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إشعار حقوق التأليف والنشر
ينشر المصنِّف هذا العمل وفقا لرخصة المشاع

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

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

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

العمل.

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

اتبعت شروط الرخصة:

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

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

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

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

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

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

ترخيص العمل الأصلي.

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

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

نظن حين ننشئ النظام أننا نصممه ليخدم أغراضنا ويسدّ حاجاتنا وليشبهنا، لكن الحق أنّ الحواسيب ليست مثل

البشر وإنما هي إسقاط لجزء صغير جدًا منا يتعلق بالمنطق والنظام والقواعد وينشد وضوح المقصد والهدف.

في جوار الآلة: حب التقنية وسيئاتها Ellen Ullman― إيللِن أولمَن  "، في كتابها  "Close to the Machine:

Technophilia and its Discontents.

يشرح هذا الكتاب كيفية كتابة تعليمات ووصفات يفهمها الحاسssوب، ومن المعلssوم أن الحواسssيب شssائعة

ومنتشرة بحيث لا يخفى ذلك على ذي عقل وشأنها مثل شأن مفكssات الssبراغي، غssير أنهssا أعقssد قليلًا وليس من

السهل جعلها تنفذ ما تريد منها بالضبط، إلا إذا كانت المهمsة الsتي تريsد للحاسsوب تنفيsذها سsهلة الفهم مثsل

عرض رسائلك البريدية أو تشغيل برنامج الحاسبة، فحينها ما عليsك سsوى فتح البرنsامج المخصssص لsذلك، لكن

حين تكون المهمة التي لديك فريدةً وأبعادها غير معرفة، فلن تجد تطبيقًا متاحًا لها.

يأتي هنا دور البرمجة، فهي الفعل الذي يصف بنssاء برنssامج يتكssون من مجموعssة أوامssر محssدَّدة جssدًا لتخssبر

الحاسوب بما يجب فعله، وتعَُدّ الحواسيب بصفتها آلات غبيssة لا تسssتطيع فهم البرمجssة ولا اسssتيعابها، لكن إذا

غضضت النظر عن هذا ورأيت أنه من الممتsع والمسsلِّي التفكsير بمنطsق يشsبه ذاك الsذي تفهمsه تلsك الآلات

فستجد البرمجة أمراً مسلِّيًا جدًا ونافعًا، فهي تتيح لنا اختصار زمن الأشياء الssتي ننفssذها يssدوياً وتسssتغرق أوقاتssًا

طويلةً إلى ثواني معدودة، وعليه يمكن النظر إليها على أنها طريقة تجعل حاسوبك يقوم بssأمور لم يكن يسssتطيعها

من قبل، وهي في ذاتها -أي البرمجة- بهذا الفهم تكون تدريباً ممتازاً على التفكير النظري المجردَّ.

كما نوجه هذه الآلات لما نريده من خلال إعطائها أوامر محدَّدة كما ذكرنا، وتكون هssذه الأوامssر أو الssبرامج من

خلال لغات خاصة بالبرمجة، وهي لغات أُنشئت عمدًا لتُستخدَم في برمجة الحواسيب، ومما يعجب المرء لssه أن

البشر في تطويرهم للأسلوب الذي يتعاملون به مع الحاسوب لم يجدوا أفضل من الطريقة التي يتواصلون بها مع



جافاسكربت  مقدمة بلغة البرمجة

بعضهم بعضًا، فلغات البرمجة الحوسبية تشبه لغssات البشssر في إمكانيssة اسssتخدام الكلمssات والجمssل في صssور

مختلفة لكتابة تعليمات جديدة في كل مرة تكتب برنامجاً فيها.

 في الثمانينيات والتسعينيات من القرن الماضي هما الطريقتانDOS ونظام دوس Basicكانت لغة بيزيك 

الأساسيتان في التعامل مع الحواسيب، وهما أنظمة نصية بالكامل من غير واجهة رسومية مثل الsتي تراهsا الآن

أمامك على الشاشة، وقد استبدلنا الواجهات المرئية بهما منذ ذلك الحين بما أنهssا أسssهل في التعلم للمسssتخدِم

رغم أنها محدودة الإمكانيات موازنة بالواجهات النصية، لكن لا زالت لغات الحاسوب موجودةً، فإذا أمعنت النظsر

 موجودة في كssل متصssفح تسssتخدِمه أنت وهي في كssل حاسssوبJavaScriptفسترى أنّ لغةً مثل جافاسكربت 

تقريباً، وإنّ مراد هذا الكتاب الذي بين يديك هو جعلك تألف التعامل مع هذه اللغة لتستخدِمها في صssنع بssرامج

نافعة لك ولعملائك.

عن البرمجة

ا مssا رغم ssًعبةً نوعssة صssدّ البرمج ssَُسنتعرض في شرحنا لهذا الكتاب للمفاهيم الأساسية للبرمجة نفسها، إذ تع

بساطة القواعد الأساسية ووضوحها، لكن البرامج التي تبُنى على تلك القواعد تصير معقدةً إلى الحد الذي يجعلهssا

تتخذ قواعد وقوانين خاصةً بها، ويلحق ذلك بالتبعية مسssتوى تعقيssد جديssد، فنسssتطيع القssول أنssك حين تكتب

برنامجًا فإنك تصنع متاهتك الخاصة التي قد تضيع فيها إذا لم تنتبه لما تكتبه.

كما نعلم أنك ستشعر بالحيرة مما قد يرد في بعض هذا الكتاب خاصةً إذا كنت جديدًا على البرمجssة بمssا أنssه

سيحوي الكثير من المفاهيم التي عليك استيعابها وفهمها، وستجد أغلب تلssك المفssاهيم موضssوعةً في تsراكيب

مختلفة تتطلب منك النظر فيها لفهمها، وعلى ذلك يكون عليك بذل الجهد الذي يلزمssك للاسssتيعاب والفهم، فلا

تقفز إلى استنتاج حول مستوى فهمك إذا ما أشكلت عليك فقرة أو استعصى عليك أحد المفاهيم الجديدة، وإنما

لا تقلق وأرح جسدك وروِّح عن نفسك قليلًا ثم أعد قراءة ما أشكل عليك والأمثلة الموضssوعة لشssرحه والمفssاهيم

والقواعد المستخدَمة فيه، واعلم أنّ العلم لا يعطيك بعضه إلا إذا أعطيتssه كُلssَّك، فهssو عمليssة صssعبة لكن فائدتssه

عظيمة حين ترى ثمرته، وييسر عليك تعلمُّ ما يلي منه إذا فهمته.

