخمیاه

crateنیا spinربینتبمیاهلداعمspinlock،دنکیمهئاراارهیلوادراومنیازایرایسب.

use spin::mutex::SpinMutex;

static counter: SpinMutex<u32> = SpinMutex::new(0(;

fn main)(}
println!("count: {}", counter.lock)((;

*counter.lock() += 2;
println!("count: {}", counter.lock)((;

{

.دینکیریگولج)deadlock(تسبنبزاهکدیشاببقارمدینکیملفقهفقویاهhandlerردرگا•
• spinیارجایارادنینچمهticket lock mutexیاهلداعم.تساRwLock, BarrierوOnceزا

std::sync.وLazyهیلوایهدرادقمیاربlazy.
crateنیا• 'once_cell'یمکدرکیورابماگنهریدهیلوایهدرادقمیاربیدیفمیاهپیاتیارادنینچمه

.تساspin::once::Onceهبتوافتم
• Playground Rustلماشspinدوشیمارجایلخادتروصهبیبوخهبلاثمنیانیاربانب،تسا.
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55لصف

دیوردنا

bare-metalکینتخاسیارب Rust binaryردAOSP،کیزادیابrust_ffi_static Soongیارب

linkerکیابcc_binaryکیزاسپس،دینکهدافتسادوخRustدکتخاس scriptدیلوتیاربbinary
rawکیهبELFلیدبتیاربraw_binaryکیزاسپسوهدرکهدافتسا binaryهدافتساارجاهدامآ

.دینک

rust_ffi_static}
name: "libvmbase_example",

defaults: ["vmbase_ffi_defaults"[,
crate_name: "vmbase_example",

srcs: ["src/main.rs"[,
rustlibs:]

"libvmbase",
[,

{

cc_binary}
name: "vmbase_example",

defaults: ["vmbase_elf_defaults"[,
srcs:]
"idmap.S",

[,
static_libs:]

"libvmbase_example",
[,

linker_scripts:]
"image.ld",
":vmbase_sections",

[,
{

raw_binary}
name: "vmbase_example_bin",
stem: "vmbase_example.bin",

src: ":vmbase_example",
enabled: false,
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target:}
android_arm64:}

enabled: true,
{,

{,
{

55.1vmbase

For VMs running under crosvm on aarch64, the vmbase library provides a linker script and
useful defaults for the build rules, along with an entry point, UART console logging and more.

#!]no_main[
#!]no_std[

use vmbase::{main, println{;

main!(main(;

pub fn main(arg0: u64, arg1: u64, arg2: u64, arg3: u64(}
println!("Hello world"(;

{

.دوشیناوخارفvmbaseیدوروهطقنزااتدنکیمصخشمارامشیلصادرکلمع!mainورکامنیا•
mainتشگزابتروصردودنکیملرتنکارلوسنکهیلوایهدرادقمvmbaseیدوروهطقن•

function،کیPSCI_SYSTEM_OFFندرکشوماخیاربVMدنکیمرداص.
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56لصف

اهنیرمت

PL031هاگتسدیاربرویاردکیام real-time clockتشونمیهاوخ.

.دیزادنیبیهاگنهدشهئارااهلحهارهبدیناوتیم،اهنیرمتیسرربزاسپ

56.1RTC driver

The QEMU aarch64 virt machine has a PL031 real-time clock at 0x9010000. For this exercise,
you should write a driver for it.

crateزادیناوتیم.دینکهدافتسالایرسلوسنکردیراجنامزپاچیاربنآزا.1 chronoیارب

.دینکهدافتساdate/timeیدنببلاق
2.Use the match register and raw interrupt status to busy-wait until a given time, e.g. 3

seconds in the future. (Call core::hint::spin_loop inside the loop.(
تیریدمارنآوهدرکلاعفارRTCقیبطتطسوتهدشداجیاهفقو:دیرادنامزرگااههنوزفا .3

crateردهدشهئارارویاردزادیناوتیم.دینک arm-gicیدنبرکیپیاربArm Generic Interrupt
Controllerدینکهدافتسا.

.تسالصتمGICهب)IntId::spi(2ناونعهبهکدینکهدافتساRTCهفقوزا•
هب)(arm_gic::wfiقیرطزاارهتسهدیناوتیم،دشلاعف)interrupt(هفقوهکیماگنه•

.دوربباوخهبدنکتفایردهفقوهکینامزاتهتسهدوشیمثعابهک،دیروآردSleepتلاح

exerciseزادولناد templateیروتکریادردارریزیاهلیافوrtcدینکوجتسج.

src/main.rs:

#!]no_main[
#!]no_std[

mod exceptions;
mod logger;
mod pl011;

use crate::pl011::Uart;
use arm_gic::gicv3::GicV3;

use core::panic::PanicInfo;
use log::{error, info, trace, LevelFilter{;

use smccc::psci::system_off;
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use smccc::Hvc;

///Base addresses of the GICv3.
const GICD_BASE_ADDRESS: *mut u64 = 0x800_0000 as_;
const GICR_BASE_ADDRESS: *mut u64 = 0x80A_0000 as_;

///Base address of the primary PL011 UART.
const PL011_BASE_ADDRESS: *mut u32 = 0x900_0000 as_;

#]no_mangle[
extern "C" fn main(x0: u64, x1: u64, x2: u64, x3: u64(}

//SAFETY: `PL011_BASE_ADDRESS` is the base address of a PL011 device, and
//nothing else accesses that address range.

let uart = unsafe { Uart::new(PL011_BASE_ADDRESS({;
logger::init(uart, LevelFilter::Trace).unwrap)(;

info!("main({:#x}, {:#x}, {:#x}, {:#x})", x0, x1, x2, x3(;

//SAFETY: `GICD_BASE_ADDRESS` and `GICR_BASE_ADDRESS` are the base
//addresses of a GICv3 distributor and redistributor respectively, and
//nothing else accesses those address ranges.

let mut gic = unsafe { GicV3::new(GICD_BASE_ADDRESS, GICR_BASE_ADDRESS({;
gic.setup)(;

//TODO: Create instance of RTC driver and print current time.

//TODO: Wait for 3 seconds.

system_off::<Hvc>().unwrap)(;
{

#]panic_handler[
fn panic(info: &PanicInfo(-<!}

error!("{info{"(;
system_off::<Hvc>().unwrap)(;

loop}{
{

 src/exceptions.rs)دیهدرییغتنیرمتموسشخبیاربارنیادیابطقفامش(:

//Copyright 2023 Google LLC
//
//Licensed under the Apache License, Version 2.0 (the "License"(;
//you may not use this file except in compliance with the License.
//You may obtain a copy of the License at
//
//http://www.apache.org/licenses/LICENSE-2.0
//
//Unless required by applicable law or agreed to in writing, software
//distributed under the License is distributed on an "AS IS" BASIS,
//WITHOUT WARRANTIES OR CONDITIONS OF ANY KIND, either express or implied.
//See the License for the specific language governing permissions and
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//limitations under the License.

use arm_gic::gicv3::GicV3;
use log::{error, info, trace{;
use smccc::psci::system_off;

use smccc::Hvc;

#]no_mangle[
extern "C" fn sync_exception_current(_elr: u64, _spsr: u64(}

error!("sync_exception_current"(;
system_off::<Hvc>().unwrap)(;

{

#]no_mangle[
extern "C" fn irq_current(_elr: u64, _spsr: u64(}

trace!("irq_current"(;
let intid=

GicV3::get_and_acknowledge_interrupt().expect("No pending interrupt"(;
info!("IRQ {intid:?{"(;

{

#]no_mangle[
extern "C" fn fiq_current(_elr: u64, _spsr: u64(}

error!("fiq_current"(;
system_off::<Hvc>().unwrap)(;

{

#]no_mangle[
extern "C" fn serr_current(_elr: u64, _spsr: u64(}

error!("serr_current"(;
system_off::<Hvc>().unwrap)(;

{

#]no_mangle[
extern "C" fn sync_lower(_elr: u64, _spsr: u64(}

error!("sync_lower"(;
system_off::<Hvc>().unwrap)(;

{

#]no_mangle[
extern "C" fn irq_lower(_elr: u64, _spsr: u64(}

error!("irq_lower"(;
system_off::<Hvc>().unwrap)(;

{

#]no_mangle[
extern "C" fn fiq_lower(_elr: u64, _spsr: u64(}

error!("fiq_lower"(;
system_off::<Hvc>().unwrap)(;

{
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#]no_mangle[
extern "C" fn serr_lower(_elr: u64, _spsr: u64(}

error!("serr_lower"(;
system_off::<Hvc>().unwrap)(;

{

 src/logger.rs)دیهدرییغتاردرومنیاتسینیزاین(:

//Copyright 2023 Google LLC
//
//Licensed under the Apache License, Version 2.0 (the "License"(;
//you may not use this file except in compliance with the License.
//You may obtain a copy of the License at
//
//http://www.apache.org/licenses/LICENSE-2.0
//
//Unless required by applicable law or agreed to in writing, software
//distributed under the License is distributed on an "AS IS" BASIS,
//WITHOUT WARRANTIES OR CONDITIONS OF ANY KIND, either express or implied.
//See the License for the specific language governing permissions and
//limitations under the License.

//ANCHOR: main
use crate::pl011::Uart;
use core::fmt::Write;

use log::{LevelFilter, Log, Metadata, Record, SetLoggerError{;
use spin::mutex::SpinMutex;

static LOGGER: Logger = Logger { uart: SpinMutex::new(None({;

struct Logger}
uart: SpinMutex<Option<Uart<<,

{

impl Log for Logger}
fn enabled(&self, _metadata: &Metadata) -> bool}

true
{

fn log(&self, record: &Record(}
writeln!)

self.uart.lock().as_mut().unwrap)(,
"]}{[}{",

record.level)(,
record.args)(

(
.unwrap)(;

{

fn flush(&self(}{
{
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///Initialises UART logger.
pub fn init(uart: Uart, max_level: LevelFilter) -> Result<(), SetLoggerError<}

LOGGER.uart.lock().replace(uart(;

log::set_logger(&LOGGER(?;
log::set_max_level(max_level(;

Ok))((
{

src/pl011.rs)دیهدرییغتاردرومنیاتسینیزاین(:

//Copyright 2023 Google LLC
//
//Licensed under the Apache License, Version 2.0 (the "License"(;
//you may not use this file except in compliance with the License.
//You may obtain a copy of the License at
//
//http://www.apache.org/licenses/LICENSE-2.0
//
//Unless required by applicable law or agreed to in writing, software
//distributed under the License is distributed on an "AS IS" BASIS,
//WITHOUT WARRANTIES OR CONDITIONS OF ANY KIND, either express or implied.
//See the License for the specific language governing permissions and
//limitations under the License.

#!]allow(unused([

use core::fmt::{self, Write{;
use core::ptr::{addr_of, addr_of_mut{;

//ANCHOR: Flags
use bitflags::bitflags;

bitflags!}
///Flags from the UART flag register.
#]repr(transparent([
#]derive(Copy, Clone, Debug, Eq, PartialEq([

struct Flags: u16}
///Clear to send.

const CTS = 1 << 0;
///Data set ready.

const DSR = 1 << 1;
///Data carrier detect.

const DCD = 1 << 2;
///UART busy transmitting data.

const BUSY = 1 << 3;
///Receive FIFO is empty.

const RXFE = 1 << 4;
///Transmit FIFO is full.

const TXFF = 1 << 5;
///Receive FIFO is full.

const RXFF = 1 << 6;
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///Transmit FIFO is empty.
const TXFE = 1 << 7;

///Ring indicator.
const RI = 1 << 8;

{
{
//ANCHOR_END: Flags

bitflags!}
///Flags from the UART Receive Status Register / Error Clear Register.
#]repr(transparent([
#]derive(Copy, Clone, Debug, Eq, PartialEq([

struct ReceiveStatus: u16}
///Framing error.

const FE = 1 << 0;
///Parity error.

const PE = 1 << 1;
///Break error.

const BE = 1 << 2;
///Overrun error.

const OE = 1 << 3;
{

{

//ANCHOR: Registers
#]repr(C, align(4(([

struct Registers}
dr: u16,

_reserved0: [u8; 2[,
rsr: ReceiveStatus,

_reserved1: [u8; 19[,
fr: Flags,

_reserved2: [u8; 6[,
ilpr: u8,

_reserved3: [u8; 3[,
ibrd: u16,

_reserved4: [u8; 2[,
fbrd: u8,

_reserved5: [u8; 3[,
lcr_h: u8,

_reserved6: [u8; 3[,
cr: u16,

_reserved7: [u8; 3[,
ifls: u8,

_reserved8: [u8; 3[,
imsc: u16,

_reserved9: [u8; 2[,
ris: u16,

_reserved10: [u8; 2[,
mis: u16,

_reserved11: [u8; 2[,
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icr: u16,
_reserved12: [u8; 2[,

dmacr: u8,
_reserved13: [u8; 3[,

{
//ANCHOR_END: Registers

//ANCHOR: Uart
///Driver for a PL011 UART.
#]derive(Debug([

pub struct Uart}
registers: *mut Registers,

{

impl Uart}
///Constructs a new instance of the UART driver for a PL011 device at the
///given base address.
///
///#Safety
///
///The given base address must point to the MMIO control registers of a
///PL011 device, which must be mapped into the address space of the process
///as device memory and not have any other aliases.

pub unsafe fn new(base_address: *mut u32) -> Self}
Self { registers: base_address as *mut Registers{

{

///Writes a single byte to the UART.
pub fn write_byte(&self, byte: u8(}

//Wait until there is room in the TX buffer.
while self.read_flag_register().contains(Flags::TXFF(}{

//SAFETY: We know that self.registers points to the control registers
//of a PL011 device which is appropriately mapped.

unsafe}
//Write to the TX buffer.

addr_of_mut!((*self.registers).dr).write_volatile(byte.into)((;
{

//Wait until the UART is no longer busy.
while self.read_flag_register().contains(Flags::BUSY(}{

{

///Reads and returns a pending byte, or `None` if nothing has been
///received.

pub fn read_byte(&self) -> Option<u8<}
if self.read_flag_register().contains(Flags::RXFE(}

None
{else}

//SAFETY: We know that self.registers points to the control
//registers of a PL011 device which is appropriately mapped.
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let data = unsafe { addr_of!((*self.registers).dr).read_volatile)({;
//TODO: Check for error conditions in bits 8-11.

Some(data as u8(
{

{

fn read_flag_register(&self) -> Flags}
//SAFETY: We know that self.registers points to the control registers
//of a PL011 device which is appropriately mapped.

unsafe { addr_of!((*self.registers).fr).read_volatile)({
{

{
//ANCHOR_END: Uart

impl Write for Uart}
fn write_str(&mut self, s: &str) -> fmt::Result}

for c in s.as_bytes)(}
self.write_byte(*c(;

{
Ok))((

{
{

//Safe because it just contains a pointer to device memory, which can be
//accessed from any context.

unsafe impl Send for Uart}{

Cargo.toml)درادنرییغتهبزاین(:

]workspace[

]package[
name = "rtc"

version = "0.1.0"
edition = "2021"
publish = false

]dependencies[
arm-gic = "0.1.1"

bitflags = "2.6.0"
chrono = { version = "0.4.38", default-features = false{

log = "0.4.22"
smccc = "0.1.1"
spin = "0.9.8"

]build-dependencies[
cc = "1.1.15"

build.rs)دیهدرییغتوردرومنیاتسینیزاین(:

//Copyright 2023 Google LLC
//
//Licensed under the Apache License, Version 2.0 (the "License"(;
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//you may not use this file except in compliance with the License.
//You may obtain a copy of the License at
//
//http://www.apache.org/licenses/LICENSE-2.0
//
//Unless required by applicable law or agreed to in writing, software
//distributed under the License is distributed on an "AS IS" BASIS,
//WITHOUT WARRANTIES OR CONDITIONS OF ANY KIND, either express or implied.
//See the License for the specific language governing permissions and
//limitations under the License.

use cc::Build;
use std::env;

fn main)(}
#]cfg(target_os = "linux"([

env::set_var("CROSS_COMPILE", "aarch64-linux-gnu"(;
#]cfg(not(target_os = "linux"(([

env::set_var("CROSS_COMPILE", "aarch64-none-elf"(;

Build::new)(
.file("entry.S"(
.file("exceptions.S"(
.file("idmap.S"(
.compile("empty"(

{

entry.S)دیهدرییغتاردرومنیاتسینیزاین(:

/*
*Copyright 2023 Google LLC
*
*Licensed under the Apache License, Version 2.0 (the "License"(;
*you may not use this file except in compliance with the License.
*You may obtain a copy of the License at
*
*https://www.apache.org/licenses/LICENSE-2.0
*
*Unless required by applicable law or agreed to in writing, software
*distributed under the License is distributed on an "AS IS" BASIS,
*WITHOUT WARRANTIES OR CONDITIONS OF ANY KIND, either express or implied.
*See the License for the specific language governing permissions and
*limitations under the License.
*/

.macro adr_l, reg:req, sym:req
adrp \reg, \sym

add \reg, \reg, :lo12:\sym
.endm

.macro mov_i, reg:req, imm:req
movz \reg, :abs_g3:\imm
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movk \reg, :abs_g2_nc:\imm
movk \reg, :abs_g1_nc:\imm
movk \reg, :abs_g0_nc:\imm