اجمع معلومات وبيانات حين تكون القرارات غير مجدية؛ أما إذا كانت المعلومات غير مفيدة، فاتركها ونم إذًا.

، رواية اليد اليسرى للظلام.Ursula K. Le Guin― أورسولا لي غوين 

قد ترى تشبيهات كثيرة أثناء قراءتك في ماهية برنامج الحاسوب لتفهم مssا هssو ومssا وظيفتssه ولمssاذا نحتssاج

إليه، فبعضها يقول أنه نص كتبه مبرمِج، أو هو القوة الموجِّهة للحاسوب التي تخبره مssا يجب فعلssه، أو البيانssات

المخزنَّة في ذاكرة الحاسوب، لكن رغم وجودها مخزنَّة فيها إلا أنها هي المتحكمssة في الإجssراءات الssتي تنُفssَّذ على

تلك الذاكرة، وهكذا فتقصر التشبيهات التي تssوازن الssبرامج بكائنssات ملموسssة نعرفهssا ونألفهssا عن بيssان حقيقssة
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البرامج؛ أما التعريف السطحي للبرنامج فهو آلة تتكون من أجزاء كثيرة ومنفصssلة، وعلينssا نحن النظssر في الطssرق

والأساليب التي تجعل هذه الأجزاء تعمل معًا بتناغم لتخدم غرض البرنامج الموضوع له.

يعَُدّ الحاسوب آلةً ماديةً ملموسةً تستضيف هذه الآلات غير المحسوسة -أي البرامج-، وهو في ذاته آلة غبية

لا تعرف إلا تنفيذ أوامر صغيرة بسيطة وواضحة، لكن السبب الذي يجعل تلك الحواسيب نافعةً لنا هي أنهssا تنفِّذ

تلك الأوامر بسرعة عالية جدًا، فيأتي البرنامج هنا ليستفيد من سرعة الحاسوب ويجمع له أعssدادًا هائلssةً من تلssك

الأوامر الصغيرة البسيطة ويرتبها في ترتيب منطقي يحل مشكلة لدينا نحن البشر -وما كتبنssاه إلا لهssذا- وليجعssل

الحاسوب ينفذ مهامًا غاية في التعقيد، فالبرنامج إذًا هو بناء يتكون من أفكار تراكبت فوق بعضها، وهو لا يكلssف

موادًا وخامات لبنائه ولا وزن لssه ولا يشssغل حssيزاً كبssيراً من الفssراغ بذاتssه رغم زيssادة حجمssه كلمssا كتبنssا لssه أوامر

جديدة لينفذها.

لكن إذا لم ننتبه للمهام التي نريدها تحديدًا من هذا البرنامج فقد يزيد حجمه وتعقيده للحssد الssذي يخssرج عن

النطاق الذي نستطيع السيطرة عليه وقد لا يستطيع حينها أن يسيطر عليه الشخص الssذي كتبssه نفسssه، إذا يمثِّل

الحفاظ على البرنامج داخل الأُطر التي توضع وفقًا للأهداف التي نكتبه من أجلها مشكلةً كبيرةً في مجال البرمجة،

وعليه يمكننا القول أنّ فن البرمجة يدور حول مهارة التحكم في مدى التعقيد للبرنssامج، فكلمsا اسsتطعنا تsرويض

البرنامج ليكون أبسط فسنخرج ببرنامج يعمل بكفاءة أكثر.

يظن بعض المssبرمجين أنّ حssل مشssكلة التعقيssد تلssك يكssون باسssتخدام مجموعssة محssدودة من التقنيssات

والأساليب الواضحة التي يسهل فهمها، فكتبوا بعض القواعد الصارمة التي تصssف الهيئssة الssتي يجب أن تكssون

bestعليها البرامج وسموها الممارسات المثلى   practicesاسssعوها على أسssتي وضssمشيرين إلى قواعدهم ال 

ا، إذ تحتssاج المشssاكل الجديssدة إلى ًssال ومملًا أيضssّأفضل طريق لحل هذه المشكلة أو تلك، وهذا في رأينا غير فع

حلول جديدة، كما لا يزال مجال البرمجة جديدًا نسبيًا موازنةً بالمجالات الصناعية الأخرى الضاربة في القِدم، وقssد

تشعب رغم ذلك كثيراً إلى الحد الذي يسمح باتخssاذ طssرق مختلفssة لحssل المشssكلة نفسssها، وسssتجد أثنssاء كتابssة

البرامج لحلها أخطاءً فادحةً في تصميم تلك البرامج، حيث نرى أن تمضي قدمًا في طريق هذه الأخطssاء لترتكبهssا

ر بssالمعنى ا على طبيعssة مجssال البرمجssة يطssُوَّ ًssا قياسssد برأينssامج الجيssوتقع فيها حتى تفهمها جيدًا، ذلك أنّ البرن

الحرفي للكلمة عن طريق التجربة والخطأ وليس عن طريق اتباع قائمة من القواعد والقوانين.

سبب أهمية اللغات

كانت البرامج في بداية أمر الحواسيب تشبه ما يلي:

00110001 00000000 00000000

00110001 00000001 00000001

00110011 00000001 00000010

01010001 00001011 00000010
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00100010 00000010 00001000

01000011 00000001 00000000

01000001 00000001 00000001

00010000 00000010 00000000

01100010 00000000 00000000

 إلى1لم يكن هناك لغات برمجة على الصورة الموجودة الآن، إذ يمثِّل الجدول أعلاه برنامجاً يجمع الأرقام من 

، ولا يحتاج هذا البرنامج إلى حاسوب قوي ليعمل وإنما55 = 10 + ... + 2 + 1 معًا ويطبع النتيجة: 10

قد يعمل على آلة بسيطة للغاية، وقد كssان من اللازم إعssداد مصssفوفات كبssيرة من المفssاتيح الحقيقيssة بssالترتيب

الصحيح من أجل كتابة برامج الحواسيب الأولى بادئ الأمر في منتصف القssرن الماضssي أو بطاقssات مثقوبssة في

شرائط من الورق المقوى -أتت لاحقًا- من أجل تغذية الحاسوب بمssا فيهssا من بيانssات، فتخيِّل الكفssاءة الضssئيلة

لتلك الأنظمة المميكنة البطيئة -التي تعتمssد في عملهssا على أجssزاء ميكانيكيssة- والنسssبة العاليssة للأخطssاء فيهssا،

بالإضافة إلى مدى الجهد اللازم لكتابة برنامج بسيط بمثل هذه الطرق فضلًا عن برنامج معقد.

لا شك أنّ الإدخال اليدوي لهذه الأنماط المبهمة من الأصفار والآحاد كssان يجعssل المssبرمجين وقتهssا يظنssون

أنهم سحرة يجعلون تلك الآلات تفعل الأعssاجيب بلمسssات أيssديهم، وإذا عssدنا إلى البرنssامج السssابق في الجsدول

أعلاه، فستجد أن كل سطر يحتوي على تعليمة واحدة، وإذا كتبناها باللغة المفهومة للبشر فستكون كما يلي: 

 من الذاكرة.0 في الموضع 0ضع العدد .1

 من الذاكرة.1 في الموضع 1ضع العدد .2

.2 من الذاكرة داخل الموضع 1ضع قيمة الموضع .3

 من الذاكرة.2 من القيمة الموجودة في الموضع 11اطرح العدد .4

.0 تساوي العدد 2 إذا كانت قيمة الموضع 9انتقل إلى التعليمة رقم .5

.0 إلى الموضع 1أضف قيمة الموضع .6

 من الذاكرة.1 إلى قيمة الموضع 1أضف العدد .7

.3انتقل إلى التعليمة رقم .8

9.. 0أخرج قsيsمة اsلموsضع 

ما زالت تعليمات البرنامج غامضةً رغم كتابتها بلغة منطوقة بدلًا من أصفار وآحاد، لهذا نستخدِم الأسماء في

التعليمات البرمجية ومواضع الذاكرة بدلًا من الأعداد لتكون التعليمات أوضح وأسهل في القراءة والفهم، أي انظر

كما يلي:
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الإجمالي على  "  اضبط  "0.

عد على  "  اضبط  "1.

[كرر     [

. عد وازن على  "  اضبط  " " "

.        11  اطرح  وازن " من  "

وازن تساوي  "  إذا كانت  "0. النهاية [، انتقل إلى  [

 . الإجمالي عد إلى  "  أضف  " " "

. 1  أضف  عد " إلى  "

 . كرر [  انتقل إلى  [

[النهاية [

 . الإجمالي "  أخرج  "

ا أوليssةً لموضssعَين من الsذاكرة، حيث سيسssتخدَم موضssع ssًه قيمssيعطي البرنامج السابق في أول سطرين من

عد فسيراقب العدد الذي ننظر إليه الآن. "الإجمالي ليعطينا نتيجة الحساب؛ أما  " " "

عsد تسsاوي  ، فsإن البرنsامج يريsد أن يsرى إذا كsانت  وازن "أما الأسطر التي تستخدِم  " "  أم لا ليقsرِّر مsتى11"

ا مssا، وعليssه ssًسيتوقف، ولا يمكنها إلا رؤية هل الرقم صفر أم لا لتتخذ إجراءً وفقًا لذلك بما أنّ آلتنا هذه بدائية نوع

عد -  وازن لتحسب قيمة  "فهي تستخدِم موضع الذاكرة الذي سميناه  " " وتتخذ إجssراءً وفقssًا لتلssك القيمssة، ثم11"

عssد بقيمssة  عد إلى النتيجة ويزيد مقدار  "يضيف السطران التاليان قيمة  " "  في كssل مssرة يقssرر البرنssامج أنهssا لا1"

،total" بعد. انظر الآن نفس البرنامج السابق مكتوباً بلغة جافاسكربت، مع تبديل 11تساوي  الإجمssالي " مكان  " "

:count"وتبديل  عد " مكان  " "

let total = 0, count = 1;

while (count <= 10) {

  total += count;

  count += 1;

}

console.log(total);

//  55→

تعَُدّ هذه النسخة أفضل مما سبقها من عدة أوجه لعل أهمها هو أننا لا نحتاج إلى تحديد الطريقssة الssتي نريssد

البرنامج أن يقفز بها للأمام أو الخلف.

ذ الكتلة المحاطة بالأقواس المعقوفة طالما تحقق الشرط المُعطى وهssوwhileتتكفّل بنُية   بذلك؛ حيث تنفِّ

countأن   <= ، إذ لسنا بحاجة الآن إلى إنشاء قيمssة مؤقتssة10 أقل من أو يساوي count والذي يعني أن 10 

وموازنتها بالصفر، وهكذا ترى أنّ من أهم مزايا لغات البرمجة أنها تتكفل بمثل هذه المهام المملة.
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 لمهمتها في نهاية البرنssامج،while لكتابة النتيجة بعد إتمام بنُية console.logتسُتخدَم بعد ذلك عملية 

 لتنشssئ تجميعssة منrangeفما رأيك الآن أن ننظر في نسخة أكفأ من أخواتها السابقات بحيث تستخدِم عملية 

 التي تحسب إجمالي تلك التجميعة كما يلي:sumالأعداد داخل مجال معيَّن، ثم عملية 

console.log(sum(range(1, 10)));

//  55→

إن شاهد هذه الأمثلة السابقة أنّ العملية نفسssها يمكن التعبssير عنهssا بطssرق طويلssة أو قصssيرة أو معقssدة أو

بسيطة، فقد كانت أول نسخة من البرنامج صعبة الفهم وطويلssة، في حين أنّ آخرهssا كssادت تكssون لغssةً منطوقssةً

. 10 إلى 1بشريةً، أي: سجِّل إجمالي مجال الأعداد من 

تعُين لغة البرمجة الجيدة المبرمج على كتابة برامجssه بتمكينssه من الحsديث عن الإجssراءات الssتي يجب عليssه

whileتنفيsssذها على مسsssتوى أعلى وإهمsssال التفاصsssيل غsssير الضsssرورية وتوفsssير كتsssل بنsssاء فعالsssة مثsssل 

 وتجعل اسssتخدام مثssل تلssكrange وsum، كما تسمح لنا بتعريف كتل بناء ننشئها نحن مثل console.logو

الكتل سهلًا ومريحاً ومنطقيًا.