.endm

.set .L_MAIR_DEV_nGnRE, 0x04

.set .L_MAIR_MEM_WBWA, 0xff

.set .Lmairval, .L_MAIR_DEV_nGnRE | (.L_MAIR_MEM_WBWA << 8(

/*4KiB granule size for TTBR0_EL1.*/
.set .L_TCR_TG0_4KB, 0x0 << 14
/*4KiB granule size for TTBR1_EL1.*/
.set .L_TCR_TG1_4KB, 0x2 << 30
/*Disable translation table walk for TTBR1_EL1, generating a translation fault instead.*/
.set .L_TCR_EPD1, 0x1 << 23
/*Translation table walks for TTBR0_EL1 are inner sharable.*/
.set .L_TCR_SH_INNER, 0x3 << 12
/*
*Translation table walks for TTBR0_EL1 are outer write-back read-allocate write-allocate
*cacheable.
*/
.set .L_TCR_RGN_OWB, 0x1 << 10
/*
*Translation table walks for TTBR0_EL1 are inner write-back read-allocate write-allocate
*cacheable.
*/
.set .L_TCR_RGN_IWB, 0x1 << 8
/*Size offset for TTBR0_EL1 is 2**39 bytes (512 GiB(.*/
.set .L_TCR_T0SZ_512, 64 - 39
.set .Ltcrval, .L_TCR_TG0_4KB | .L_TCR_TG1_4KB | .L_TCR_EPD1 | .L_TCR_RGN_OWB
.set .Ltcrval, .Ltcrval | .L_TCR_RGN_IWB | .L_TCR_SH_INNER | .L_TCR_T0SZ_512

/*Stage 1 instruction access cacheability is unaffected.*/
.set .L_SCTLR_ELx_I, 0x1 << 12
/*SP alignment fault if SP is not aligned to a 16 byte boundary.*/
.set .L_SCTLR_ELx_SA, 0x1 << 3
/*Stage 1 data access cacheability is unaffected.*/
.set .L_SCTLR_ELx_C, 0x1 << 2
/*EL0 and EL1 stage 1 MMU enabled.*/
.set .L_SCTLR_ELx_M, 0x1 << 0
/*Privileged Access Never is unchanged on taking an exception to EL1.*/
.set .L_SCTLR_EL1_SPAN, 0x1 << 23
/*SETEND instruction disabled at EL0 in aarch32 mode.*/
.set .L_SCTLR_EL1_SED, 0x1 << 8
/*Various IT instructions are disabled at EL0 in aarch32 mode.*/
.set .L_SCTLR_EL1_ITD, 0x1 << 7
.set .L_SCTLR_EL1_RES1, (0x1 << 11) | (0x1 << 20) | (0x1 << 22) | (0x1 << 28) | (0x1 << 29(
.set .Lsctlrval, .L_SCTLR_ELx_M | .L_SCTLR_ELx_C | .L_SCTLR_ELx_SA | .L_SCTLR_EL1_ITD | .L_SCTLR_EL1_SED
.set .Lsctlrval, .Lsctlrval | .L_SCTLR_ELx_I | .L_SCTLR_EL1_SPAN | .L_SCTLR_EL1_RES1

/**
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*This is a generic entry point for an image. It carries out the operations required to prepare the
*loaded image to be run. Specifically, it zeroes the bss section using registers x25 and above,
*prepares the stack, enables floating point, and sets up the exception vector. It preserves x0-x3
*for the Rust entry point, as these may contain boot parameters.
*/
.section .init.entry, "ax"
.global entry

entry:
/*Load and apply the memory management configuration, ready to enable MMU and caches.*/

adrp x30, idmap
msr ttbr0_el1, x30

mov_i x30, .Lmairval
msr mair_el1, x30

mov_i x30, .Ltcrval
/*Copy the supported PA range into TCR_EL1.IPS.*/

mrs x29, id_aa64mmfr0_el1
bfi x30, x29, #32, #4

msr tcr_el1, x30

mov_i x30, .Lsctlrval

/*
*Ensure everything before this point has completed, then invalidate any potentially stale
*local TLB entries before they start being used.
*/
isb

tlbi vmalle1
ic iallu
dsb nsh

isb

/*
*Configure sctlr_el1 to enable MMU and cache and don't proceed until this has completed.
*/

msr sctlr_el1, x30
isb

/*Disable trapping floating point access in EL1.*/
mrs x30, cpacr_el1

orr x30, x30, #(0x3 << 20(
msr cpacr_el1, x30

isb

/*Zero out the bss section.*/
adr_l x29, bss_begin

adr_l x30, bss_end
0:cmp x29, x30

b.hs 1f
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stp xzr, xzr, [x29], #16
b 0b

1:/*Prepare the stack.*/
adr_l x30, boot_stack_end

mov sp, x30

/*Set up exception vector.*/
adr x30, vector_table_el1

msr vbar_el1, x30

/*Call into Rust code.*/
bl main

/*Loop forever waiting for interrupts.*/
2:wfi

b 2b

exceptions.S)دیهدرییغتاردرومنیاتسینیزاین(:

/*
*Copyright 2023 Google LLC
*
*Licensed under the Apache License, Version 2.0 (the "License"(;
*you may not use this file except in compliance with the License.
*You may obtain a copy of the License at
*
*https://www.apache.org/licenses/LICENSE-2.0
*
*Unless required by applicable law or agreed to in writing, software
*distributed under the License is distributed on an "AS IS" BASIS,
*WITHOUT WARRANTIES OR CONDITIONS OF ANY KIND, either express or implied.
*See the License for the specific language governing permissions and
*limitations under the License.
*/

/**
*Saves the volatile registers onto the stack. This currently takes 14
*instructions, so it can be used in exception handlers with 18 instructions
*left.
*
*On return, x0 and x1 are initialised to elr_el2 and spsr_el2 respectively,
*which can be used as the first and second arguments of a subsequent call.
*/
.macro save_volatile_to_stack

/*Reserve stack space and save registers x0-x18, x29 & x30.*/
stp x0, x1, [sp, #-(8 * 24([!

stp x2, x3, [sp, #8 * 2[
stp x4, x5, [sp, #8 * 4[
stp x6, x7, [sp, #8 * 6[
stp x8, x9, [sp, #8 * 8[

stp x10, x11, [sp, #8 * 10[
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stp x12, x13, [sp, #8 * 12[
stp x14, x15, [sp, #8 * 14[
stp x16, x17, [sp, #8 * 16[

str x18, [sp, #8 * 18[
stp x29, x30, [sp, #8 * 20[

/*
*Save elr_el1 & spsr_el1. This such that we can take nested exception
*and still be able to unwind.
*/

mrs x0, elr_el1
mrs x1, spsr_el1

stp x0, x1, [sp, #8 * 22[
.endm

/**
*Restores the volatile registers from the stack. This currently takes 14
*instructions, so it can be used in exception handlers while still leaving 18
*instructions left; if paired with save_volatile_to_stack, there are 4
*instructions to spare.
*/
.macro restore_volatile_from_stack

/*Restore registers x2-x18, x29 & x30.*/
ldp x2, x3, [sp, #8 * 2[
ldp x4, x5, [sp, #8 * 4[
ldp x6, x7, [sp, #8 * 6[
ldp x8, x9, [sp, #8 * 8[

ldp x10, x11, [sp, #8 * 10[
ldp x12, x13, [sp, #8 * 12[
ldp x14, x15, [sp, #8 * 14[
ldp x16, x17, [sp, #8 * 16[

ldr x18, [sp, #8 * 18[
ldp x29, x30, [sp, #8 * 20[

/*Restore registers elr_el1 & spsr_el1, using x0 & x1 as scratch.*/
ldp x0, x1, [sp, #8 * 22[

msr elr_el1, x0
msr spsr_el1, x1

/*Restore x0 & x1, and release stack space.*/
ldp x0, x1, [sp], #8 * 24

.endm

/**
*This is a generic handler for exceptions taken at the current EL while using
*SP0. It behaves similarly to the SPx case by first switching to SPx, doing
*the work, then switching back to SP0 before returning.
*
*Switching to SPx and calling the Rust handler takes 16 instructions. To
*restore and return we need an additional 16 instructions, so we can implement
*the whole handler within the allotted 32 instructions.
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*/
.macro current_exception_sp0 handler:req

msr spsel, #1
save_volatile_to_stack

bl \handler
restore_volatile_from_stack

msr spsel, #0
eret

.endm

/**
*This is a generic handler for exceptions taken at the current EL while using
*SPx. It saves volatile registers, calls the Rust handler, restores volatile
*registers, then returns.
*
*This also works for exceptions taken from EL0, if we don't care about
*non-volatile registers.
*
*Saving state and jumping to the Rust handler takes 15 instructions, and
*restoring and returning also takes 15 instructions, so we can fit the whole
*handler in 30 instructions, under the limit of 32.
*/
.macro current_exception_spx handler:req

save_volatile_to_stack
bl \handler

restore_volatile_from_stack
eret

.endm

.section .text.vector_table_el1, "ax"

.global vector_table_el1

.balign 0x800
vector_table_el1:

sync_cur_sp0:
current_exception_sp0 sync_exception_current

.balign 0x80
irq_cur_sp0:

current_exception_sp0 irq_current

.balign 0x80
fiq_cur_sp0:

current_exception_sp0 fiq_current

.balign 0x80
serr_cur_sp0:

current_exception_sp0 serr_current

.balign 0x80
sync_cur_spx:

current_exception_spx sync_exception_current
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.balign 0x80
irq_cur_spx:

current_exception_spx irq_current

.balign 0x80
fiq_cur_spx:

current_exception_spx fiq_current

.balign 0x80
serr_cur_spx:

current_exception_spx serr_current

.balign 0x80
sync_lower_64:

current_exception_spx sync_lower

.balign 0x80
irq_lower_64:

current_exception_spx irq_lower

.balign 0x80
fiq_lower_64:

current_exception_spx fiq_lower

.balign 0x80
serr_lower_64:

current_exception_spx serr_lower

.balign 0x80
sync_lower_32:

current_exception_spx sync_lower

.balign 0x80
irq_lower_32:

current_exception_spx irq_lower

.balign 0x80
fiq_lower_32:

current_exception_spx fiq_lower

.balign 0x80
serr_lower_32:

current_exception_spx serr_lower

idmap.S)دیهدرییغتاردرومنیاتسینیزاین(:

/*
*Copyright 2023 Google LLC
*
*Licensed under the Apache License, Version 2.0 (the "License"(;
*you may not use this file except in compliance with the License.
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*You may obtain a copy of the License at
*
*https://www.apache.org/licenses/LICENSE-2.0
*
*Unless required by applicable law or agreed to in writing, software
*distributed under the License is distributed on an "AS IS" BASIS,
*WITHOUT WARRANTIES OR CONDITIONS OF ANY KIND, either express or implied.
*See the License for the specific language governing permissions and
*limitations under the License.
*/

.set .L_TT_TYPE_BLOCK, 0x1

.set .L_TT_TYPE_PAGE, 0x3

.set .L_TT_TYPE_TABLE, 0x3

/*Access flag.*/
.set .L_TT_AF, 0x1 << 10
/*Not global.*/
.set .L_TT_NG, 0x1 << 11
.set .L_TT_XN, 0x3 << 53

.set .L_TT_MT_DEV, 0x0 << 2 // MAIR #0 (DEV_nGnRE(

.set .L_TT_MT_MEM, (0x1 << 2) | (0x3 << 8) // MAIR #1 (MEM_WBWA), inner shareable

.set .L_BLOCK_DEV, .L_TT_TYPE_BLOCK | .L_TT_MT_DEV | .L_TT_AF | .L_TT_XN

.set .L_BLOCK_MEM, .L_TT_TYPE_BLOCK | .L_TT_MT_MEM | .L_TT_AF | .L_TT_NG

.section ".rodata.idmap", "a", %progbits

.global idmap

.align 12
idmap:
/*level 1*/
.quad .L_BLOCK_DEV | 0x0 // 1 GiB of device mappings
.quad .L_BLOCK_MEM | 0x40000000 // 1 GiB of DRAM
.fill 254, 8, 0x0 // 254 GiB of unmapped VA space
.quad .L_BLOCK_DEV | 0x4000000000 // 1 GiB of device mappings
.fill 255, 8, 0x0 // 255 GiB of remaining VA space

image.ld)دیهدرییغتاردرومنیاتسینیزاین(:

/*
*Copyright 2023 Google LLC
*
*Licensed under the Apache License, Version 2.0 (the "License"(;
*you may not use this file except in compliance with the License.
*You may obtain a copy of the License at
*
*https://www.apache.org/licenses/LICENSE-2.0
*
*Unless required by applicable law or agreed to in writing, software
*distributed under the License is distributed on an "AS IS" BASIS,
*WITHOUT WARRANTIES OR CONDITIONS OF ANY KIND, either express or implied.
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*See the License for the specific language governing permissions and
*limitations under the License.
*/

/*
*Code will start running at this symbol which is placed at the start of the
*image.
*/

ENTRY(entry(

MEMORY
}

image : ORIGIN = 0x40080000, LENGTH = 2M
{

SECTIONS
}

/*
*Collect together the code.
*/
.init : ALIGN(4096(}

text_begin=.;
*).init.entry(
*).init.*(

{<image
.text:}

*).text.*(
{<image

text_end=.;

/*
*Collect together read-only data.
*/
.rodata : ALIGN(4096(}

rodata_begin=.;
*).rodata.*(

{<image
.got:}

*).got(
{<image

rodata_end=.;

/*
*Collect together the read-write data including .bss at the end which
*will be zero'd by the entry code.
*/
.data : ALIGN(4096(}

data_begin=.;
*).data.*(
/*

*The entry point code assumes that .data is a multiple of 32
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*bytes long.
*/
.=ALIGN(32(;

data_end=.;
{<image

/*Everything beyond this point will not be included in the binary.*/
bin_end=.;

/*The entry point code assumes that .bss is 16-byte aligned.*/
.bss : ALIGN(16(}

bss_begin=.;
*).bss.*(
*)COMMON(
.=ALIGN(16(;

bss_end=.;
{<image

.stack (NOLOAD) : ALIGN(4096(}
boot_stack_begin=.;

.+=40*4096;

.=ALIGN(4096(;
boot_stack_end=.;

{<image

.=ALIGN(4K(;
PROVIDE(dma_region=.(;

/*
*Remove unused sections from the image.
*/
/DISCARD/:}

/*The image loads itself so doesn't need these sections.*/
*).gnu.hash(
*).hash(
*).interp(
*).eh_frame_hdr(
*).eh_frame(
*).note.gnu.build-id(

{
{

Makefile)دیهدرییغتاردرومنیاتسینیزاین(:

#Copyright 2023 Google LLC
#
#Licensed under the Apache License, Version 2.0 (the "License"(;
#you may not use this file except in compliance with the License.
#You may obtain a copy of the License at
#
#http://www.apache.org/licenses/LICENSE-2.0
#
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#Unless required by applicable law or agreed to in writing, software
#distributed under the License is distributed on an "AS IS" BASIS,
#WITHOUT WARRANTIES OR CONDITIONS OF ANY KIND, either express or implied.
#See the License for the specific language governing permissions and
#limitations under the License.

UNAME := $(shell uname -s(
ifeq ($(UNAME),Linux(

TARGET = aarch64-linux-gnu
else

TARGET = aarch64-none-elf
endif

OBJCOPY = $(TARGET)-objcopy

.PHONY: build qemu_minimal qemu qemu_logger

all: rtc.bin

build:
cargo build

rtc.bin: build
$)OBJCOPY) -O binary target/aarch64-unknown-none/debug/rtc$@

qemu: rtc.bin
qemu-system-aarch64 -machine virt,gic-version=3 -cpu max -serial mon:stdio -display none -kernel $< -s

clean:
cargo clean
rm -f *.bin

.cargo/config.toml (you shouldn't need to change this(:

]build[
target = "aarch64-unknown-none"

rustflags = ["-C", "link-arg=-Timage.ld"[

makeابQEMUرداردک qemuدینکارجا.