ما هي جافاسكربت؟

 واسssتُخدِمت في إضssافة الssبرامج إلى صssفحات الssويب في1995ظهssرت لغssة جافاسssكربت لأول مssرة في 

Netscapeمتصفح نتِ سكيب   Navigatorاءتssا جssا أنهssك الحين بمssوقد تبنتها أغلب المتصفحات منذ ذل ،

بمزايا أفضل من الموجود وقتها، خاصssة إمكانيssة التفاعssل مssع عناصssر الصssفحة الواحssدة دون الحاجssة إلى إعssادة

تحميل الصفحة في كل مرة تجري فيها تعديلًا أو تنقر فيها على زر فهي عصب الويب وتطبيقاته اليssوم، واعلم أنّ

، فما أتت التسمية إلا لأسباب تسssويقيةJavaلغة جافاسكربت ليس لها أيّ علاقة بلغة البرمجة التي تسُمى جافا 

بحتة، إذ كانت لغة جافا ذائعة الصيت وسُوِّق لها بصورة مكثَّفة في الوقت الذي ظهssرت فيssه لغssة جافاسssكربت،

ولعل الذي أطلق الاسم ظن أنها فكرة تسويقية حاذقة بجعل الاسم مشابهًا لهذه اللغة المشهورة، فكان مssا حsدث

بعدها أن علقنا مع هذا الخلط بين اللغتين إلى الآن.

 بعد تبsني لغssة جافاسssكربت خssارج نطssاق متصssفح نتِ سsكيب، ليكsونECMAScriptكُتِب مستند اسمه 

معياراً وتوثيقًا يصف كيف تعمل لغة جافاسكربت للبرامج التي تزعم أنها تsدعمها كي تسssتطيع مخاطبssة بعضsها

 الدولية التي قامت بهذه التأصيل للمعيار، وقssدEcmaبعضًا باللغة نفسها، وقد سُمي بهذا الاسم بسبب منظمة 

 يشير إلى جافاسكربت والعكس بالعكس.ECMAScriptصار الآن مصطلح 

سترى من الناس من يقول أنّ جافاسكربت لغة سيئة بسبب كذا وكذا، وإن أغلب ما ستسمعه صssحيح على

الأرجح، فقد رأينا ذلك بأنفسنا عندما جربناها لأول مرة، إذ رأيناها تقبل منا أيّ شيء نكتبssه ثم تفسssره على عكس

ما نريد، ولا شك أن هذا بسبب جهلنا في التعامل معها، لكن ذلك سببه على الحقيقة أنها مرنة جدًا في قواعssدها

وما تسمح به. 
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تكمن الفكرة التي وراء هذا التصميم في جعل البرمجة أسهل للمبتدئين، رغم أنهssا في الواقssع تجعssل البحث
عن الأخطاء في برامجك أصعب لأن النظام لن يريك إياها، لكن هذه المرونة لها مزاياها أيضًا، فهي تفسssح مجssالًا

، إذ يمكن لتقنيssات وأسssاليب تكssاد تسssتحيل في اللغssات الأكssثر صssرامة كمssا سssترى في الفصssل العاشssر مثلًا

اسssتخدامها للتغلب على بعض أوجssه القصssور في جافاسssكربت، ولقssد أحببنssا هssذه اللغssة بعssد العمssل معها

والتمرس فيها.

ا مssا موازنssة2017سنستخدِم في هذا الكتاب نسخة جافاسكربت لعssام  ssًبة نوعssة ومناسssخة حديثssوهي نس ،

بتاريخ جافاسكربت، فحين بدأت تشتهر ويذيع صيتها كان الإصدار الثالث هو المعتمssد وقتهssا وذلssك بين عssامي

، وقد كان العمل جارياً وقتها على الإصدار الرابع الذي وَعد بتحديثات جديدة وتغيssيرات كبssيرة، لكن2010 و2000

ا في2008تخلى المطورون عن أغلب تلك التغييرات في  ssًل حجمssديثات أقssامس بتحssدار الخssوجاء بعدها الإص ،

 يحمل بعضًا من المزايا التي وضِعت في الأصل للإصدار الرابssع، ومنssذ ذلssك2015، ثم خرج الذي يليه في 2009

الوقت وجافاسكربت تحصل على تحديثات صغيرة كل عام.

يعني ذلك التطور الحاصل في اللغة أنه يجب على المتصفحات أن تتطور هي الأخرى لتواكب هذه اللغة بما

أنهما مرتبطتان معًا وتدعمها، فإذا كنت تستخدِم متصفحاً قديمًا، فستجد أنّ بعض المزايا في جافاسكربت غssير

مدعومة رغم حرص المطوريِن على عدم إجراء أيّ تغييرات تسssبب أعطssالًا في الssبرامج الموجssودة الآن وذلssك كي

تشغِّل المتصssفحات الجديssدة الssبرامج القديمssة، ولكي لا تظن أننssا نضssيق نطssاق العمssل هنssا بين جافاسssكربت

والمتصssفحات فssإن المتصssفحات ليسssت المكssان الوحيssد لرؤيssة جافاسssكربت، فبعض قواعssد البيانssات

 تسssتخدِم جافاسssكربت كلغssة للاسssتعلام وكتابssة السssكربتات، كمssا تسssتخدِمهاCouchDB وMongoDBمثssل 

 وهssو موضssوع الفصsل العشsرين- لتsوفرNode.jsمنصات عديدة موجهة لسطح المكتب والخوادم مثل مشروع 

بيئةً لكتابة جافاسكربت واستخدامها خارج نطاق المتصفحات.

الشيفرة البـرمجية واستخداماتها

الشيفرة البرمجية هي النص الذي تتكون البرامج منssه، وسssترى في أغلب فصssول هssذا الكتssاب كثssيراً منهssا

لعلمنا أنّ قراءة الشيفرات وكتابتها جزء لا يتجزأ من عملية تعلم البرمجة، كما أننا لا نريssدك أن تمssر عليهssا بعينssك

أثناء قراءة الكتاب وإنما قراءتها بعناية ومحاولة فهمها أيضًا، وقssد يكssون هssذا صssعباً عليssك في البدايssة ويجعلssك

تشعر بأن الأمر عسير عليك، لكننا نعدك أنك ستتعود على ذلك ليكون يسيراً مثل قراءة هذه النصssوص العاديssة،

وبالمثل فإن ذلك ينطبق على التمارين البرمجية أيضًا فلا تفترض أنك تفهمها دون كتابة حلول لها بنفسك.

بقراءة الفصول المنشورة على أكاديمية حسوب فستسssتطيع تعssديل كssل (إذا قرأت الكتاب من متصفحك  (

codesandbox أو codepenالأمثلة البرمجيsة الموجsودة إذا نسsختها ثم نقلتهsا إلى بيئsة اختبsار بsرمجي مثsل 

وغيرهssا، أو حssتى في طرفيssة المتصssفح، فssرغم أنّ أمثلssة كثssيرة من الموجssود في الكتssاب سssتعمل في أي بيئssة
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-Node.jsجافاسكربت، إلا أنّ الشيفرة الموجودة في الفصول الأخيرة قد كُتبت لبيئة خاصة محددة -المتصفح أو 

ولن تعمل في غيرها.

هذا غير أن بعض الفصول تنظر في مشاكل متعددة وتعتمد أجزاء الشيفرات التي فيها على بعضها بعضًا أو

Zip روابط إلى ملفات مضssغوطة بصssيغة صندوق الاختبار هذاعلى ملفات خارجية لبناء برامج كبيرة، وستجد في 

تحتوي على كل الشيفرات وملفات البيانات المطلوبة لتشغيل الشيفرة لكل فصل.

نظرة عامة على هذا الكتاب

Eloquentهssذا الكتssاب هssو النسssخة العربيssة المترجمssة عن كتssاب   JavaScriptارينssاحبه مssهير لصssالش 

Marijnهافربيك   Haverbekeرssني عشssكربت في اثssويقع في ثلاثة أجزاء، إذ يناقش أول جزء فيها لغة جافاس ،

؛ أما الفصول السبعة التالية فهي عن متصفحات الsويب والأسssلوب الssذي تسssُتخدَم لغssة جافاسssكربت بssه فصلًا

، كمsاNode.jsلبرمجتها، ثم في النهاية فصلين آخرين مخصصين لبيئة أخرى لتشsغيل جافاسsكربت فيهsا وهي 

سيكون في هذا الكتsاب خمسsة فصsول عمليsة بهsا مشsاريع تصsف بsرامج كبsيرة لتعطيsك لمحsةً عن البرمجssة

الحقيقية، إذ سنبني روبوت توصيل ولغة برمجة ولعبة وبرنامج رسم بالبكسلات وموقعًا ديناميكيًا.

أما الجزء المتعلق باللغة نفسها فيبدأ بأربعة فصssول تقssدِّم البنيssة الأساسssية للغssة جافاسssكربت، حيث نبssدأ

 التي رأيتها في المقدمة هنا، والدوال -أي كيssف تكتب كتssل البنssاء الخاصssة بssك-whileبشرح بنى التحكم مثل 

وهياكل البيانات وهنا ستتمكن من كتابة برامج بسيطة، ثم ننظر في الفصssلين الخsامس والسsادس في تقنيssات

لاستخدام الدوال وكائنات لكتابة شيفرات مجردة أكثر مع ضمان السيطرة على تعقيدها.

يستمر جزء اللغة في الكتاب بعد الفصل الذي يذكر أول مشروع عملي بفصssول عن معالجssة الخطssأ وإصssلاح

Regular، والتعssابير النمطيssة Bugsالssزلات البرمجيssة   Expressionsعssل مssة للتعامssاس أداة مهمssعلى أس 

دّ أحsssد خطsssوط الsssدفاع ضsssد التعقيsssد، والبرمجsssة غsssيرModularityالنصsssوص، والتركيبيsssة  sssَُتي تعsssال 

Asynchronousالمتزامنة   programmingهssك كلssد ذلssا، وبعssًتغرق وقتssتي تسssداث الssالتي تتعامل مع الأح 

يلخص الفصل الخاص بثاني مشروع عملي الجزء الأول من هذا الكتاب. 

 حssتى التاسssع عشssر، حيث سنشssرح فيssه أدواتالثssالث عشرننتقssل بعssدها إلى الجsزء الثssاني مssع الفصssل 

السssابع والرابssع عشرجافاسكربت التي يستخدِمها المتصفح، فتتعلم عرض الأشssياء على الشاشssة في الفصssلين 

الفصssل الثsامن، والتواصssل عssبر الشsبكة في الخsامس عشر، والاستجابة لمدخلات المستخدِم في الفصssل عشر

العشsرين في الفصsل Node.js، كما لدينا فصلين عمليين على أساس مشsاريع في هsذا الجsزء، ثم نشsرح عشر

ونبني موقعًا صغيراً في الفصل الذي يليه بهذه الأداة.
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الاصطلاحات المطبعية في الكتاب

 أي حجم ثssابت للأحssرف أجssزاء الssبرامج والشssيفرات البرمجيssةmonospacedيمثِّل النص المكتssوب بخssط 

عمومًا، فإما أن تكون قطعًا مستقلةً بذاتها أو جزءًا من برنامج آخر، وتكُتب البرامج على النحو التالي: 

function factorial(n) {

  if (n == 0) {

    return 1;

  } else {

    return factorial(n - 1) * n;

  }

}

لكن قد نكتب خssرج البرنssامج بصssورة منفصssلة عنssه من أجssل توضssيحه بعsد شssرطتين مsائلتين وسssهم، أي

كما يلي:

console.log(factorial(8));

//  40320→

المساهمة

 إذا كsان لsديك اقssتراح أو تصssحيح على النسssخةacademy@hsoub.comيرجى إرسال بريد إلكssتروني إلى 

نتَ جssزءًا من الجملssة العربية من الكتاب أو أي ملاحظة حول أي مصطلح من المصطلحات المسssتعملة. إذا ضssمَّ

ل علينا البحث، ,ويفضل أيضًا إضافة أرقام الصفحات والأقسام. التي يظهر الخطأ فيها على الأقل، فهذا يسهِّ
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لالقيم والأنواع والعوام. 1

"يسبح البرنامج تحت سطح الآلة، متمدِّدًا ومنقبِضًا من غير تكلفُّ أو مشقّة، جاعلًا الإلكترونات تتناثر ثم تتجمع

مرةً أخرى في تناغم عجيب، وما الأشكال والكائنات على الشاشة إلا موجات على سطح الماء، إذ يقبع أصل

"الحركة ومسبِّبهُا متخفيًّا في الأسفل.