Bareابرهظزادعب56.2 Metal Rust

RTC driver

)back to exercise(

main.rs:

#!]no_main[
#!]no_std[

mod exceptions;
mod logger;
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mod pl011;
mod pl031;

use crate::pl031::Rtc;
use arm_gic::gicv3::{IntId, Trigger{;

use arm_gic::{irq_enable, wfi{;
use chrono::{TimeZone, Utc{;
use core::hint::spin_loop;

use crate::pl011::Uart;
use arm_gic::gicv3::GicV3;

use core::panic::PanicInfo;
use log::{error, info, trace, LevelFilter{;

use smccc::psci::system_off;
use smccc::Hvc;

///Base addresses of the GICv3.
const GICD_BASE_ADDRESS: *mut u64 = 0x800_0000 as_;
const GICR_BASE_ADDRESS: *mut u64 = 0x80A_0000 as_;

///Base address of the primary PL011 UART.
const PL011_BASE_ADDRESS: *mut u32 = 0x900_0000 as_;

///Base address of the PL031 RTC.
const PL031_BASE_ADDRESS: *mut u32 = 0x901_0000 as_;

///The IRQ used by the PL031 RTC.
const PL031_IRQ: IntId = IntId::spi(2(;

#]no_mangle[
extern "C" fn main(x0: u64, x1: u64, x2: u64, x3: u64(}

//SAFETY: `PL011_BASE_ADDRESS` is the base address of a PL011 device, and
//nothing else accesses that address range.

let uart = unsafe { Uart::new(PL011_BASE_ADDRESS({;
logger::init(uart, LevelFilter::Trace).unwrap)(;

info!("main({:#x}, {:#x}, {:#x}, {:#x})", x0, x1, x2, x3(;

//SAFETY: `GICD_BASE_ADDRESS` and `GICR_BASE_ADDRESS` are the base
//addresses of a GICv3 distributor and redistributor respectively, and
//nothing else accesses those address ranges.

let mut gic = unsafe { GicV3::new(GICD_BASE_ADDRESS, GICR_BASE_ADDRESS({;
gic.setup)(;

//SAFETY: `PL031_BASE_ADDRESS` is the base address of a PL031 device, and
//nothing else accesses that address range.

let mut rtc = unsafe { Rtc::new(PL031_BASE_ADDRESS({;
let timestamp = rtc.read)(;

let time = Utc.timestamp_opt(timestamp.into(), 0).unwrap)(;
info!("RTC: {time{"(;

GicV3::set_priority_mask(0xff(;
gic.set_interrupt_priority(PL031_IRQ, 0x80(;
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gic.set_trigger(PL031_IRQ, Trigger::Level(;
irq_enable)(;

gic.enable_interrupt(PL031_IRQ, true(;

//Wait for 3 seconds, without interrupts.
let target = timestamp + 3;

rtc.set_match(target(;
info!("Waiting for {}", Utc.timestamp_opt(target.into(), 0).unwrap)((;

trace!)
"matched={}, interrupt_pending=}{",

rtc.matched)(,
rtc.interrupt_pending)(

(;
while !rtc.matched)(}

spin_loop)(;
{

trace!)
"matched={}, interrupt_pending=}{",

rtc.matched)(,
rtc.interrupt_pending)(

(;
info!("Finished waiting"(;

//Wait another 3 seconds for an interrupt.
let target = timestamp + 6;

info!("Waiting for {}", Utc.timestamp_opt(target.into(), 0).unwrap)((;
rtc.set_match(target(;
rtc.clear_interrupt)(;

rtc.enable_interrupt(true(;
trace!)
"matched={}, interrupt_pending=}{",

rtc.matched)(,
rtc.interrupt_pending)(

(;
while !rtc.interrupt_pending)(}

wfi)(;
{

trace!)
"matched={}, interrupt_pending=}{",

rtc.matched)(,
rtc.interrupt_pending)(

(;
info!("Finished waiting"(;

system_off::<Hvc>().unwrap)(;
{

#]panic_handler[
fn panic(info: &PanicInfo(-<!}

error!("{info{"(;
system_off::<Hvc>().unwrap)(;
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loop}{
{

pl031.rs:

use core::ptr::{addr_of, addr_of_mut{;

#]repr(C, align(4(([
struct Registers}

///Data register
dr: u32,

///Match register
mr: u32,

///Load register
lr: u32,

///Control register
cr: u8,

_reserved0: [u8; 3[,
///Interrupt Mask Set or Clear register

imsc: u8,
_reserved1: [u8; 3[,
///Raw Interrupt Status

ris: u8,
_reserved2: [u8; 3[,
///Masked Interrupt Status

mis: u8,
_reserved3: [u8; 3[,
///Interrupt Clear Register

icr: u8,
_reserved4: [u8; 3[,

{

///Driver for a PL031 real-time clock.
#]derive(Debug([

pub struct Rtc}
registers: *mut Registers,

{

impl Rtc}
///Constructs a new instance of the RTC driver for a PL031 device at the
///given base address.
///
///#Safety
///
///The given base address must point to the MMIO control registers of a
///PL031 device, which must be mapped into the address space of the process
///as device memory and not have any other aliases.

pub unsafe fn new(base_address: *mut u32) -> Self}
Self { registers: base_address as *mut Registers{

{

///Reads the current RTC value.
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pub fn read(&self) -> u32}
//SAFETY: We know that self.registers points to the control registers
//of a PL031 device which is appropriately mapped.

unsafe { addr_of!((*self.registers).dr).read_volatile)({
{

///Writes a match value. When the RTC value matches this then an interrupt
///will be generated (if it is enabled(.

pub fn set_match(&mut self, value: u32(}
//SAFETY: We know that self.registers points to the control registers
//of a PL031 device which is appropriately mapped.

unsafe { addr_of_mut!((*self.registers).mr).write_volatile(value({
{

///Returns whether the match register matches the RTC value, whether or not
///the interrupt is enabled.

pub fn matched(&self) -> bool}
//SAFETY: We know that self.registers points to the control registers
//of a PL031 device which is appropriately mapped.

let ris = unsafe { addr_of!((*self.registers).ris).read_volatile)({;
)ris & 0x01) != 0

{

///Returns whether there is currently an interrupt pending.
///
///This should be true if and only if `matched` returns true and the
///interrupt is masked.

pub fn interrupt_pending(&self) -> bool}
//SAFETY: We know that self.registers points to the control registers
//of a PL031 device which is appropriately mapped.

let ris = unsafe { addr_of!((*self.registers).mis).read_volatile)({;
)ris & 0x01) != 0

{

///Sets or clears the interrupt mask.
///
///When the mask is true the interrupt is enabled; when it is false the
///interrupt is disabled.

pub fn enable_interrupt(&mut self, mask: bool(}
let imsc = if mask { 0x01 } else { 0x00{;

//SAFETY: We know that self.registers points to the control registers
//of a PL031 device which is appropriately mapped.

unsafe { addr_of_mut!((*self.registers).imsc).write_volatile(imsc({
{

///Clears a pending interrupt, if any.
pub fn clear_interrupt(&mut self(}

//SAFETY: We know that self.registers points to the control registers
//of a PL031 device which is appropriately mapped.

unsafe { addr_of_mut!((*self.registers).icr).write_volatile(0x01({
{
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{

//SAFETY: `Rtc` just contains a pointer to device memory, which can be
//accessed from any context.

unsafe impl Send for Rtc}{
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XIIIشخب

حبص:ینامزمه
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57لصف

RustردConcurrencyثحبمهب
دیدمآشوخ

واهmutexزاهدافتساابلماعمتسیسیاهthreadحطسردconcurrencyزالماکروطهبRustنابز

channelدنکیمینابیتشپاه.

لیاپماکنامزیاهگابهبconcurrencyیاهگابزایرایسبلیدبتردیمهمشقنتسارRustمتسیس

fearless(اورپیبینامزمهناونعهببلغادرومنیا.دنکیمافیا concurrency(اریزدوشیمهتخانش

.دینکدامتعا)runtime(ارجانامزردتحصزانانیمطایاربرلیاپماکهبدیناوتیم

ینامزهمانرب

دراوملماش.دشکبلوطهقیقد۲۰وتعاس۳دودحدیابهسلجنیا،یاهقیقد۱۰یاهتحارتساباستحااب

:تساریز

نامزتدمشخب

هقیقد۳۰اهدرت

هقیقد۲۰اهلاناک

SendوSync۱۵هقیقد

هقیقد۳۰کرتشمیاههیحان

هفیقد۱۰وتعاس۱اهنیرمت

• Rustمیشابهتشادیسرتسدلماعمتسیسینامزمهیاهرازباهباتدهدیمهزاجاامهب:threadاه،

.هریغویزاسماگمهیاهراکوزاس
.دهدیمیصاخیگژیوچیهنودبconcurrencyیاربمزالینمیاامهبپیاتمتسیسنیا•
عباتکیدننام(دننکیمکمکدحاوthreadکیردconcurrentیسرتسدردامهبهکییاهرازبانامه•

هریخذدعبندناوخیاربارنآهبیعجارمایدهدرییغتارناموگرآکیتسانکممهکهدشیناوخارف

.دنهدیمتاجنmulti-threadingتالکشمزاارام)دنک
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58لصف

اهدرت

:تساریزدراوملماشودشکبلوطهقیقد۳۰دودحدیابشخبنیا

نامزتدمدیالسا

هقیقد۱۵هداسیاهدرت

هقیقد۱۵اهدرتهدودحم

هداسیاهدرت58.1

threadیاهRustدننامthreadدننکیمراکرگیدیاهنابزرداه:

use std::thread;
use std::time::Duration;

fn main)(}
thread::spawn)||}

for i in 0..10}
println!)"هدنرامشthread: {i{!"(;

thread::sleep(Duration::from_millis(5((;
{

{(;

for i in 0..5}
println!("Main thread: {i{"(;

thread::sleep(Duration::from_millis(5((;
{

{

.دزادنایمنریخاتهبmainنایاپاتارهمانربهمتاخراکدوخروطهبدیدجیاهthreadداجیا•
•Thread panicدنتسهرگیدکیزالقتسماه.

– Panicدناوتیماهpayloadابارنآناوتیمهکدنکلمحاریا»downcast_ref«درکزاب.

This slide should take about 15 minutes.

• Rust thread APIهک.دنسریمنرظنهبرگیددراومزاتوافتمیلیخاهC++تسااهنآزایکی.
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.دینکارجاارلاثم•

spawnedویلصاthreadهکدنتسهتسسیاهزادناهبهیناثیلیم5یدنبنامز– threadاه

اتدمع

ً

.دننامیمماگمه
threadهکنیازالبقهمانربهکدیشابهتشادهجوت– spawnedنایاپهبدسرب۱۰رادقمهب

!دسریم
spawnedوتساهمانربmainیاهتناهکتسارطاخهبنیا– threadموادتثعابهدشداجیااه

.دنوشیمننآ

++pthreads/Cابهسباقمرد* std::thread/boost::threadدشاببولطمرگا.

spawnedکیاتمینکربصدیابردقچ• thread؟دوشلیمکت

•thread::spawn returns a JoinHandle.دینکهاگندنسهب.

–JoinHandleدراد.join)(اهکالبنآدتم.

let«زا• handle = thread::spawn)...(«زادعبو»handle.join)(«دینامبرظتنماتدینکهدافتسا

.دشاب۱۰رادقمابرباربهمانربهدنرامشودوشمامتthreadات

؟هچمینادرگرباریرادقممیهاوخبرگاالاح•

:دینکهاگندانساهبهرابود•

–thread::spawn's closure returns T
–JoinHandle .join() returns thread::Result<T<

.دینکهدافتسایتشگربرادقمهبیسرتسدیارب»)(handle.join«زاResultکمکهب•

؟روطچرگیددروم،بوخ•

panicدرومنیاهکدوشهجوت.threadکیردpanicکییزاسلاعف– mainتسین.
panicنیاهبیسرتسد– payload.تساعوضومنیاهبتخادرپیاربنامزنیرتهبAny.

؟روطچاهیدورونتفرگدرومرد!مینادرگرباههتشرزاارریداقممیناوتیمنونکا•

.دینکتبثthreadیدنبهتسبردreferenceقیرطزااریزیچ–
.مینکاجباجارنآدیابهکدهدیمناشناطخماغیپکی–
قتشمرادقمکیسپسومینکهبساحممیناوتیمامهجیتنرد،دینکلقتنملخادهبارنآ–

.مینادرگربارهدش

؟روطچمیریگب)borrow(ضرقمیهاوخبرگا•

returnیرگیدعباتاما،دربیمنیبزااردنزرفیاهthreadتشگزابماگنهردMain عبات–
.دراذگیمارجالاحرداراهنآودوشیم

memoryهکدوشreturnزاسپهدافتساstackهبرجنمدناوتیمراکنیا– safetyضقنار

!دنکیم
.دینیبباریدعبهحفص؟مینکیریگولجنآزاهنوگچ–

اهدرتهدودحم58.2

 threadضرقدوخطیحمزادنناوتیمنیلومعمیاه)borrow(دنریگب:

use std::thread;

fn foo)(}
let s = String::from)"مالس"(;

thread::spawn)||}
println!("Length: {}", s.len)((;
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{(;
{

fn main)(}
foo)(;

{

scopedدرومنیایاربدیناوتیم,لاحرههب threadدینیبب:

use std::thread;

fn main)(}
let s = String::from)"مالس"(;

thread::scope(|scope|}
scope.spawn)||}

println!("Length: {}", s.len)((;
{(;

{(;
{

This slide should take about 13 minutes.

نیمضتاهthreadهمهلاصتا،دوشیملماک»thread::scope«عباتیتقوهکتسانیانآلیلد•

.دننادرگرباریضرقیاههداددنناوتیمنیاربانب،دوشیم
اب)mutable(ریذپرییغتتروصهبدیناوتیمامش:دوشیملامعاRustیریگضرقیداعنیناوق•

.دیریگب)borrow(ضرقthreadدادعترهاب)immutable(رییغتلباقریغایthreadکی
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59لصف

اهلاناک

:لماشنیا.دشکبلوطهقیقد۲۰دودحدیابشخبنیا

نامزتدمدیالسا

SendersوReceivers۱۰هقیقد

هقیقد۲دودحمانیاهلاناک

هقیقد۱۰دودحمیاهلاناک

59.1SendersوReceivers

هبchannelقیرطزاشخبودنیا.>Receiver<Tو>Sender<T:دنتسهشخبودیارادRustیاهلاناک

.دینیبیمار)end-points(ینایاپطاقنطقفامشاما،دنوشیملصتممه

use std::sync::mpsc;

fn main)(}
let (tx, rx) = mpsc::channel)(;

tx.send(10).unwrap)(;
tx.send(20).unwrap)(;

println!)"دشتفایرد:}:?{",rx.recv)((;
println!)"دشتفایرد:}:?{",rx.recv)((;

let tx2 = tx.clone)(;
tx2.send(30).unwrap)(;

println!)"دشتفایرد:}:?{",rx.recv)((;
{

This slide should take about 9 minutes.

•mpsc stands for Multi-Producer, Single-Consumer. Sender and SyncSender implement
Clone (so you can make multiple producers) but Receiver does not.

•send() and recv() return Result. If they return Err, it means the counterpart Sender
or Receiver is dropped and the channel is closed.
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دودحمانیاهلاناک59.2

:دینکیمتفایرد)(mpsc::channelابنامزمهانودودحمانلاناککیامش

use std::sync::mpsc;
use std::thread;

use std::time::Duration;

fn main)(}
let (tx, rx) = mpsc::channel)(;

thread::spawn(move||}
let thread_id = thread::current().id)(;

for i in 0..10}
tx.send(format!("Message {i}")).unwrap)(;

println!("{thread_id:?}: sent Message {i{"(;
{

println!("{thread_id:?{:دشماجنا"(;
{(;

thread::sleep(Duration::from_millis(100((;

for msg in rx.iter)(}
println!("Main: got {msg{"(;

{
{

دودحمیاهلاناک59.3

boundedیاهلاناکاب (synchronous(،دنیآرفsendدناوتیمthreadدنکدودسماریلعف:

use std::sync::mpsc;
use std::thread;

use std::time::Duration;

fn main)(}
let (tx, rx) = mpsc::sync_channel(3(;

thread::spawn(move||}
let thread_id = thread::current().id)(;

for i in 0..10}
tx.send(format!("Message {i}")).unwrap)(;

println!("{thread_id:?}: sent Message {i{"(;
{

println!("{thread_id:?{:دشماجنا"(;
{(;

thread::sleep(Duration::from_millis(100((;

for msg in rx.iter)(}
println!("Main: got {msg{"(;

{
{
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This slide should take about 8 minutes.

thread،دشابهتشاددوجودیدجمایپیاربلاناکردیفاکیاضفهکینامزاتsendیناوخارف•
دودحمانروطهبناوتیمارthreadهاگنآدناوخنیزیچلاناکزایسکرگا.دنکیمدودسمارینونک

.درکدودسم
ارResultلیلدنیمههب(دوشیمعطقerrorکیابsendیاربسامت،دوشهتسبلاناکرگا•

.دوشیمهتسبلاناککیدوریمنیبزاهدنریگهکیماگنه.دنادرگیمرب
bounded(دودحملاناککی• channel(ای”تاقالملاناک”اررفصهزادنااب”rendezvous channel”

.دناوخارفارrecvیرگیدهتشرهکینامزاتدنکیمدودسماریلعفthread،لاسراره.دنمانیم
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60لصف

SendوSync

:لماششخبنیا.دربیمنامزهقیقد۱۵شخبنیا

نامزتدمدیالسا

هقیقد۲رگناشنیاهیگژیو

Send۲هقیقد

Sync۲هقیقد

هقیقد۱۰اهلاثم

رگناشنیاهیگژیو60.1

 Rustرسارسردکرتشمیسرتسدهکدنادیمهنوگچthreadودردخساپ؟دنکیمعونمماراهtraitتسا:

• Send:ییاجباجهکیتروصردTدادتماردthread boundaryپیات،دشابنمیاTسنجزاSend
.تسا

• Sync:کیییاجباجهکیتروصرد&Tکیرسارسردthread boundaryپیاتکی،دشابنمیاTزا
.تساSyncسنج

 SendوSync]دنتسه]نماانیاهیگژیو)../../unsafe-rust/unsafe-traits.md(.راکدوخروطهبرلیاپماک

نینچمهامش.دنشابSyncوSendعاونایارادطقفهکینامزاتدنکیمقتشمامشیاهپیاتیارباراهنآ

.تساربتعمنآرادقمدینادیمهکینامزصوصخهبدینکیزاسهدایپیتسدتروصهباراهنآدیناوتیم

This slide should take about 2 minutes.