.The Book of Programming، كتاب البرمجة Yuan-Ma― يوان ما 

ئ ِssدّلها، وتنُشssُات، وتعssرأ البيانssلا ينُظر في عالم الحاسوب إلى شيء سوى إلى البيانات، حيث يمكنك أن تق

الجديد منها، بينمssا يغُفssَل ذكssر مssا سssواها، وهي متشssابهة في جوهرهssا، إذ أنهssا تخssُزنَّ في سلاسssل طويلssة من

.Bitsالبِتَّات 

ويعُبرَّ عن البِتَّات بأي زوج من القيم، وتكُتَب عادةً بصsورة الصssفر والواحsد، وتأخsذ داخssل الحاسsوب أشssكالًا

أخرى، مثل: شحنة كهربائية عالية أو منخفضة، أو إشارة قوية أو ضعيفة، أو ربما نقطة لامعة أو باهتssة على سssطح

ف أيّ معلومة فريدة، في سلسلة من الأصفار والواحدات، ومن ثم تمُثَّل في بتssَِّات.CDقرص مدمج  . لذلك توصَّ

: نمثِّل العدد   بالبِتَّات، بالطريقة المعتمَدة في النظام العشري، إلا أنه يوجد لكssل بتِّ قيمتssان فقssط بssدلًا13فمثلًا

. ونحصsل على2من عشر قيم مختلفة، بحيث يزداد وزن كل بتِّ، ابتsداءًا من اليمين إلى اليسsار بمعامsل العsدد 

 مع بيان وزن كل بتِّ أسفل منها، كما يأتي:13البِتَّات المقابلة للعدد 

10110000
1248163264128

، والذي نحصل عليه بجمع أوزان البِتّات الغssير صssفرية، أي00001101 بالعدد الثنائي 13وبذلك، مُثِّل العدد 

.1، و4، و8بجمع: 



والعوامل   والأنواع جافاسكربت  القيم بلغة البرمجة

القيم   1.1

تخيّل أنّ ذاكرة الحاسوب بحر تتكوّن ذراته من بتَِّات صغيرة جدًا بدلًا من ذراّت الماء، حتى أنها أشبه بمحيssط

 فقssط، وأكssثر من هssذا بكثssير في ذاكرتssه الدائمssةvolatile مليssار بتِّ في ذاكرتssه المتطssايرة 30كبssير يتكssون من 

. ولكي نستطيع العمل مع هssذه الأعssداد الهائلssة من البِتssّات دون التيssه في متاهssة (الأقراص الصلبة وما شابهها (

مها إلى قطssع كبssيرة تمُثِّل أجsزاءً من معلومssات، وتسssمّى تلssك القطssع في لغssة جافاسssكربت، ّssا نقسssا، فإننssمنه

، ورغم أن تلك القيم تتكوّن من بتِّات، إلا أنها تختلف في وظائفها اختلافًا كبيراً، فكل قيمة لها نوعValuesبالقيم 

، وهكssذا. ومssا عليssك إلا ا، أو دوالًا ًّssون نصssد تكssا قssدادًا، كمssيحُدِّد وظيفتها ودورها، فقد تكون بعض تلك القيم أع

استدعاء اسم القيمة لإنشائها، دون الحاجssة إلى جمssع مssواد لهssا أو شssرائها، بssل بمجssردّ اسssتدعاء القيمssة يجعلها

بين يديك.

وتخُزنَّ تلك القيم في الذاكرة طبعًا، إذ يجب أن تكون في مكان ما، وقد تنَفد ذاكرة الحاسssوب إذا اسssتدعيت

قيمًا كثيرة، وتحدث هذه المشكلة إذا احتجت جميع القيم التي لديك دفعةً واحدة. وتتبدّد القيم، بمجssردّ انتهائssك

من استخدامها، تاركةً خلفها البِتّات التي شغلتَها، وذلك من أجssل الأجيssال المسssتقبلية من القيم. وسنشssرح في

هssssذا الفصssssل، العناصssssر الصssssغيرة جssssدًا في بssssرامج جافاسssssكربت، وهي: أنssssواع القيم البسssssيطة،

 التي تعمل وفقًا لهذه القيم. Operatorsوالعوامل 

الأعداد   1.2

تكُتب القيم من النوع العددي في جافاسكربت على هيئة أعداد، أي على النحو التالي:

13

ئ النمssط البِتّي لهssا في ذاكssرة الحاسssوب، وتسssتخدم ِssا فسيُنشssامج مssة أعلاه في برنssتخدمت القيمssوإذا اس

 بتِّ، مما يجعل عدد الأنماط64جافاسكربت، لتخزين قيمة عددية واحدة، عددًا ثابتًا من البِتّات، ومقداره تحديدًا 

، محدودًا نوعًا ما، وعدد الأعداد المختلفة التي يمكن تمثيلها، محدودًا أيضًا، التي يمكن إنشاؤها بأربع وستين بتِِّ

 عدد مختلِف باستخدام264 من الأرقام العشرية، كما يمكنك تمثيل N عدد باستخدام رقم 10Nإذ يمكنك تمثيل 

دّ حجم ذواكssر الحاسssوب18 أمامها 18) كوينتليون 18 رقم ثنائي أيضًا، ويتُرجم هذا إلى نحو 64 ssَُصفراً عدد. ويع )

قديمًا، موازنةًَ بالأحجام والسعات الحالية، صغيراً للغاية، حيث استخدم الناس، لتمثيssل الأعssداد، مجموعssات من

-بتِّ، فكان من السهل جدًا تجاوز الحد المسموح به للأعداد التي يمكن تمثيلها فيهssا، لينتهي الأمssر16-بتِّ، أو 8

بعدد لا يمكن تمثيله ضمن العدد المعطى من البِتّات. 

-64أما الآن، فتملك الحواسيب التي تضعها في جيبك، ذواكر كبيرةً، مما يتيح لك استخدام مجموعssات من 

بت، ولا تقلق بشأن تجاوز ذلك الحد إلا إذا تعاملت مع أعداد كبيرة جدًا. ولكن رغم ما سبق، لا يمكن تمثيssل كssل

ا أعssدادًا سssالبة، ممssا يعssني أنssه18الأعداد الأقل من  ًssكوينتليون بعدد في جافاسكربت، حيث تخُزِّن البِتّات أيض 
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ص أحد البِتّات لتمثيل إشارة العدد، والمشكلة الأكبر هنا أنه يجب أيضًا تمثيل الأعداد الكسرية، وبالتssالي سيُخصَّ

ص بتِّ آخر لموضع الفاصلة العشرية، وذلك سيقلل عدد الأعداد التي يمكن تمثيلها بجافاسكربت، إلى  9سيُخصَّ

، وتكُتب الأعداد الكسرية 15)كوادريليون عدد   على الصورة التالية:fractional numbers( صفراً هذه المرة

9.81

للإشssارة إلىeوتستطيع استخدام الترميز العلمي لكتابة الأعداد الكبيرة جدًا أو الصغيرة جدًا، وذلك بإضssافة   (

، متبوعةً بأس العدد، حيث يكُتَب العدد  ، بالشكل الآتي:299,800,000 والمساوي لـ 108×  2.998(وجود أس

2.998e8

 والأصssغر من العssددintegersوتضُمَن الدقة في العمليات الحسssابية المسssتَخدَمة مssع الأعssداد الصssحيحة 

 كوادريليون-، على عكس العمليات الحسابية المستخدَمة مع الأعداد الكسرية، فكمssا أنssه لا يمكن9المذكور آنفًا -

 بعد الفاصلة، فإن كثيراً من الأعداد تفقدdecimal digits بعدد محدود من الأرقام العشرية πتمثيل الثابت باي 

دقتها عند تمثيلها بأربع وستين بتِّ فقط. ولكن لا يمُثِّل هذا مشكلةً إلا في حالات محssددة. ومن المهم أن تكssون

على دراية بهذا، وتعُامِل الأعداد الكسرية معاملةً تقريبية، وليس على أنها قيم دقيقة.

الحساب   1.2.1

arithmetic operationsالحساب هو الشيء الأساسي المستَخدَم مع الأعداد، وتأخذ العمليات الحسابية 

عددان، وتنُتِج عددًا جديدًا، مثل: الجمع، والضرب كما يأتي:

100 + 4 * 11

، فالعامل الأول هو عامل الجمع، والعامل الثssانيoperators بالعوامل * والرمز +وتسُمّى الرموز مثل الرمز 

 للقسssمة، وبمجssردّ وضssع العامssل بين قيمssتين، ينُفssَّذ العامssل/ للطرح، والرمssز -هو عامل الضرب، ولدينا الرمز 

، أم11 ونضssرب النتيجssة في 100 إلى 4الحسابي وتنَتُج قيمة جديدة، ولكن هل يعني المثال السابق أن نضssيف 

، وهssذا صssحيح، لكن يمكنssك تغيssير هssذا الssترتيب مثssل ؟ لعلssّك خمّنت أن الضssرب أولًا أن الأولوية للضssرب أولًا

الرياضيات، وذلك بوضع عامل الجمع بين قوسين، مما يرفع من أولوية تنفيذها، كما يأتي:

(100 + 4) * 11

د ترتيب تنفيذ العوامل، عند ظهورها بدون أقواس، بأولوية تلك العوامل، فكما أن الضssرب في المثssال ويحُدَّ

السابق له أولوية على الجمع، فللقسمة أولوية الضssرب ذاتهssا، في حين يملssك الجمssع والطssرح أولويssة بعضssهما،

: إذا جssاء الجمssع والطssرح ذ العوامل بالترتيب من اليسار إلى اليمين، إذا كانت في رتبة التنفيذ نفسها، فمثلًا وتنُفَّ

، أي كما في المثال التالي:  معًا، فستكون الأولوية في التنفيذ لمن يبدأ من اليسار أولًا

1 - 2 + 1
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ذ العوامل من اليسار إلى اليمين، مثل عامل الطرح بين أقواس، أي هكذا: حيث تنُفَّ

(1 - 2) + 1

ولا تقلق كثيراً بشأن هذه الأولويات، فلو حدث ونسssيت أولويssةً مssا، أو أردت تحقيssق تsرتيب معيّن، فضssعه

داخل أقواس وانتهى الأمر.

، والssذي يسssُتخدَم لتمثيssل عملية%لssدينا عامssل حسssابي آخssر قssد لا تميssّزه للوهلssة الأولى، وهssو الرمssز 

X، فيكssون remainderالبssاقي   %  Y مةssاقي قسssو بssه X على Y ةssنتيج : % 314، فمثلًا ، أما14 هي 100 

% 144نتيجة  . وأولوية عامل الباقي هي الأولوية ذاتها للضرب والقسمة، ويشssُار عssادةً إلى هssذا0 فتساوي 12 

.moduloالعامل باسم 

الأعداد الخاصة   1.2.2

لدينا ثلاثة قيم خاصة في جافاسكربت، ننظر إليها على أنها أعداد، ولكنها لا تعَُدّ أعدادًا طبيعية. وأول قيمتين

 لا تssزالinfinity - 1 وتمُثِّلان اللانهاية بموجبها وسالبها، وبالمثل، فssإن infinity- و infinityهما: 

تشير إلى اللانهاية. ولا تثق كثيراً بالحسابات المبنيَّة على اللانهايssة، لأنهssا ليسssت منطقيssةً رياضssيًا، وسssتقود إلى

ليس عsددًا NaNالقيمة الخاصة التالية، وهي:  "، والتي تشsُير إلى  "Not  A  Numberوعsةً من نsه قيمsرغم كون ،

: إذا حاولت قسمة صفر على صفر، أو طرح لانهايتين، أو أيّ عدد من العمليات عددي بذاته، وستحصل عليه مثلًا

العددية التي لا تنُتِج قيمةً مفيدة.