یصاخthread-safetyیگژیویعونهکتفرگرظنردییاهرگناشنناونعهباراهtraitنیاناوتیم•

.درادار
.درکهدافتسایداعtraitناونعهبgenericیاهتیدودحمردناوتیماراهنآ•

60.2Send

.تساSendردTپیات،دشابنمایرگیدthreadهبTرادقملاقتنارگا

moving(تیکلاملاقتناریثأت ownership(کیهبthreadاهرگدوبانهکتسانیارگید)destructors
threadکیرداررادقمکیدیناوتیمینامزهچهکتسانیالاوسنیاربانب.دنوشیمارجاthreadنآرد)

.دینکعیزوترگیدthreadردارنآودیهدصیصخت
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This slide should take about 2 minutes.

.دشابیسرتسدلباقthreadکیزادیابطقفSQLiteهناخباتکهبلاصتا،لاثمناونعهب

60.3Sync

هتشرنیدنچقیرطزاTرادقمکیهبیسرتسدردرگا،تساSyncیعونعقاوردTپیاتکی

.دشابنمانامزمهروطهب

:تساروطنیافیرعت،رتقیقدروطهب

TعونکیSyncهکینامزطقفوطقف&TعونکیSendدشاب

This slide should take about 2 minutes.

کرتشمهدافتسایاربپیاتکیرگاهکتسانیانتفگیاربرصتخمیشوریلکروطهبترابعنیا

pass(تاعاجرالاقتنا،دشابنما references(هبنآthreadتسانمازیناه.

threadدنچردارنآناوتیمهکتساینعمنیاهب،دشابSyncسنجزاپیاتکیرگاهکتسارطاخهبنیا
لاقتنانیاربانب،تشاذگکارتشاهبSyncتالکشمریاسایهدادیتباقرتیعضودرومردرطخنودب

اریز،تسانمیارگیدیاthreadهبلاقتنایاربزینپیاتهبعاجرا.تسانمارگیدیاthreadهبنآ

.دنشابهتشادیسرتسدتحارلایخابیاthreadرهزادنناوتیمدهدیمعاجرانآهبهکییاههداد

اهلاثم60.4

Send + Sync

Sendدیوشیموربوراهنآابهکیعاونارثکا + Syncدنتسه:

•i8, f32, bool, char, &str,...
•)T1, T2), [T; N], &[T], struct { x: T{,...
•)T1, T2), [T; N], &[T], struct { x: T{,...
•String, Option<T>, Vec<T>, Box<T<,...
• Arc<T<:شرامشدادعتقیرطزاحیرصروطهبatomic referenceابthread-safe.
•mpsc::Sender<T<:1.72.0زا.
• AtomicBool، AtomicU8،...:یاهلمعلاروتسدزاatomicدنکیمهدافتساهژیو.

الومعمgenericیاهپیات،عونیاهرتماراپدوجوتروصرد

ً

Sendعونزا + Syncدنتسه.Send + Sync.

Send + !Sync

لیلدهبلومعمروطهب.دنتسیننمیااهنآاما،درکلقتنمرگیدیاههتشرهبناوتیماراهپیاتنیا

interior(یلخادیریذپرییغت mutability(:

•mpsc::Receiver<T<
•Cell<T<
•RefCell<T<

!Send + Sync

These types are safe to access (via shared references) from multiple threads, but they cannot
be moved to another thread:
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•MutexGuard<T: Sync>: Uses OS level primitives which must be deallocated on the
thread which created them. However, an already-locked mutex can have its guarded

variable read by any thread with which the guard is shared.

!Send + !Sync

:درکلقتنمرگیدیاههتشرهباراهنآناوتیمنودنتسیننمیاthreadرظنزااهپیاتنیا

• ”Rc”:ره”Rc”هبعاجراکییاراد”RcBox”ریغعجارمدادعتیواحهکتساatomicتسا.
const*درومرد• T, *mut T:ضرفنابزRustتاظحالمتسانکممماخیاهرگهراشاهکدنکیم

.دنشابهتشادیصاخینامزمه
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61لصف

کرتشمیاههیحان

:تساریزدراوملماشودشکبلوطهقیقد۳۰دودحدیابشخبنیا

نامزتدمدیالسا

Arc۵هقیقد

Mutex۱۵هقیقد

هقیقد۱۰لاثم

61.1Arc

 Arc<T<یسرتسداتدهدیمهزاجاread-onlyقیرطزاکرتشمArc::cloneدریذپتروص:

use std::sync::Arc;
use std::thread;

fn main)(}
let v = Arc::new(vec![10, 20, 30[(;

let mut handles = Vec::new)(;
for _ in 0..5}

let v = Arc::clone(&v(;
handles.push(thread::spawn(move||}

let thread_id = thread::current().id)(;
println!("{thread_id:?}: {v:?{"(;

{((;
{

handles.into_iter().for_each(|h| h.join().unwrap)((;
println!("v: {v:?{"(;

{

This slide should take about 5 minutes.

• ”Arc”ففخم”Atomic Reference Counted”زانمیاهخسنکی،تساRcتایلمعزاهکatomic
.دنکیمهدافتسا
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• ”Arc”یلکروطهب”Clone”هاوخارTدنکیمیزاسهدایپ،هنایدهدماجنا.SendوSyncورگاار

.دنکیزاسهدایپاراهنآیودرهTهکدنکیمیزاسهدایپیتروصردطقف
•Arc::clone)(تایلمعکیهنیزهatomicزاهدافتسانآزاسپاما،دراداردوشیمارجاهک'T'دازآ

.تسا
referenceبقارم• cycleدیشاباه،Arcزاgarbage collectorیمنهدافتسااهنآییاسانشیارب-

.دنک
–std::sync::Weakدشابدیفمدناوتیم.

61.2Mutex

Mutex<T<رییغتلباقیسرتسدناکماولباقتمفذحهکدنکیمنیمضت)mutable(هب”T”ردار

read-onlyکیتشپ interface)یریذپرییغتزایرگیدلکش)mutable(دنکیممهارف)یلخاد.

use std::sync::Mutex;

fn main)(}
let v = Mutex::new(vec![10, 20, 30[(;

println!("v: {:?}", v.lock().unwrap)((;

}
let mut guard = v.lock().unwrap)(;

guard.push(40(;
{

println!("v: {:?}", v.lock().unwrap)((;
{

:impl<Tکیهنوگچهکدینکهجوت Send> Sync for Mutex<T<میرادنآلماکیارجایارب.

This slide should take about 14 minutes.

• »Mutex«ردRustهدشتظفاحمیاههداد---رصنعکیاهنتابیاهعومجمدننام)protected(رظنهب

.دسریم
ارmutexیسرتسد،protectedایهدشتظفاحمیاههدادهبیسرتسدزالبقناوتیمن–

.درکشومارف
mut&دیناوتیمlockنتفرگاب• Tزاار&Mutex<T<دینکتفایرد.MutexGuardیمنیمضت-

mut&هکدنک Tدنامیمندوجوم،هدشهتشادهگنلفقزارتشیب.
• Mutex<T<یزاسهدایپیودرهSendوSync iff)طقفوطقف(TزاSendدننکیمهدافتسا.
.RwLock:نتشونوندناوخلفقیاتمه •
؟دنادرگیمربResultکی)(lockارچ•

دوشیم»poisoned/مومسم«Mutex،دوشpanicراچددرادیمهگنارMutexهکیاthreadرگا–

.دنشابیراگزاسانتیعضوردتسانکممدنکیمتظفاحمهکییاههدادهکدهدناشنات
[«PoisonError«[کیابمومسمmutexکیرد)(lockیناوخارف (https://doc.rust-

lang.org/std/sync/struct.PoisonError.html(دیناوتیم.دوشیمنماجناinto_inner)(
.دینکیناوخارفنآهبهجوتنودباههدادیبایزابیارباطخدرومردار

لاثم61.3

:مینیببلمعردارMutexوArcدیهدهزاجا
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use std::thread;
//use std::sync::{Arc, Mutex{;

fn main)(}
let v = vec![10, 20, 30[;

let handle = thread::spawn)||}
v.push(10(;

{(;
v.push(1000(;

handle.join().unwrap)(;
println!("v: {v:?{"(;

{

This slide should take about 8 minutes.

:نکمملحهار

use std::sync::{Arc, Mutex{;
use std::thread;

fn main)(}
let v = Arc::new(Mutex::new(vec![10, 20, 30[((;

let v2 = Arc::clone(&v(;
let handle = thread::spawn(move||}

let mut v2 = v2.lock().unwrap)(;
v2.push(10(;

{(;

}
let mut v = v.lock().unwrap)(;

v.push(1000(;
{

handle.join().unwrap)(;

println!("v: {v:?{"(;
{

:هجوتلباقیاهشخب

• vردArcوMutexتسامههبهیبشاهنآلئاسماریز،دوشیمهطاحا.
رییغتلباقتلاحنتشاذگکارتشاهبیاربجیاریوگلاکیArcکیردMutexکیندادرارق–

)mutable(نیبthreadتسااه.
• v: Arc>_<ناونعهبدیابv2هبارنآناوتباتدوشنولکthreadهتکن.درکلقتنمیرگید

moveهبlambda signatureدشهفاضا.
.دناهدشیفرعمناکمادحاتLockGuardهنمادندرکدودحمیارباهکولب•
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62لصف

اهنیرمت

:تساریزدراوملماششخبنیا.دشکبلوطهقیقد۱۰وتعاس۱دودحدیابشخبنیا

نامزتدمدیالسا

هقیقدDining۲۰هفسلف

تدنچدنویپرگوجتسج

ِ

هقیقد۲۰یدر

هقیقد۳۰اهلحهار

Diningهفسلف62.1

:تساconcurrencyکیسالکهلئسمکیعقاورد،نافوسلیفندروخراهانهلئسم

زیمرداردوخصاخهاگیاجفوسلیفره.دنروخیماذغزیمکیرودمهرانکردفوسلیفجنپ

سهکییاذغ.درادرارقلاگنچکیباقشبرهنیب.دراد

ِ

هکتسایتگاپسایعوندوشیمور

اذغودنکرکفبوانتمروطهبدناوتیمطقففوسلیفره.دوشهدروخلاگنچودابدیاب

مههکدروخبینامزاردوخیتگاپسادناوتیمطقففوسلیفکی،نیاربهوالع.دروخب

سرتسدردینامزطقفلاگنچودنیاربانب؛دشابهتشادارتسارلاگنچمهوپچلاگنچ

زاسپ.ندروخاذغلاحردهنودنشابندرکرکفلاحرداهنآکیدزنهیاسمهودهکدوبدهاوخ

.دراذگیمنییاپارلاگنچودره،درکمامتارندروخاذغفوسلیفکیهکنیا

Cargoکیهبنیرمتنیایارب installationمانهبیلیافردارریزدک.دیرادزاینیلحمsrc/main.rs
cargoهکدینکشیامزآودینکرپاریلاخیاهاج،دینکیپک runتسبنبهب)deadlock(دروخیمن:

use std::sync::{mpsc, Arc, Mutex{;
use std::thread;

use std::time::Duration;

struct Fork;

struct Philosopher}
name: String,

//left_fork:...
//right_fork:...
//thoughts:...

{
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impl Philosopher}
fn think(&self(}

self.thoughts
.send(format!)"دیدجهدیاکی}{!لویا!",&self.name((
.unwrap)(;

{

fn eat(&self(}
//Pick up forks...

println!("{} is eating...", &self.name(;
thread::sleep(Duration::from_millis(10((;

{
{

static PHILOSOPHERS: &[&str[=
&]"Socrates", "Hypatia", "Plato", "Aristotle", "Pythagoras"[;

fn main)(}
//Create forks

//Create philosophers

//Make each of them think and eat 100 times

//Output their thoughts
{

:دینکهدافتساریزCargo.tomlزادیناوتیم

]package[
name = "dining-philosophers"

version = "0.1.0"
edition = "2021"

تدنچدنویپرگوجتسج62.2

ِ

یدر

زادیاب.مینکهدافتساmulti-threadکنیلرگوجتسجکیداجیایاربدوخدیدجشنادزادیهدهزاجا

تروصهبدیاب.دنتسهربتعمهحفصرددوجومیاهکنیلهکدینکیسرربودوشعورشبوهحفصکی

-هدشندییأتتاحفصهمههکینامزاتارراکنیاودنکیسرربهنمادنامهرداررگیدتاحفصیتشگزاب
.دهدهمادادنا

-کنیلنتفاییاربیهارهبنینچمهامش.دیرادزاینreqwestدننامHTTPتنیالککیهبراکنیایارب
اهاطخهبیگدیسریاربیشورهبام،تیاهنرد.مینکهدافتساreqwestزامیناوتیمام،دیرادزایناه

.درکمیهاوخهدافتساthiserrorزاهجیتنردسپمیرادزاین

Create a new Cargo project and reqwest it as a dependency with:

cargo new link-checker
cd link-checker

cargo add --features blocking,rustls-tls reqwest
cargo add scraper
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cargo add thiserror

cargoرگا addابerror: no such subcommandافطل،دوبقفومان

ً

لیاف

Cargo.tomlدینکهفاضاارریزردهدشرکذیاهیگتسباوودینکشیاریویتسدار.

cargoاهیناوخارف addلیافردارCargo.tomlدنکیمیناسرزورهبریزتروصهب:

]package[
name = "link-checker"

version = "0.1.0"
edition = "2021"
publish = false

]dependencies[
reqwest = { version = "0.11.12", features = ["blocking", "rustls-tls"[{

scraper = "0.13.0"
thiserror = "1.0.37"

/https://www.google.orgدننامکچوکتیاسکیاب.دینکدولنادارعورشهحفصدیناوتیمنونکا
.دینکناحتما

:دشابنیاهبهیبشیزیچدیابامشsrc/main.rsلیاف

use reqwest::blocking::Client;
use reqwest::Url;

use scraper::{Html, Selector{;
use thiserror::Error;

#]derive(Error, Debug([
enum Error}

#]error("request error: {0{"([
ReqwestError(#[from] reqwest::Error(,

#]error("bad http response: {0{"([
BadResponse(String(,

{

#]derive(Debug([
struct CrawlCommand}

url: Url,
extract_links: bool,

{

fn visit_page(client: &Client, command: &CrawlCommand) -> Result<Vec<Url>, Error<}
println!)"یسررب}:#{",command.url(;

let response = client.get(command.url.clone()).send)(?;
if !response.status().is_success)(}

return Err(Error::BadResponse(response.status().to_string)(((;
{

let mut link_urls = Vec::new)(;
if !command.extract_links}

return Ok(link_urls(;
{
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let base_url = response.url().to_owned)(;
let body_text = response.text)(?;

let document = Html::parse_document(&body_text(;

let selector = Selector::parse("a").unwrap)(;
let href_values = document

.select(&selector(

.filter_map(|element| element.value().attr("href"((;
for href in href_values}

match base_url.join(href(}
Ok(link_url(=<}

link_urls.push(link_url(;
{

Err(err(=<}
println!("On {base_url:#}: ignored unparsable {href:?}: {err{"(;

{
{

{
Ok(link_urls(

{

fn main)(}
let client = Client::new)(;

let start_url = Url::parse("https://www.google.org").unwrap)(;
let crawl_command = CrawlCommand{ url: start_url, extract_links: true{;

match visit_page(&client, &crawl_command(}
Ok(links) => println!("Links: {links:#?{"(,

Err(err) => println!)"دنکزابارکنیلدناوتیمن:}err:#{"(,
{

{

دینکارجاsrc/main.rsرداردکنیا

cargo run

Task

کیهبدنوشیسرربدیابهکارییاهURL:دینکهدافتسااهthreadزااهکنیلیزاومیسرربیارب•

channelدنچدیهدهزاجاودینکلاسراthreadیزاومتروصهبURLدننکیسررباراه.
»www.google.org«هنمادردارتاحفصهمهزااتدیهدشرتسگاهدنویپیتشگزابتروصهبارنیا•

دودسمتیاسطسوتتیاهنرداتدیهدرارقرتشیبایهحفص۱۰۰دودحارالابدح.دینکجارختسا

.دیوشن

اهلحهار62.3

Diningهفسلف

use std::sync::{mpsc, Arc, Mutex{;
use std::thread;

use std::time::Duration;
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struct Fork;

struct Philosopher}
name: String,

left_fork: Arc<Mutex<Fork<<,
right_fork: Arc<Mutex<Fork<<,

thoughts: mpsc::SyncSender<String<,
{

impl Philosopher}
fn think(&self(}

self.thoughts
.send(format!)"دیدجهدیاکی}{!لویا!",&self.name((
.unwrap)(;

{

fn eat(&self(}
println!("{} is trying to eat", &self.name(;

let _left = self.left_fork.lock().unwrap)(;
let _right = self.right_fork.lock().unwrap)(;

println!("{} is eating...", &self.name(;
thread::sleep(Duration::from_millis(10((;

{
{

static PHILOSOPHERS: &[&str[=
&]"Socrates", "Hypatia", "Plato", "Aristotle", "Pythagoras"[;

fn main)(}
let (tx, rx) = mpsc::sync_channel(10(;

let forks = (0..PHILOSOPHERS.len)((
.map(|_| Arc::new(Mutex::new(Fork(((
.collect::<Vec>_<<)(;

for i in 0..forks.len)(}
let tx = tx.clone)(;

let mut left_fork = Arc::clone(&forks[i[(;
let mut right_fork = Arc::clone(&forks[(i + 1) % forks.len)([(;

//To avoid a deadlock, we have to break the symmetry
//somewhere. This will swap the forks without deinitializing
//either of them.

if i == forks.len() - 1}
std::mem::swap(&mut left_fork, &mut right_fork(;

{

let philosopher = Philosopher}
name: PHILOSOPHERS[i].to_string)(,

thoughts: tx,
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left_fork,
right_fork,

{;

thread::spawn(move||}
for _ in 0..100}

philosopher.eat)(;
philosopher.think)(;

{
{(;

{

drop(tx(;
for thought in rx}

println!("{thought{"(;
{

{

Linkرگوجتسج

use std::sync::{mpsc, Arc, Mutex{;
use std::thread;

use reqwest::blocking::Client;
use reqwest::Url;

use scraper::{Html, Selector{;
use thiserror::Error;

#]derive(Error, Debug([
enum Error}

#]error("request error: {0{"([
ReqwestError(#[from] reqwest::Error(,

#]error("bad http response: {0{"([
BadResponse(String(,

{

#]derive(Debug([
struct CrawlCommand}

url: Url,
extract_links: bool,

{

fn visit_page(client: &Client, command: &CrawlCommand) -> Result<Vec<Url>, Error<}
println!)"یسررب}:#{",command.url(;

let response = client.get(command.url.clone()).send)(?;
if !response.status().is_success)(}

return Err(Error::BadResponse(response.status().to_string)(((;
{

let mut link_urls = Vec::new)(;
if !command.extract_links}
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return Ok(link_urls(;
{

let base_url = response.url().to_owned)(;
let body_text = response.text)(?;

let document = Html::parse_document(&body_text(;

let selector = Selector::parse("a").unwrap)(;
let href_values = document

.select(&selector(

.filter_map(|element| element.value().attr("href"((;
for href in href_values}

match base_url.join(href(}
Ok(link_url(=<}

link_urls.push(link_url(;
{

Err(err(=<}
println!("On {base_url:#}: ignored unparsable {href:?}: {err{"(;

{
{

{
Ok(link_urls(

{

struct CrawlState}
domain: String,

visited_pages: std::collections::HashSet<String<,
{

impl CrawlState}
fn new(start_url: &Url) -> CrawlState}

let mut visited_pages = std::collections::HashSet::new)(;
visited_pages.insert(start_url.as_str().to_string)((;

CrawlState { domain: start_url.domain().unwrap().to_string(), visited_pages{
{

///Determine whether links within the given page should be extracted.
fn should_extract_links(&self, url: &Url) -> bool}

let Some(url_domain) = url.domain() else}
return false;

{;
url_domain == self.domain

{

///Mark the given page as visited, returning false if it had already
///been visited.

fn mark_visited(&mut self, url: &Url) -> bool}
self.visited_pages.insert(url.as_str().to_string)((

{
{
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type CrawlResult = Result<Vec<Url>, (Url, Error(<;
fn spawn_crawler_threads)

command_receiver: mpsc::Receiver<CrawlCommand<,
result_sender: mpsc::Sender<CrawlResult<,

thread_count: u32,
(}

let command_receiver = Arc::new(Mutex::new(command_receiver((;

for _ in 0..thread_count}
let result_sender = result_sender.clone)(;

let command_receiver = command_receiver.clone)(;
thread::spawn(move||}

let client = Client::new)(;
loop}

let command_result=}
let receiver_guard = command_receiver.lock().unwrap)(;

receiver_guard.recv)(
{;

let Ok(crawl_command) = command_result else}
//The sender got dropped. No more commands coming in.

break;
{;

let crawl_result = match visit_page(&client, &crawl_command(}
Ok(link_urls) => Ok(link_urls(,

Err(error) => Err((crawl_command.url, error((,
{;

result_sender.send(crawl_result).unwrap)(;
{

{(;
{

{

fn control_crawl)
start_url: Url,

command_sender: mpsc::Sender<CrawlCommand<,
result_receiver: mpsc::Receiver<CrawlResult<,

(-<Vec<Url<}
let mut crawl_state = CrawlState::new(&start_url(;

let start_command = CrawlCommand { url: start_url, extract_links: true{;
command_sender.send(start_command).unwrap)(;

let mut pending_urls = 1;

let mut bad_urls = Vec::new)(;
while pending_urls > 0}

let crawl_result = result_receiver.recv().unwrap)(;
pending_urls -= 1;

match crawl_result}
Ok(link_urls(=<}

for url in link_urls}
if crawl_state.mark_visited(&url(}
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let extract_links = crawl_state.should_extract_links(&url(;
let crawl_command = CrawlCommand { url, extract_links{;

command_sender.send(crawl_command).unwrap)(;
pending_urls += 1;

{
{

{
Err((url, error((=<}

bad_urls.push(url(;
println!)"یاطخcrawlingدشتفایرد:}:#{",error(;
continue;

{
{

{
bad_urls

{

fn check_links(start_url: Url) -> Vec<Url<}
let (result_sender, result_receiver) = mpsc::channel::<CrawlResult<)(;

let (command_sender, command_receiver) = mpsc::channel::<CrawlCommand<)(;
spawn_crawler_threads(command_receiver, result_sender, 16(;
control_crawl(start_url, command_sender, result_receiver(

{

fn main)(}
let start_url = reqwest::Url::parse("https://www.google.org").unwrap)(;

let bad_urls = check_links(start_url(;
println!("Bad URLs: {:#?}", bad_urls(;

{
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63لصف

دیدمآشوخ

 ”Async”لدمکیconcurrencyهکینامزاتراکرهیارجاابنامزمهروطهبراکنیدنچنآردهکتسا

هزاجالدمنیا.دوشیمچیئوستساندادهماداهدامآهکیرگیدراکهبسپسودوشیمارجا،دوشدودسم

رابرسهکتسالیلدنیاهبودینکارجااههتشرزایدودحمدادعتیورارراکیرتشیبدادعتاتدهدیم

الومعمtaskره

ً

الومعماهلماعمتسیسوتسامکرایسب

ً

رداقهکI/Oرثؤمییاسانشیارباریتامدقم

.دننکیممهارفدنتسههماداهب

Rustتایلمع asynchronousساسارب”futures”ردتسانکممهکتسایراکهدنهدناشنهک،تسا

.دنوشیم»polled«،دنهدنارناشندوبلماکتمالعهکینامزاتاهfuture.دوشلیمکتهدنیآ

 Futureدنتسهسرتسدردفلتخمیدنبنامزنیدنچودنوشیمتراظننامزمهانیدنبنامزکیطسوتاه.

هسیاقم

callbackربینتبمنآ»Future«پیات،لاحنیااب.دراددوخ»asyncio«رداریهباشملدمنوتیاپ•
Asyncیاههمانرب.تساهدشنpollوتسا Pythonهبهیبش»هقلح«کیهبruntimeردRust
.دنرادزاین

runtime.تساcallbackربینتبمهرابودهکتساتپیرکسااواجرد”Promise”هیبشدرومنیا•
event(دادیورهقلحنابز loop(ردحضاوتایئزجزایرایسبنیاربانب،دنکیمیزاسهدایپار

Promiseدنوشیمناهنپ.

ینامزهمانرب

دراوملماش.دشکبلوطهقیقد۲۰وتعاس۳دودحدیابهسلجنیا،یاهقیقد۱۰یاهتحارتساباستحااب

:تساریز

نامزتدمشخب

هقیقدAsync۳۰ینابم

Controlواهلاناک Flow۲۰هقیقد

Pitfallهقیقد۵۵اه

هفیقد۱۰وتعاس۱اهنیرمت
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64لصف

Asyncینابم

:تساریزدراوملماشودشکبلوطهقیقد۳۰دودحدیابشخبنیا

نامزتدمدیالسا

async/await۱۰هقیقد

Futures۴هقیقد

Runtimes۱۰هقیقد

Task۱۰هقیقد

64.1async/await

At a high level, async Rust code looks very much like ”normal” sequential code:

use futures::executor::block_on;

async fn count_to(count: i32(}
for i in 0..count}

println!("Count is: {i{!"(;
{

{

async fn async_main(count: i32(}
count_to(count).await;

{

fn main)(}
block_on(async_main(10((;

{

This slide should take about 6 minutes.

:یدیلکتاکن

ینالوطتایلمعچیه.تساsyntaxندادناشنیاربهداسلاثمکینیاهکدیشابهتشادهجوت•

!درادندوجونآردیعقاو)concurrency(ینامزمهچیهایتدم
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asyncتشگربعون• call؟تسیچ

letزاtypeهدهاشمیارب– future: () = async_main(10(;ردmainدینکهدافتسا.

ینیریش”async”یدیلکهملک•

ِ

syntaxنابزRustکیاباریتشگزابعونرلیاپماک.تساfuture
.دنکیمنیزگیاج

futureزاهدافتساهوحندرومردرلیاپماکهبیفاضایاهلمعلاروتسدنودبدیناوتیمنامش•
.دینکasyncارmain،یتشگزاب

هتشرthreadهکblock_on.دیرادزاین)executor(هدننکارجاکیهبماگمهیاهدکیارجایارب•

.دنکیمدودسمدوشلیمکتهدشهئاراfutureهکینامزاتاریلعف

block_onفالخرب.تسارگیدتایلمعکیلیمکترظتنم)asyn(نامزمهانروطهبawaitهشیمه•
الومعمawaitکی

ًthreadدنکیمندودسماریلعف.

• .awaitعباتکیلخادرددناوتیمطقفasyncای(دوشهدافتساblockهدنیآرددرومنیا؛

.)دنوشیمیفرعم

64.2Futures

Futureکیtraitطسوتهدشارجا،تساobjectتسانکممهکدنتسهیتایلمعهدنهدناشنهکییاه

.دنادرگیمربارPollکیpollودرکpollارfutureکیناوتیم.دشابهدشنلماکزونه

use std::pin::Pin;
use std::task::Context;

pub trait Future}
type Output;

fn poll(self: Pin<&mut Self>, cx: &mut Context<'_>) -> Poll<Self::Output<;
{

pub enum Poll<T<}
Ready(T(,
Pending,

{

implکیasyncعباتکی Futureیزاسهدایپ)لومعمریغاما(ناکمانینچمه.دنادرگیمربارFuture
tokio::spawnزاهدشهدنادرگربJoinHandle،لاثمیارب.دراددوجوزینناتدوخیاهپیاتیارب

Futureنتسویپناکمااتدنکیمیزاسهدایپار)joining(دنکمهارفارنآهب.

هکینامزاتیلعفasyncعباتهکدوشیمثعاب،دوشیملامعاFutureیاربهکawait.یدیلکهملک

Futureدوشیبایزرانآیجورخسپسودوشفقوتمدوشهدامآ.

This slide should take about 4 minutes.

اقیقدPollوFutureیاهپیات•

ً

شیامنیارب.دنوشیمارجاتساهدشهدادناشنهکروطنامه

.دینککیلکاهکنیلیور،دانسارداهیزاسهدایپ

یاهدکنتشونرب،asyncهیلوایاهدکنتخاسیاجهباریز،دیسرمیهاوخنContextوPinهبام•

asyncهصالخروطهب.درکمیهاوخزکرمت:

– ContextهبFutureیارباردوخ،دهدیمخریدادیورهکینامزاتدهدیمهزاجاpollهمانربددجم-
.دنکیزیر
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– PinهکدنکیمنیمضتFutureنیاربانب،دوشیمناجهباجهظفاحردpointerیاهfuture
await.زاسپندنامربتعمیارباهreferenceهبندادهزاجایاربنیا.دننامیمیقابربتعم
.تسامزال

64.3Runtimes

یارجالوئسمودنکیمینابیتشپ)_a_reactor(زانامزمهانتروصهبتایلمعماجنایاربruntimeکی

futureاه)an executor(تسا.Rustکیruntimeتساسرتسدردرگیدهنیزگنیدنچاما،درادنیلخاد:

• Tokio:ییاراک)performant(،دننامهتفایهعسوتیبوخهبالابییاراکابمتسیسوکاکیاب

HyperیاربHTTPای]Tonic] (https://github) .com/hyperium/tonic(یاربgRPC.
• async-std::کیهکتسانیاشفده”std for async”کیلماشودشابruntimeردهیلوا

async::taskتسا.
•smol:تساکبسوهداس

یکینونکاFuchsia،لاثمیارب.دنراداردوخهبصوصخم)runtime(ارجانامزرتگرزبهمانربنیدنچ

runtimeدراد.

This slide and its sub-slides should take about 10 minutes.

RustنابزplaygroundردTokioطقف،هدشرکذارجایاهنامزنایمزاهکدیشابهتشادهجوت•
رتشیبنیاربانب،دهدیمنار)I/O(یجورخ/دوروهزاجانینچمهplayground.دوشیمینابیتشپ

.دنوشارجاplaygroundرددنناوتیمنبلاجasyncیاهزیچ

• Futureرثایب«تهجنیازااه)inert(«دنهدیمنماجنایراکچیههکدنتسه)تایلمعیتحI/Oار

هب.دنکpollingاراهنآهکدشابهتشاددوجو)executor(یرجمکیهکنیارگم)دننکیمنعورش

JSابنیا،لاثمناونع Promisesلماکنایاپاتدنوشنهدافتسازگرهرگایتحهکتساتوافتم

.دشدنهاوخارجاهمانربندش

64.3.1Tokio

Tokio provides:

.)asynchronous(نامزمهانیاهدکیارجایاربmulti-threadعونزاruntimeکی•
asynchronousکی• versionتسادرادناتسایاهناخباتک.
.اههناخباتکزایگرزبمتسیسوکا•

use tokio::time;

async fn count_to(count: i32(}
for i in 0..count}

println!)"شرامشtask: {i{!"(;
time::sleep(time::Duration::from_millis(5)).await;

{
{

#]tokio::main[
async fn main)(}

tokio::spawn(count_to(10((;

for i in 0..5}
println!("Main task: {i{"(;

time::sleep(time::Duration::from_millis(5)).await;

362

https://tokio.rs/
https://hyper.rs/
https://async.rs/
https://docs.rs/smol/latest/smol/
https://fuchsia.googlesource.com/fuchsia/+/refs/heads/main/src/lib/fuchsia-async/src/lib.rs


{
{

.مینکasyncارmainمیناوتیمنونکاtokio::mainورکاماب•

.دنکیمداجیانامزمهودیدج”task”کیspawnعبات•

.دینزیمنادصcount_toردارawait.امش،دریگیمFutureکیspawn:هجوت•

Furtherیسررب:

tokio::spawn.تساasyncوغلزایاهنومننیا؟دسریمن۱۰رادقمهب)الومعم(count_toارچ•
.دوشمامتاتدنامرظتنمیتدمناوتیمهکدنادرگیمربارhandleکی

.دینکناحتماار»count_to(10).awaitدرومspawnیاجهب•

.دیشابtokio::spawnزایتشگربراکرظتنم•

64.4Task

 Rustکیtask systemیعونهکدرادthreadتسانزوکبس.

نآ.دنکیمpollارنآراکهمادایارب)executor(هدننکارجاهکدرادالابحطسردfutureکیtaskکی
futureدنچایکیتسانکممfutureدتمهکدشابهتشادوتردوتpollارنآpollروطهبهک،دنکیم

childنیدنچزاpollابtaskکیردینامزمه.درادتقباطمهدشیناوخارفstackکیابیرادیاپان future،

.تساریذپناکماI/Oتایلمعکیورمیاتکیتباقردننام

use tokio::io::{self, AsyncReadExt, AsyncWriteExt{;
use tokio::net::TcpListener;

#]tokio::main[
async fn main() -> io::Result>)(<}

let listener = TcpListener::bind("127.0.0.1:0").await?;
println!("listening on port {}", listener.local_addr()?.port)((;

loop}
let (mut socket, addr) = listener.accept().await?;

println!("connection from {addr:?{"(;

tokio::spawn(async move}
socket.write_all(b"Who are you?\n").await.expect("socket error"(;

let mut buf = vec![0; 1024[;
let name_size = socket.read(&mut buf).await.expect("socket error"(;
let name = std::str::from_utf8(&buf[..name_size]).unwrap().trim)(;

let reply = format!)"میرکشتمینفلتسامتزا،}name}!\n"(;
socket.write_all(reply.as_bytes()).await.expect("socket error"(;

{(;
{

{

This slide should take about 6 minutes.

.دینکارجااجنآزاارنآودینکیپکدوخهدشهدامآsrc/main.rsردارلاثمنیا
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.دیوشلصتمنآهبtelnetایncدننامTCPلاصتارازباکیابدینکیعس

•Ask students to visualize what the state of the example server would be with a few
connected clients. What tasks exist? What are their Futures?

•This is the first time we've seen an async block. This is similar to a closure, but does not
take any arguments. Its return value is a Future, similar to an async fn.

.دیشخبدوبهب?زاهدافتسااباراطختیریدمودیهدرییغتعباتکیهبارasyncکولب•
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Controlواهلاناک Flow

:لماشنیا.دشکبلوطهقیقد۲۰دودحدیابشخبنیا

نامزتدمدیالسا

هقیقدAsync۱۰یاهلاناک

Join۴هقیقد

Select۵هقیقد

Asyncیاهلاناک65.1

asynchronousزاcrateنیدنچ channelلاثمناونعهب.دننکیمینابیتشپtokio:

use tokio::sync::mpsc::{self, Receiver{;

async fn ping_handler(mut input: Receiver>)(<(}
let mut count: usize = 0;

while let Some(_) = input.recv().await}
count += 1;

println!)"نونکات}count{ددعpingتساهدشتفایرد."(;
{

println!("ping_handlerتساهدشلماک"(;
{

#]tokio::main[
async fn main)(}

let (sender, receiver) = mpsc::channel(32(;
let ping_handler_task = tokio::spawn(ping_handler(receiver((;

for i in 0..10}
sender.send(()).await.expect("Failed to send ping."(;

println!("Sent {} pings so far.", i + 1(;
{
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drop(sender(;
ping_handler_task.await.expect("Something went wrong in ping handler task."(;

{

This slide should take about 8 minutes.

.دراذگیمریثأتارجاربهنوگچهکدینیببودیهدرییغت3هبارلاناکهزادنا•

.دوشیمهدیدیهاگحبصسالکردهکتساsyncیاهchannelهبهیبشinterface،یلکروطهب•

؟ارچ؟دتفایمیقافتاهچ.دینکفذحارstd::mem::dropسامت•

asyncوsyncهکتساییاهلاناکیارادFlumeهبطوبرمcrateنیا• sendوrecvدننکیمارجاار.
.دشاببسانمنیگنسCPUوIOیشزادرپیاهtaskابهدیچیپیاههمانربیاربدناوتیمراکنیا

یاربfutureرگیداباهنآبیکرتییاناوت،دهدیمحیجرتارasyncیاهلاناکابراکهکیزیچ•

.تساهدیچیپلرتنکنایرجداجیاواهنآبیکرت

65.2Join

-هعومجمودنوشهدامآاهfutureزایاهعومجممامتاتدنامیمرظتنم)join(نتسویپتایلمع
ایJavaScriptردPromise.allهبهیبشنیا.دنادرگیمرباراهنآجیاتنزا)collection(یا

asyncio.gatherتسانوتیاپرد.

use anyhow::Result;
use futures::future;

use reqwest;
use std::collections::HashMap;

async fn size_of_page(url: &str) -> Result<usize<}
let resp = reqwest::get(url).await?;

Ok(resp.text().await?.len)((
{

#]tokio::main[
async fn main)(}

let urls: [&str; 4[=]
"https://google.com",
"https://httpbin.org/ip",
"https://play.rust-lang.org/",
"BAD_URL",

[;
let futures_iter = urls.into_iter().map(size_of_page(;

let results = future::join_all(futures_iter).await;
let page_sizes_dict: HashMap<&str, Result<usize<<=

urls.into_iter().zip(results.into_iter()).collect)(;
println!("{:?}", page_sizes_dict(;

{

This slide should take about 4 minutes.

.دینکارجااجنآزاارنآودینکیپکدوخهدشهدامآsrc/main.rsردارلاثمنیا

اما،دینکهدافتسا!std::future::joinزادیناوتیم،فلتخمیاهپیاتزاfutureدنچیارب•

عونزاcrate(هبعجردرضاحلاحردنیا.تشاددیهاوخfutureدنچلیاپماکنامزردهکدینادبدیاب
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futuresردیدوزهبهکتساstd::futureدوشیمتیبثت.

دوشیمثعابهلئسمنیا،دوشنresolveزگرهتسانکمماهfutureزایکیهکتسانیاjoinرطخ•

.دوشفقوتمامشهمانرب

نتسویپیاربلاثمناونعهب،دینکبیکرت!joinابارjoin_allدیناوتیمنینچمه•

)join!(سیورسکیهباهتساوخردهمهhttpدینکیعسهدادهاگیاپیرئوککینینچمهو

tokio::time::sleepزاهدافتساابارfutures::join!هبfutureکینیا.دینکهفاضا

timeoutهبهک(تسینselect!هکلب)دوشیمهدادحیضوتیدعبلصفردودرادزاینjoin!
.دهدیمناشنار

65.3Select

نآهجیتنهبودوشهدامآاهfutureزایاهعومجمزاکیرهاتدنامیمرظتنمیباختناتایلمعکی

futureرد.دهدیمخساپJavaScriptهبهیبشدرومنیاPromise.raceابنوتیاپردوتسا

asyncio.wait(task_set, return_when=asyncio.FIRST_COMPLETED(هسیاقملباق

.دشابیم

match(یقیبطتترابعکیدننام statement(،هندبpatternمادکرههکتساوزابیدادعتیاراد

patternترابعلکشهب = future => statementهکیماگنه.دنتسهfutureرادقم،تساهدامآ

.دوشیمارجالصاحیاهریغتمابstatementسپس.دوشیمبیرختpatternطسوتنآیتشگزاب
.دوشیم!selectورکاميهجیتنstatementهجیتنرد

use tokio::sync::mpsc;
use tokio::time::{sleep, Duration{;

#]tokio::main[
async fn main)(}

let (tx, mut rx) = mpsc::channel(32(;
let listener = tokio::spawn(async move}

tokio::select!}
Some(msg) = rx.recv() => println!("got: {msg{"(,

_=sleep(Duration::from_millis(50)) => println!("timeout"(,
{;

{(;
sleep(Duration::from_millis(10)).await;

tx.send(String::from)"مالس!"((.await.expect("Failed to send greeting"(;

listener.await.expect)"دروختسکشهدنونش"(;
{

This slide should take about 5 minutes.

asyncکولب• listenerیاهدادیوریخربرظتنم:تساجیارلکشکیاجنیاردasyncناونعهبای

نآتسکشدهاشاتدیهدرییغترتینالوطsleepهبارsleep.دیشاباهtimeoutیاربلاثم

؟دروخیمتسکشطیارشنیاردزینsendارچ.دیشاب

•select! is also often used in a loop in ”actor” architectures, where a task reacts to
events in a loop. That has some pitfalls, which will be discussed in the next segment.
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66لصف

Pitfallاه

 Async / awaitیسیونهمانربیارباریدمآراکوتحارعازتناconcurrent asynchronousدنکیممهارف.
یخرب.تساهارمهاهfootgunواهpitfallوتالکشمزادوخمهسابزینRustردasync/waitلدم،لاحنیااب

.میهدیمحیضوتلصفنیارداراهنآزا

:لماشنآ.دشکبلوطهقیقد۵۵دودحدیابشخبنیا

نامزتدمدیالسا

هقیقدExecutor۱۰ندرکدودسم

Pin۲۰هقیقد

هقیقدAsync۵تافص

هقیقد۲۰وغل

executorندرکدودسم66.1

asyncرثکا runtimeهباهنتیاهIO taskنامزمهتروصهبهکدنهدیمهزاجا)concurrent(نیا.دنوشارجا
ریاسیارجازایریگولجوexecutorندشدودسمثعابCPUندرکblockیاهکستهکتساینعمنادب

.دینکهدافتساasyncلداعمیاهدتمزاناکماتروصردهکتسانیاناسآلحهارکی.دوشیماهکست

use futures::future::join_all;
use std::time::Instant;

async fn sleep_ms(start: &Instant, id: u64, duration_ms: u64(}
std::thread::sleep(std::time::Duration::from_millis(duration_ms((;

println!)
"future {id} slept for {duration_ms}ms, finished after {}ms",

start.elapsed().as_millis)(
(;

{

#]tokio::main(flavor = "current_thread"([
async fn main)(}

let start = Instant::now)(;
let sleep_futures = (1..=10).map(|t| sleep_ms(&start, t, t * 10((;
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join_all(sleep_futures).await;
{

This slide should take about 10 minutes.

نامزمهتروصهبهنودنتفایمقافتایلاوتمروطهباهsleepهکدینیببودینکارجااردک•

)concurrent(.

-یمرتراکشآاریراذگرثانیا.دهدیمرارقthreadکییوراراهtaskهمه"current_thread"نیا•
.دراددوجوmulti-threadedتعیبطردنانچمهلاکشانیااما،دنک

• std::thread::sleepهبارtokio::time::sleepدیشابهجیتنرظتنمودیهدرییغت.

ودنکیمداجیایعقاوthreadکیهکتساtokio::task::spawn_blockingرگیدلحهار•

handleندرکدودسمنودبارنآexecutorهبfutureدنکیملیدبت.

۱هب۱تشاگنزااهنآ.دیریگبرظنردلماعمتسیسیاهthreadناونعهباراهtaskدیابنامش•

threadکییوردنهدیمهزاجااهtaskزایرایسبهباهexecutorرثکاودننکیمنینابیتشپ
FFIقیرطزارگیدیاههناخباتکابلماعتماگنههژیوهبرمانیا.دنوشارجالماعمتسیس
تشاگنایthreadیلحمیزاسهریخذهبتسانکممهناخباتکنآهکییاج،تسازاسلکشم

)map(هبthreadصاخلماعمتسیسیاه)دننامCUDA(یطیارشنینچرد.دشابهتشادیگتسب

tokio::task::spawn_blockingدیهدحیجرتار.

نکممawait.کییورmutexکینتشادهگن.دینکهدافتسااهmutexیزاسماگمهزاطایتحااب•

.دشابارجالاحردthreadنامهردتسانکممtaskنآودوشیرگیدtaskندشدودسمثعابتسا

66.2Pin

یتشگربعون.دننکیمیزاسهدایپارFutureیگژیوهکدننادرگیمرباریعاوناAsyncعباوتواهکولب

.دنکیملیدبتfutureردهدشهریخذیاههدادهباریلحمیاهریغتمهکتسارلیاپماکلیدبتهجیتن

،لیلدنیمههب.دنرادهگنیلحمیاهریغتمریاسیاربارییاهرگهراشادنناوتیماهریغتمنیازایخرب

futureنیااریز،دوشلقتنمیرگیدهظفاحناکمهبدیابنزگرهpointerدنکیملطاباراه.

ارنآناوتیمهدشنیپpointerکیقیرطزاطقف،هظفاحردfutureپیاتییاجباجزایریگولجیارب

یاهنومندناوتیمهکاریتایلمعمامتهکتساreferenceکیفارطاردwrapperکیPin.درکیسررب

.دنکیمعونمماردنکلقتنمتوافتمهظفاحناکمکیهبدنکیمهراشانآهبهکار

use tokio::sync::{mpsc, oneshot{;
use tokio::task::spawn;

use tokio::time::{sleep, Duration{;

//A work item. In this case, just sleep for the given time and respond
//with a message on the `respond_on` channel.
#]derive(Debug([

struct Work}
input: u32,

respond_on: oneshot::Sender<u32<,
{

//A worker which listens for work on a queue and performs it.
async fn worker(mut work_queue: mpsc::Receiver<Work<(}

let mut iterations = 0;
loop}

tokio::select!}
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Some(work) = work_queue.recv)(=<}
sleep(Duration::from_millis(10)).await; // Pretend to work.

work.respond_on
.send(work.input * 1000(
.expect("failed to send response"(;

iterations += 1;
{
//TODO: report number of iterations every 100ms

{
{

{

//A requester which requests work and waits for it to complete.
async fn do_work(work_queue: &mpsc::Sender<Work>, input: u32) -> u32}

let (tx, rx) = oneshot::channel)(;
work_queue

.send(Work { input, respond_on: tx{(

.await

.expect("failed to send on work queue"(;
rx.await.expect("failed waiting for response"(

{

#]tokio::main[
async fn main)(}

let (tx, rx) = mpsc::channel(10(;
spawn(worker(rx((;
for i in 0..100}

let resp = do_work(&tx, i).await;
println!)"رارکتیاربراکهجیتن}i}: {resp{"(;

{
{

This slide should take about 20 minutes.

actor(رگیزابیوگلازایاهنومنناونعهبارنیاتسانکممامش• pattern(دیهدصیخشت.
الومعمنارگیزاب

ًselect!دننزیمادصهقلحکیردار.

.دینکنآفرصاردوختقونیاربانب،دنکیملمعیلبقسرددنچزایدنبعمجکیناونعهبنیا•

sleep(Duration::from_millis(100))=_کییگداسهب– => { println!)..(
؟ارچ.دوشیمنارجازگرهدرومنیا.دینکهفاضا!selectهبار}

:دینکهفاضاloopزاجراخfutureنآیواحtimeout_futکی،ضوعرد–

let timeout_fut = sleep(Duration::from_millis(100((;
loop}

select!}
..,
_=timeout_fut => { println!)..(;{,

{
{

–This still doesn't work. Follow the compiler errors, adding &mut to the timeout_fut
in the select! to work around the move, then using Box::pin:
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let mut timeout_fut = Box::pin(sleep(Duration::from_millis(100(((;
loop}

select!}
..,
_=&mut timeout_fut => { println!)..(;{,

{
{

Poll::Readyابرباربرارکترهردوtimeoutیاضقنازاسپاما،دوشیملیاپماکدرومنیا–
یناشنزابیاربیناسرزورهب.)دنکیمکمکهلئسمنیاهبیبیکرتfuture(تسا

timeout_futدوشیمیضقنمهکرابره:

let mut timeout_fut = Box::pin(sleep(Duration::from_millis(100(((;
loop}

select!}
_=&mut timeout_fut=<}

println!)..(;
timeout_fut = Box::pin(sleep(Duration::from_millis(100(((;

{,
{

{

•Box allocates on the heap. In some cases, std::pin::pin! (only recently stabilized,
with older code often using tokio::pin!) is also an option, but that is difficult to use

for a future that is reassigned.

دینکداجیایرگیدtaskهکلب،دینکنهدافتساpinزاهجوچیههبهکتسانیارگیدنیزگیاج•

.دوشیملاسراoneshotلاناککیهبهیناثیلیم100رههک

هب.دنوشیمهدیمان)self-referential(یعاجرادوخ،دنتسهدوخهبییاهرگهراشایواحهکییاههداد•

Rust،لومعمروط borrow checkerعبانماریز،دنکیمیریگولجیعاجرادوخیاههدادییاجباجزا

یاربدکلیدبت،لاحنیااب.دننامبهدنزدننکیمهراشااهنآهبهکییاههدادزارتشیبدنناوتیمن

borrowطسوتasyncعباوتواهکولب checkerدوشیمندییأت.

• Pinکیwrapperکیفارطاردreferenceکی.تساobjectکیزاهدافتساابناوتیمنارpointer
نیپنودبpointerکیقیرطزاارنآناوتیممهزونه،لاحنیااب.دادتکرحدوخیاجزاهدشنیپ

.درکاجباج

Pin<&mutزاFutureیگژیوزاpollدتم• Self<یاجهب&mut Selfهنومنهبهراشایارب

)instance(هدشنیپرگهراشاکییورارنآناوتیمطقفهکتسالیلدنیمههب.دنکیمهدافتسا

.درکیناوخارف

Asyncتافص66.3

اریخااهtraitردAsyncیاهدتم

ً

هدافتسایاربینابیتشپهبزایننیا.دناهدشتیبثت1.75راشتنارد

implیتشگزابتیعقومزا Trait (RPIT(ردtraitییادزنیریشاریز،تشاداراه)desugaring(یارب

async fnلماش-<impl Future<Output=...<تسا.

asyncدرومردتالکشمزایخرب،زورماnativeینابیتشپابیتح،لاحنیااب fnوRPITاهیگژیورد

:دراددوجو

• Return-position impl Traitزایخربنیاربانب(دنکیمتبثارهدودحمنوردیاهرمعلوطمامت

)دنوشنایبدنناوتیمن)borrowing(ندرکضرقیاهوگلا
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implیتشگزابتیعقومزااهنآیاهدتمهکییاهیگژیو• traitایasyncابدننکیمهدافتسا

dynدنتسینراگزاس.

If we do need dyn support, the crate async_trait provides a workaround through a macro,
with some caveats:

use async_trait::async_trait;
use std::time::Instant;

use tokio::time::{sleep, Duration{;

#]async_trait[
trait Sleeper}

async fn sleep(&self(;
{

struct FixedSleeper}
sleep_ms: u64,

{

#]async_trait[
impl Sleeper for FixedSleeper}

async fn sleep(&self(}
sleep(Duration::from_millis(self.sleep_ms)).await;

{
{

async fn run_all_sleepers_multiple_times)
sleepers: Vec<Box<dyn Sleeper<<,

n_times: usize,
(}

for _ in 0..n_times}
println!("running all sleepers.."(;

for sleeper in &sleepers}
let start = Instant::now)(;

sleeper.sleep().await;
println!("slept for {}ms", start.elapsed().as_millis)((;

{
{

{

#]tokio::main[
async fn main)(}

let sleepers: Vec<Box<dyn Sleeper>> = vec!]
Box::new(FixedSleeper { sleep_ms: 50{(,
Box::new(FixedSleeper { sleep_ms: 100{(,

[;
run_all_sleepers_multiple_times(sleepers, 5).await;

{

This slide should take about 5 minutes.

زافدهنیاهبندیسریاربهکدیشابهتشادهجوتاما،تساناسآasync_traitزاهدافتسا•

heap allocationنیا.دنکیمهدافتسااهheap allocationتسادرکلمعرابرسیاراد.
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asyncیاربینابیتشپیاهشلاچ• traitنابزردRustالامتحاودنتسهقیمعرایسب

ً

شزرا

Niko.دنرادناراجنیاردقیمعفیصوت Matsakisتساهدادحیضوتیبوخهباراهنآتسپنیارد.
.دیتسهدنمهقالععوضومنیاهبامشرگاصوصخهب

Vecهبارنآودباوخیمیفداصتنامزتدمیاربهکدینکداجیادیدجباوخsleepکیدینکیعس•
.دینکهفاضا

وغل66.4

cancellationتلاحنیاهب.درکpollارنآناوتیمنزگرهرگیدهکتساینعمنیاهبfutureنتشاذگرانک
تروصردیتحمتسیسحیحصدرکلمعزانانیمطایارب.دهدخرawaitهطقنرهرددناوتیمودنیوگیم

تسبنبهبایدهدبتسدزااراههداددیابن،لاثمناونعهب.تسامزالبسانمتقد،اهfutureوغل

)deadlock(دسرب.

use std::io::{self, ErrorKind{;
use std::time::Duration;

use tokio::io::{AsyncReadExt, AsyncWriteExt, DuplexStream{;

struct LinesReader}
stream: DuplexStream,

{

impl LinesReader}
fn new(stream: DuplexStream) -> Self}

Self { stream{
{

async fn next(&mut self) -> io::Result<Option<String<<}
let mut bytes = Vec::new)(;

let mut buf = [0[;
while self.stream.read(&mut buf[..]).await? != 0}

bytes.push(buf[0[(;
if buf[0] == b'\n'}

break;
{

{
if bytes.is_empty)(}
return Ok(None(;

{
let s = String::from_utf8(bytes(

.map_err(|_| io::Error::new(ErrorKind::InvalidData, "not UTF-8"((?;
Ok(Some(s((

{
{

async fn slow_copy(source: String, mut dest: DuplexStream) -> std::io::Result>)(<}
for b in source.bytes)(}

dest.write_u8(b).await?;
tokio::time::sleep(Duration::from_millis(10)).await

{
Ok))((
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{

#]tokio::main[
async fn main() -> std::io::Result>)(<}

let (client, server) = tokio::io::duplex(5(;
let handle = tokio::spawn(slow_copy("hi\nthere\n".to_owned(), client((;

let mut lines = LinesReader::new(server(;
let mut interval = tokio::time::interval(Duration::from_millis(60((;

loop}
tokio::select!}

_=interval.tick() => println!("tick!"(,
line = lines.next() => if let Some(l) = line?}

print!("{}", l(
{else}

break
{,

{
{

handle.await.unwrap)(?;
Ok))((

{

This slide should take about 18 minutes.

رظنردودیناوخبارAPIتادنتسمدیاب.دنکیمنیکمکcancellation-safetyدرومردرلیاپماک•

asyncهکدیریگب fnدرادیتیعضوهچامش.

.تسا)اطخهبیگدیسرو(یداعلرتنکنایرجزایشخبcancellationایوغل،?وpanicفالخرب•

.دهدیمتسدزاارstringزاییاهشخبلاثمنسا•

.دنوشیمفذحنآbufو)(next،دوشمامتلوا)(tickهخاشهکنامزره–

– LinesReaderلیدبتابناوتیمارbufدرکنمیا،راتخاسزایشخبهب:

struct LinesReader}
stream: DuplexStream,

bytes: Vec<u8<,
buf: [u8; 1[,

{

impl LinesReader}
fn new(stream: DuplexStream) -> Self}

Self { stream, bytes: Vec::new(), buf: [0[{
{

async fn next(&mut self) -> io::Result<Option<String<<}
//prefix buf and bytes with self.
//...

let raw = std::mem::take(&mut self.bytes(;
let s = String::from_utf8(raw(

.map_err(|_| io::Error::new(ErrorKind::InvalidData, "not UTF-8"((?;
//...

{
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{

• 'Interval::tick'یاربcancellation-safeکیایآهکدنکیمیبایدراریزتساtickهدشهدادلیوحت

.تسا

• AsyncReadExt::readیاربcancellation-safeدناوخیمنایدنادرگیمرباراههداداریزتسا.

• AsyncBufReadExt::read_lineهیبشوتسالاثمهباشمcancellation-safeیارب.تسین

.دینکهعجارمنآتادنتسمهبنیزگیاجدراوموتایئزج
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67لصف

اهنیرمت

:تساریزدراوملماششخبنیا.دشکبلوطهقیقد۱۰وتعاس۱دودحدیابشخبنیا

نامزتدمدیالسا

هقیقدDining۲۰هفسلف

هقیقد۳۰تچهمانربشخپ

هقیقد۲۰اهلحهار

67.1Dining Philosophers --- Async

diningهبلکشمحیضوتیارب philosophersدینکهعجارم.

Cargoهبنیرمتنیایارب،لبقدننام installation](../../cargo/running-locally.md(ریزدک.دیرادزاین

cargoهکدینکتستودینکرپاریلاخیاهاج،دینکیپکsrc/main.rsمانهبیلیافردار run
:دروخیمن)src/main.rs(تسبنبهب

use std::sync::Arc;
use tokio::sync::mpsc::{self, Sender{;

use tokio::sync::Mutex;
use tokio::time;

struct Fork;

struct Philosopher}
name: String,

//left_fork:...
//right_fork:...
//thoughts:...

{

impl Philosopher}
async fn think(&self(}

self.thoughts
.send(format!)"دیدجهدیاکی}{!لویا!",&self.name((
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.await

.unwrap)(;
{

async fn eat(&self(}
//Keep trying until we have both forks

println!("{} is eating...", &self.name(;
time::sleep(time::Duration::from_millis(5)).await;

{
{

static PHILOSOPHERS: &[&str[=
&]"Socrates", "Hypatia", "Plato", "Aristotle", "Pythagoras"[;

#]tokio::main[
async fn main)(}

//Create forks

//Create philosophers

//Make them think and eat

//Output their thoughts
{

Asyncزارابنیاهکییاجنآزا Rustیگتسباوهب،دینکیمهدافتساtokioزادیناوتیم.دیرادزاین

Cargo.tomlدینکهدافتساریز:

]package[
name = "dining-philosophers-async-dine"

version = "0.1.0"
edition = "2021"

]dependencies[
tokio = { version = "1.26.0", features = ["sync", "time", "macros", "rt-multi-thread"[{

tokioزاmpscوMutexلوژامزادیابرابنیاهکدیشابهتشادهجوتنینچمه crateدینکهدافتسا.

This slide should take about 20 minutes.

؟دینکیاthreadکتاردوخیزاسهدایپدیناوتیمایآ•

تچهمانربشخپ67.2

broadcastهمانربکییزاسهدایپیاربدوخدیدجشنادزامیهاوخیمام،نیرمتنیارد chatهدافتسا

تنیالک.دننکیمرشتنماردوخیاهمایپودنوشیملصتمنآهبناربراکهکمیرادتچرورسکیام.مینک

هکاریمایپرهتچرورس.دنکیملاسرارورسهباراهنآودناوخیمدرادناتسایدوروزاارربراکیاهمایپ

.دنکیمشخپناربراکهمهیاربدنکیمتفایرد

broadcastزا،راکنیایارب channelورورستمسردtokio_websocketsتنیالکنیبطابترایارب

.رورسو

:دینکهفاضاارریزیاهیگتسباوودینکداجیادیدجCargoهژورپکی
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Cargo.toml:

]package[
name = "chat-async"

version = "0.1.0"
edition = "2021"

]dependencies[
futures-util = { version = "0.3.30", features = ["sink"[{

http = "1.1.0"
tokio = { version = "1.40.0", features = ["full"[{

tokio-websockets = { version = "0.9.0", features = ["client", "fastrand", "server", "sha1_smol"[{

 APIزایندرومیاه

APIابییانشآیاربارهقیقددنچ.دیرادزاینtokio_websocketsوtokioزاریزعباوتهبامش
.دیهدصاصتخا

• StreamExt::next)(طسوتWebSocketStream:بونایرجکیزااهمایپنامزمهانندناوخیارب

.تکوس
• SinkExt::send)(طسوتهدشیزاسهدایپWebSocketStream:کیرداهمایپنامزمهانلاسرایارب

Websocket Stream.
• Lines::next_line)(:درادناتسایدوروزاربراکیاهمایپنامزمهانندناوخیارب.
• Sender::subscribe)(:کیردکارتشایاربbroadcast channel.

یرنیابود

src/main.rsلیافکیویرنیابلیافکیطقفدیناوتیمامش،Cargoهژورپکیردلومعمروطهب
امش.رورسیاربیرگیدوتنیالکیاربیکی.میرادزاینیرنیابودهبهژورپنیارد.دیشابهتشاد

Cargoهژورپکیرداراهنآاماما،دیزاسبهناگادجCargoهژورپودرداراهنآدیناوتیمهوقلابروطهب
دنریگرارقsrc/binریزدیابرورسدکوتنیالک،راکنیایارب.میهدیمرارقیرنیابودابدحاو

.)دینکهعجارمdocumentationهب(

.دینکیپکsrc/bin/client.rsوsrc/bin/server.rsردبیترتهبارریزتنیالکورورسدک
.دینکلیمکتتساهدشهدادحیضوتریزردهکروطنامهاراهلیافنیاهکتسانیاامشهفیظو

src/bin/server.rs:

use futures_util::sink::SinkExt;
use futures_util::stream::StreamExt;

use std::error::Error;
use std::net::SocketAddr;

use tokio::net::{TcpListener, TcpStream{;
use tokio::sync::broadcast::{channel, Sender{;

use tokio_websockets::{Message, ServerBuilder, WebSocketStream{;

async fn handle_connection)
addr: SocketAddr,

mut ws_stream: WebSocketStream<TcpStream<,
bcast_tx: Sender<String<,

(-<Result<(), Box<dyn Error + Send + Sync<<}

//TODO: For a hint, see the description of the task below.
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{

#]tokio::main[
async fn main() -> Result<(), Box<dyn Error + Send + Sync<<}

let (bcast_tx, _) = channel(16(;

let listener = TcpListener::bind("127.0.0.1:2000").await?;
println!("listening on port 2000"(;

loop}
let (socket, addr) = listener.accept().await?;

println!)"زادیدجلاصتا}addr:?{"(;
let bcast_tx = bcast_tx.clone)(;

tokio::spawn(async move}
//Wrap the raw TCP stream into a websocket.

let ws_stream = ServerBuilder::new().accept(socket).await?;

handle_connection(addr, ws_stream, bcast_tx).await
{(;

{
{

src/bin/client.rs:

use futures_util::stream::StreamExt;
use futures_util::SinkExt;

use http::Uri;
use tokio::io::{AsyncBufReadExt, BufReader{;

use tokio_websockets::{ClientBuilder, Message{;

#]tokio::main[
async fn main() -> Result<(), tokio_websockets::Error<}

let (mut ws_stream,_(=
ClientBuilder::from_uri(Uri::from_static("ws://127.0.0.1:2000"((

.connect)(

.await?;

let stdin = tokio::io::stdin)(;
let mut stdin = BufReader::new(stdin).lines)(;

//TODO: For a hint, see the description of the task below.

{

یرنیابیزادناهار

:زاهدافتساابدینکیزادناهاراررورس

cargo run --bin server

:ابتنیالکنیاو
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cargo run --bin client

Task

.دینکیزاسهدایپsrc/bin/server.rsردارhandle_connectionعبات•
.دینکهدافتساهتسویپهقلحکیردtaskودنامزمهماجنایارب!tokio::selectزا:هتکن–

یرگید.دنکیم)broadcast(شخپاراهنآودنکیمتفایردتنیالکزاارییاهمایپtaskکی

.دنکیملاسراربراکیارباررورسطسوتهدشتفایردیاهمایپ
.دینکلیمکتsrc/bin/client.rsرداریلصاعبات•

taskودنامزمهماجنایاربهتسویپهقلحکیرد!tokio::selectزا،لبقدننام:هتکن–
)۲(ورورسهباهنآلاسراودرادناتسایدوروزاربراکیاهمایپندناوخ)۱(:دینکهدافتسا
.ربراکیارباهنآشیامنورورسزامایپتفایرد

،مایپهدنتسرفزجهب،اهتنیالکهمهیارباهمایپاتدیهدرییغتاردک،راکمامتازاسپ:یرایتخا•

.دوشرشتنم

اهلحهار67.3

Dining Philosophers --- Async

use std::sync::Arc;
use tokio::sync::mpsc::{self, Sender{;

use tokio::sync::Mutex;
use tokio::time;

struct Fork;

struct Philosopher}
name: String,

left_fork: Arc<Mutex<Fork<<,
right_fork: Arc<Mutex<Fork<<,

thoughts: Sender<String<,
{

impl Philosopher}
async fn think(&self(}

self.thoughts
.send(format!)"دیدجهدیاکی}{!لویا!",&self.name((
.await
.unwrap)(;

{

async fn eat(&self(}
//Keep trying until we have both forks

let (_left_fork, _right_fork) = loop}
//Pick up forks...

let left_fork = self.left_fork.try_lock)(;
let right_fork = self.right_fork.try_lock)(;

let Ok(left_fork) = left_fork else}
//If we didn't get the left fork, drop the right fork if we
//have it and let other tasks make progress.
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drop(right_fork(;
time::sleep(time::Duration::from_millis(1)).await;

continue;
{;

let Ok(right_fork) = right_fork else}
//If we didn't get the right fork, drop the left fork and let
//other tasks make progress.

drop(left_fork(;
time::sleep(time::Duration::from_millis(1)).await;

continue;
{;

break (left_fork, right_fork(;
{;

println!("{} is eating...", &self.name(;
time::sleep(time::Duration::from_millis(5)).await;

//The locks are dropped here
{

{

static PHILOSOPHERS: &[&str[=
&]"Socrates", "Hypatia", "Plato", "Aristotle", "Pythagoras"[;

#]tokio::main[
async fn main)(}

//Create forks
let mut forks = vec!][;

)0..PHILOSOPHERS.len()).for_each(|_| forks.push(Arc::new(Mutex::new(Fork((((;

//Create philosophers
let (philosophers, mut rx(=}

let mut philosophers = vec!][;
let (tx, rx) = mpsc::channel(10(;

for (i, name) in PHILOSOPHERS.iter().enumerate)(}
let left_fork = Arc::clone(&forks[i[(;

let right_fork = Arc::clone(&forks[(i + 1) % PHILOSOPHERS.len)([(;
philosophers.push(Philosopher}

name: name.to_string)(,
left_fork,
right_fork,

thoughts: tx.clone)(,
{(;

{
)philosophers, rx(
//tx is dropped here, so we don't need to explicitly drop it later

{;

//Make them think and eat
for phil in philosophers}

tokio::spawn(async move}
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for _ in 0..100}
phil.think().await;

phil.eat().await;
{

{(;
{

//Output their thoughts
while let Some(thought) = rx.recv().await}

println!)"دراددوجوهدیاکیاجنیارد:}thought{"(;
{

{

تچهمانربشخپ

src/bin/server.rs:

use futures_util::sink::SinkExt;
use futures_util::stream::StreamExt;

use std::error::Error;
use std::net::SocketAddr;

use tokio::net::{TcpListener, TcpStream{;
use tokio::sync::broadcast::{channel, Sender{;

use tokio_websockets::{Message, ServerBuilder, WebSocketStream{;

async fn handle_connection)
addr: SocketAddr,

mut ws_stream: WebSocketStream<TcpStream<,
bcast_tx: Sender<String<,

(-<Result<(), Box<dyn Error + Send + Sync<<}

ws_stream
.send(Message::text)"هبchatدینکپیاتمایپکی!دیدمآشوخ".to_string)(((
.await?;

let mut bcast_rx = bcast_tx.subscribe)(;

//A continuous loop for concurrently performing two tasks: (1) receiving
//messages from `ws_stream` and broadcasting them, and (2) receiving
//messages on `bcast_rx` and sending them to the client.

loop}
tokio::select!}

incoming = ws_stream.next)(=<}
match incoming}

Some(Ok(msg((=<}
if let Some(text) = msg.as_text)(}

println!("From client {addr:?} {text:?{"(;
bcast_tx.send(text.into)((?;

{
{

Some(Err(err)) => return Err(err.into)((,
None => return Ok))((,
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{
{

msg = bcast_rx.recv)(=<}
ws_stream.send(Message::text(msg?)).await?;

{
{

{
{

#]tokio::main[
async fn main() -> Result<(), Box<dyn Error + Send + Sync<<}

let (bcast_tx, _) = channel(16(;

let listener = TcpListener::bind("127.0.0.1:2000").await?;
println!("listening on port 2000"(;

loop}
let (socket, addr) = listener.accept().await?;

println!)"زادیدجلاصتا}addr:?{"(;
let bcast_tx = bcast_tx.clone)(;

tokio::spawn(async move}
//Wrap the raw TCP stream into a websocket.

let ws_stream = ServerBuilder::new().accept(socket).await?;

handle_connection(addr, ws_stream, bcast_tx).await
{(;

{
{

src/bin/client.rs:

use futures_util::stream::StreamExt;
use futures_util::SinkExt;

use http::Uri;
use tokio::io::{AsyncBufReadExt, BufReader{;

use tokio_websockets::{ClientBuilder, Message{;

#]tokio::main[
async fn main() -> Result<(), tokio_websockets::Error<}

let (mut ws_stream,_(=
ClientBuilder::from_uri(Uri::from_static("ws://127.0.0.1:2000"((

.connect)(

.await?;

let stdin = tokio::io::stdin)(;
let mut stdin = BufReader::new(stdin).lines)(;

//Continuous loop for concurrently sending and receiving messages.
loop}

tokio::select!}
incoming = ws_stream.next)(=<}

match incoming}
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Some(Ok(msg((=<}
if let Some(text) = msg.as_text)(}

println!("From server: {}", text(;
{

{,
Some(Err(err)) => return Err(err.into)((,

None => return Ok))((,
{

{
res = stdin.next_line)(=<}

match res}
Ok(None) => return Ok))((,

Ok(Some(line)) => ws_stream.send(Message::text(line.to_string())).await?,
Err(err) => return Err(err.into)((,

{
{

{
{

{
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XVشخب

رخآتاملک
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68لصف

!ساپس

Comprehensiveزاارییاهشزومآهکنونمم Rust!امشیاربودیشابهدربتذلمیراودیما.دیتفرگور

.دشابهدوبدیفم

دیدرکهدهاشماریهابتشارگانیاربانب،تسینلماکهرودنیا.میدربتذلرایسبهرودنیایرازگربزاام

افطل،دیراددوبهبیاربیاهدیاای

ً

امشزامیرادتسودام.دیوشدراودیریگبسامتامابGitHubرداب

.میونشب
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69لصف

همانهژاو

یارب.تساRustنابزردتاحالطصازایرایسبزایهاتوکفیرعتهئارانآفدههکتسایاهمانهژاوریزرد

.تسایسیلگنایلصانابزهبحالطصانیالاصتایاربزیندرومنیا،اههمجرت

h1#glossary ~ ul { list-style: none; padding-inline-start: 0;{

h1#glossary ~ ul > li { /* Simplify with ”text-indent: 2em hanging” when supported:
https://caniuse.com/mdn-css_properties_text-indent_hanging */ padding-left: 2em; text-

indent: -2em;{

h1#glossary ~ ul > li:first-line { font-weight: bold;{

•allocate:
.)heap](memory-management/review.md[ردایوپهظفاحصیصخت

•argument:
.دوشیملقتنمدتمایعباتکیهبهکیتاعالطا

دیفماهtypeنیبهطبارفیرعتیارب.تساطبترمصاخیگژیوکیابهکیعون:طبترمعون•

.تسا

•Bare-metal Rust:
-Bare.دوشیمرقتسم،دنرادنلماعمتسیسهکییاهمتسیسردبلغا،Rustنییاپحطسهعسوت

metal Rustدینیببار.

•block:
 ]Blocks](control-flow-basics/blocks-and-scopes.md(وscopeدینیببار.

•borrow:
 Borrowingدینیببار.

•borrow checker:
.دنتسهربتعم)borrows(اهضرقهمههکدنکیمیسرربهکRustرلیاپماکزایشخب

•brace:
{ and }. Also called curly brace, they delimit blocks.

•build:
.دشابیمهدافتسالباقهمانربکیایییارجادکهبعبنمدکلیدبتدنیآرف

•call:
.دراددربراک،دتمایعباتکییارجااییناوخارفیارب
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•channel:
.دوشیمهدافتسا)concurrency/channels.md(]اهthreadنیب[اهمایپنمیالاسرایارب 

•Comprehensive Rust:
Comprehensiveاجنیایاههرود Rustدنوشیمهدیمان.

•concurrency:
.نامزمهروطهبprocessایtaskنیدنچیارجا

•ConcurrencyردRust Concurrency in Rustدینیببار.

•constant:
.دنکیمنرییغتهمانربیارجالوطردهکیرادقم

•control flow:
.دنوشیمارجاهمانربکیرداهرگلمعایتاروتسدهکیبیترت

•crash:
.تساهمانربکیهدشنلرتنکوهرظتنمریغهمتاخای)failure(تسکشکی

•enumeration:
الامتحا،ارهدشیراذگمانتباثنیدنچزایکیهکهدادعونکی

ً

،طبترمراتخاسایلپاتکیاب

.درادیمهگن

•error:
.دوشیمجراخراظتنادرومراتفرزاهکیاهرظتنمریغهجیتنایطیارش

•error handling:
.دهدیمخرهمانربیارجانیحردهکییاهاطخهبییوگخساپوتیریدمدنیآرف

•exercise:
.تساهدشیحارطیسیونهمانربیاهتراهمشیامزآونیرمتیاربهکtaskایلکشم

•function:
.دهدیمماجنااریصاخهفیظوهکددجمهدافتسالباقدککولبکی

•garbage collector:
اردنوشیمنهدافتسارگیدهکییایشاطسوتهدشلاغشاهظفاحراکدوخروطهبهکیمزیناکم

.دنکیمدازآ

•generics:
ددجمهدافتساناکماودنکیممهارفارعاونایاربییاهریغتمابدکنتشونناکماهکیتیلباق

.دنکیممهارفارفلتخمیاههدادعاوناابدکزا

•immutable:
.تسینرییغتلباقرگید،داجیازاسپ

•integration test:
.دنکیمدییأتارمتسیسکیفلتخمیازجاایاهشخبنیبلماعتهکتستیعون

•keyword:
ناونعهبنآزاناوتیمنودرادیصاخیانعمهکیسیونهمانربنابزکیردهدشورزرهملککی

.درکهدافتسااهیراذگمانریاسایهسانش

•library:
.دوشهدافتسااههمانربطسوتدناوتیمهکهدشلیاپماکشیپزایاهدکایاهroutineزایاهعومجم

•macro:
عباوتهکدنوشیمهدافتساینامزاهورکام.دادصیخشتنآمانرد!کیابناوتیمارRustیاهورکام
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هکدریگیماراهناموگرآزایریغتمدادعتهکتسا!formatیلومعملاثمکی.دشابنیفاکیداع

.دنوشیمنینابیتشپRustعباوتطسوت

•main function:

.دننکیمارجاهبعورشmainعباتابRustیاههمانرب

•match:
.دنکیممهارفارترابعکیرادقمیورربوگلاقیبطتناکماهکRustردیلرتنکنایرجراتخاسکی

•memory leak:
هبرجنمودنکدازآتسینزایندرومرگیدهکاریاهظفاحدناوتیمنهمانربنآردهکیتیعضو

.دوشیمهظفاحزاهدافتسایجیردتشیازفا

•method:
.Rustردtypeکیایobjectکیابطبترمعباتکی

•module:
.تساRustرددکیهدنامزاسیاربتافصایعاونا،عباوتدننامیفیراعتلماشهکیمانیاضف

•move:
.Rustردرگیدریغتمهبریغتمکیزارادقمکی)ownership(تیکلاملاقتنا

•mutable:
.دنوشحالصا،نالعازاسپدهدیمهزاجااهریغتمهبهکRustردیگژیوکی

•ownership:
رادقمکیابطبترمهظفاحتیریدملوئسمدکزاتمسقمادکدنکیمصخشمهکRustردیموهفم

.تسا

•panic:
.دوشیمهمانربهمتاخهبرجنمهکRustردناربجلباقریغیاطختیعضوکی

•parameter:
.دوشیملاسرادتمایعباتکیهبیناوخارفماگنههکیرادقم

•pattern:
هدادتقباطمRustردترابعکیابدنناوتیمهکییاهراتخاسایاهترابع،ریداقمزایبیکرت

.دنوش

•payload:
.دوشیملمحهدادراتخاسایدادیور،مایپکیطسوتهکیتاعالطاایهداد

•program:
لکشمکیلحایصاخراککیماجنایاربدناوتیمرتویپماککیهکییاهلمعلاروتسدزایاهعومجم

.دنکارجایصاخ

لکشمکیلحایصاخراککیماجنایاربدناوتیمرتویپماککیهکییاهلمعلاروتسدزایاهعومجم•

.دنکارجاصاخ

•receiver:
.دوشیمیناوخارفنآرددتمهکدهدیمناشناریاهنومنهکRustدتمردرتماراپنیلوا

•reference counting:
شرامشهکینامزودوشیمیبایدرobjectکیهبتاعاجرادادعتنآردهکهظفاحتیریدمکینکتکی

.دوشیمهدادصیصختobject،دسریمرفصهب

•return:
هدافتسادوشهدنادرگربعباتکیزادیابهکیرادقمندادناشنیاربRustردیدیلکهملککی

.دوشیم
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•Rust:
.درادزکرمتconcurrencyوییاراک،safetyربهکیمتسیسیسیونهمانربنابزکی

•Rust Fundamentals:
.هرودنیا۴ات۱یاهزور

•RustردAndroid:نیاRust in Androidدینیببار.

• RustردChromium:
 Rust in Chromiumدینیببار.

•safe:
)borrowing(نتفرگضرقوRustنابزرد)ownership(تیکلامنیناوقهبهکدرادهراشایدکهب
.دنکیمیریگولجهظفاحهبطوبرمیاهاطخزاوتسادنبیاپ

•scope:
.درکهدافتسانآزاناوتیموتساربتعمریغتمکینآردهکهمانربکیزایاهقطنم

•standard library:
.دنهدیمهئاراRustرداریرورضیاهدرکلمعهکاهلوژامزایاهعومجم

•static:
هدافتساstatic'رمعلوطابدراومایتباثیاهریغتمفیرعتیاربRustردیدیلکهملککی

.دوشیم

•string:
.دینکهعجارمStringsهبرتشیبتاعالطایارب.دنکیمهریخذارینتمیاههدادهکیاهدادعون

•struct:
.دنکیمعمجدحاومانکیتحتارفلتخمعاونایاهریغتمهکRustردیبیکرتهدادعونکی

•test:
.دنکیمشیامزآاررگیدیاهدرکلمعتحصهکیعباوتیواحRustلوژامکی

•thread:
.دنکیممهارفارنامزمهیارجاناکماهکهمانربکیردارجازاهناگادجیاهلابند

•thread safety:
.دنکیمنیمضتmultithreadطیحمکیردارحیحصراتفرهکیاهمانربیگژیو

•trait:
هبیبایتسدیاربیهار،هتخانشانtypeکییاربهدشفیرعتیاهدتمزایاهعومجم

polymorphismردRustدهدیمهئارا.

•trait bound:
An abstraction where you can require types to implement some traits of your interest.

•tuple:
dataکی typeیاهدلیف.تسافلتخمعاونازاییاهریغتملماشهکیبیکرتTupleدنتسهمانیب

.دنتسهیسرتسدلباقاهنآیبیترتهرامشابو

•type:
Rustردصاخپیاتکیزایریداقمیورربناوتیمارتایلمعمادکدنکیمصخشمهکیدنبهقبط
.دادماجنا

•type inference:
.ترابعایریغتمکیپیاتییاسانشیاربRustرلیاپماکییاناوت
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•undefined behavior:
لباقریغراتفرهبرجنمبلغاودنرادنیصخشمهجیتنچیههکRustردیطیارشایتامادقا

.دنوشیمهمانربینیبشیپ

•union:
dataکی typeنامزکیردیکیطقفاما،درادهگندوخردارفلتخمعاونازایریداقمدناوتیمهک

.صاخ

•unit test:
 Rustیارجایاربیلخادینابیتشپابunit testوکچوکیاهintegration testهئارارتگرزبیاه

Unit.دوشیم Testsدینیببار.

•unit type:
.تساهدشهتشونیوضعچیهنودبtupleتروصهبودرادیمنهگندوخرداریاهدادچیههکیعون

•unsafe:
Unsafe[.دینکیزاسلاعفاریصخشمانراتفردهدیمناکماامشهبهکRustرد)subset(هعومجمریز

Rust] (unsafe-rust/unsafe.md(دینیببار.

•variable:
.دنتسهربتعمscopeکیرداهریغتم.دنکیمهریخذاراههدادهکهظفاحناکمکی
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Rustیاربعبانمریاس

.تساهدرکداجیانیالنآتروصهبارناگیاروتیفیکابرایسبعبانمRustهعماج

یمسرتادنتسم

:دنهدیمششوپلماکروطهبارRust،عبانمنیا.تسایرایسبعبانمنابزیمRustهژورپ

[Rustیسیونهمانربنابز[ • (https://doc.rust-lang.org/book/(:درومردفورعموناگیارباتک

Rustرازفامرنتخاسیاربهژورپدنچلماشودهدیمششوپیقیقدتایئزجابارنابزنیاهک

.دوشیم
• Rust By Example:درومردRust syntaxیاهراتخاسهکدهدیمششوپاهلاثمزایرسکیکمکهبار

-یمهتساوخامشزاهکدوشیمیکچوکیاهنیرمتلماشتاقوایهاگ.دراذگیمشیامنهبارفلتخم
.دیهدشرتسگاهلاثمرداردکدوش

• ]Rust Standard Library](https://doc.rust-lang.org/std/(:درادناتساهناخباتکلماکتادنتسم

.دشابیمRustیارب
• The Rust Reference:هظفاحلدمورمارگهکیصقانباتکRustدنکیمفیصوتار.

:Rustیمسرتیاسردهدشینابزیمرتشیبیصصختیاهامنهار

• Rustonomicon:هکunsafe Rustابراکهلمجزا،دهدیمششوپارنماانpointerوماخیاه

interfaceرگیدیاهنابزابیاه)FFI(دنکیمحیرشتار.
asynchronous(نامزمهانیسیونهمانربلدم:Rustردنامزمهانیسیونهمانرب • programming(

.تساهدشیفرعمRustباتکشراگنزاسپهکدهدیمششوپاریدیدج
• The Embedded Rust Book:زاهدافتساربیاهمدقمRustردembedded deviceنودبهکاه

.دوشیملماشاردنتسهلماعمتسیس

یمسرریغیشزومآبلاطم

:Rustیاربرگیدیاهشزومآواهامنهارزایکچوکهعومجم

• Learn Rust the Dangerous Way:هرابردRustنییاپحطسناسیونهمانربهاگدیدزاارCششوپ

.دهدیم
• Rust for Embedded C Programmers:هکRustلماعمتسیسهکیناگدنهدهعسوتهاگدیدزاار

.دهدیمششوپدنسیونیمCنابزهبار
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https://doc.rust-lang.org/rust-by-example/
https://doc.rust-lang.org/reference/
https://doc.rust-lang.org/nomicon/
https://rust-lang.github.io/async-book/
https://doc.rust-lang.org/stable/embedded-book/
http://cliffle.com/p/dangerust/
https://opentitan.org/book/doc/rust_for_c_devs.html


• Rust for Professionals:هکsyntaxهدافتسادرومRustیاهنابزابیبناجیاههسیاقمکمکهبار

،Cدننامرگید C++، Java، JavaScriptوPythonدهدیمششوپ.
• Rust on Exercism:یریگدایهبکمکیاربنیرمت۱۰۰زاشیبRustدوشیملماشار.
• Ferrous Teaching Material:نابزهتفرشیپمهوهیاپشخبمههککچوکیاههئارازایاهعومجم

Rustدننامیرگیدتاعوضوم.دهدیمششوپارWebAssemblyوasync/waitهدشهدادششوپزین

.تسا
•Advanced testing for Rust applications: a self-paced workshop that goes beyond Rust's

built-in testing framework. It covers googletest, snapshot testing, mocking as well as
how to write your own custom test harness.

• Beginner's Series to Rustاباردوخیاهمدقنیلوا[وRustدیرادرب[)https://docs.microsoft.
com/en-us/learn/paths/rust-first-steps/(:یامنهارودRustدشابیمدیدجناگدنهدهعسوتفدهاب.

ارهیلوایاهراتخاسوRustروتسدهکتسالوژام۱۱زایاهعومجمیمودوویدیو۳۵زایاهعومجمیلوا

.دهدیمششوپ
• ]Learn Rust With Entirely Too Linked Lists](https://rust-unofficial.github.io/too-many-

lists/(:هظفاحتیریدمنیناوققیمعشواکRust،فلتخمعوندنچیارجاقیرطزاlist structure.

افطل

ً]Little Book of Rust Books](https://lborb.github.io/book/(درومردرتشیبیاهباتکیاربار

Rustدینیبب.
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https://overexact.com/rust-for-professionals/
https://exercism.org/tracks/rust
https://ferrous-systems.github.io/teaching-material/index.html
https://rust-exercises.com/advanced-testing/
https://docs.microsoft.com/en-us/shows/beginners-series-to-rust/
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اهرابتعا

لماکتسرهفیارب.تساهدشهتخاسRustتادنتسمیلاععبانمزایرایسبیوررباجنیاردبلاطم

.دینکهعجارم)other-resources.md(]عبانمرگید[هحفصهبدیفمعبانم

Comprehensiveیاوتحم RustزوجمتحتApache افطل،دنرادزوجم2.0

ً

هبرتشیبتایئزجیارب

'LICENSE'دینکهعجارم.

 Rustلاثمهارمههب

Rust[زااهنیرمتواهلاثمزایخرب  by Example](https://doc.rust-lang.org/rust-by-example/(یپک

افطل.دناهدشسابتقاو

ً

-third_party/rustیروتکریادهب،licenseطیارشهلمجزا،تایئزجیارب
by-example/دینکهعجارم.

 Rustاهنیرمترد

Rust[زاانیرمتیخرب on Exercism](https://exercism.org/tracks/rust(دناهدشسابتقاویپک.
افطل

ً

/third_party/rust-on-exercismیروتکریادهب،licenseطیارشهلمجزا،تایئزجیارب
.دینکهعجارم

CXX

Interoperabilityشخب with C++زایریوصتزاCXXافطل.دنکیمهدافتسا

ً

هلمجزا،تایئزجیارب

.دینیببار/third_party/cxxیروتکریاد،licenseطیارش
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