السلاسل النصية   1.3

 هي النsوع التssالي من أنsواع البيانsات الأساسssية، ويسsُتخدم هsذا النssوع لتمثيssلStringالسلسsلة النصsية 

النصوص، ويمُثَّل هذا النوع في جافاسكربت، بنص محاط بعلامات اقتباس، أي كالتالي:

`Down on the sea`

"Lie on the ocean"

'Float on the ocean'

، لتحديsد السلاسssل''، أو المزدوجssة '، أو علامات الاقتباس المفsردة `وتستطيع استخدام العلامة الخلفية 

النصية، طالما أن العلامة التي وضعتها في بداية السلسلة هي ذاتها الموجودة في نهايتها. وتوُضع تقريبssًا جميssع

أنواع البيانات داخل علامssات الاقتبssاس تلssك، وسssتعاملها جافاسssكربت على أنهssا سلسssلة نصssية، ولكن سssتجد

: كيف تضع علامات اقتبssاس داخssل علامssات الاقتبssاس المحssدِّدة صعوبةً في التعامل مع بعض المحارف، فمثلًا

.Enter -وهو ما تحصل عليه حين تضغط زر الإدخال Newlinesللسلسلة النصية؟ وكذلك محرف السطر الجديد 

ذ الترميز التالي: إذا وجدت شَرطةً مائلةً خلفيssةً   داخssل نص\ ولكتابة تلك المحارف داخل سلسلة نصية، ينُفَّ

مُقتَبس، فهssssذه تشssssير إلى أن المحssssرف الssssذي يليهssssا، لssssه معssssنى خssssاص، ويسssssمّى هssssذا تهssssريب
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Escapingالمحssرف   the  characterاسssات الاقتبssا على علامssد احتوائهssية عنssلة النصss؛ إذ لن تنتهي السلس

ر علىnالمسبوقة بشرطة مائلة خلفية، بل ستكون جزءًا منها؛ وحين يقع محرف   بعد شرطة مائلة خلفية فإنه يفُسَّ

، ومثssال علىtab بعد شرطة مائلة خلفية، فإنه يعني محرف الجدولssة tأنه سطر جديد، وبالمِثل، فإذا جاء محرف 

ذلك، لدينا السلسلة النصية التالية:

" سطر  n\هذا جديد   سطر "وهذا

حيث سيبدو النص بعد تفسيره، كما يأتي:

سطر هذا

جديد سطر وهذا

كما ستحتاج في بعض المواقف إلى وضع شرطة مائلة خلفية داخل السلسلة النصية، لتكssون مجssردّ شssرطة

ا، فإذا جاءت شssرطتان مائلتssان خلفيتssان متتابعتssان، فسssتلغيان بعضssهما، بحيث\مائلة  ، وليست مِحرفًا خاصًّ

يكُتَب ، تكُتَب السلسsلة النصsية التاليsة:  "تظهر واحدة منهما فقط في القيمة الناتجة عن السلسلة النصية. فمثلًا

". في جافاسكربت، كما يأتي:"n\"محرف السطر الجديد هكذا 

" هكذا     الجديد السطر محرف "."\n\\"\ يُكتب

وينطبق هنا ما ذكرناه سابقًا في شأن البِتّات وتخزين الأعداد، حيث يجب تخزين السلاسل النصية على هيئة

، الذي يعُيِِّن عssددًاUnicodeبتِّات داخل الحاسوب. تخُزِّن جافاسكربت السلاسل النصية بناءً على معيار يونيكود 

لكssل محssرف تقريبssًا قssد تحتssاج إليssه ، بمssا في ذلssك المحssارف الssتي في اللغssة العربيssة، واليونانيssة، واليابانيssة،

والأرمنية، وغيرها. 

وتمُثَّل السلسلة النصية بمجموعة من الأعداد، بما أنه لدينا عدد لكل محssرف، وهssذا مssا تفعلssه جافاسssكربت

بت لكssل عنصssر من عناصssر السلسssلة النصssية، مssا16تحديدًا، لكن لدينا مشكلة، فتمثيل جافاسكربت يستخدِم 

 محرفًا مختلفًا، ولكن يعُرِّف اليونيكود أكثر من ذلك، أي بمقدار الضعف تقريباً هنا، لذا تشغل216يعني أنه لدينا 

، مssوقعين من مواقssع المحssارف في سلاسssل جافاسssكربت النصssية،emojiبعض المحارف مثل الرموز تعبيريssة 

وسنعود لهذا مرةً أخرى في الفصل الخامس. ولا يمكن تقسيم السلسsلة النصsية أو ضsربها أو الطsرح منهsا، لكن

، وإنمssا يجمعهssا إلى بعضssها+ عليها، حيث لا يضيف بعضssها إلى بعض كمssا تتوقssّع من +يمكن استخدام عامل 

، سينتج السطر التالي، كلمة  ":concatenate"ويسلسلها معًا، أو يلصق إن صحّ التعبير بعضها ببعض، فمثلًا

"con" + "cat" + "e" + "nate"

- التي تسُتخدَم لإجراء عمليssات أخssرىmethodsتملك القيم النصية عددًا من الدوال المصاحبة لها -التوابع 

عليها، وسنذكُر هذا بمزيد من التفصيل في الفصل الرابع. حيث تتصssرفّ السلاسssل النصssية المحاطssة بعلامssات

اقتباس مفردة أو مزدوجة تصرفًّا متشابهًا تقريبًا، والاختلاف الوحيد بينهما هو نوع الاقتباس الsذي تحتssاج تهريبssه
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، والssتي تسssُمّى عssادةً بssالقوالب المجssردّة  template)`(داخلها. أما السلاسل المحاطة بعلامة خلفية   literals،

فيمكن تنفيssذ عوامssل إضssافية عليهssا، مثssل الأسssطر الجديssدة الssتي ذكرناهssا، أو تضssمين قيم أخssرى، كمssا في

المثال التالي:

`half of 100 is ${100 / 2}`

 في قالب مجردّ، ستُحسب نتيجته، ثم تحُوَّل هssذه النتيجssة إلى سلسssلة نصssية}{$حين تكتب شيئًا داخل 

".half of 100 is 50"وتدُمَج في ذلك الموضع، وعليه يخرج المثال السابق 

العوامل الأحادية   1.4

،typeofتكُتَب بعض العوامل على هيئة كلمات، فليست كلها رمssوزاً، وأحssد الأمثلssة على ذلssك هssو عامssل 

ي اسم نوع القيمة الممررة إليه. انظر الشيفرة التالية، تستطيع تعديلها وتشغيلها في والذي ينُتِج قيمةً نصيةً تسُمِّ

.codepenطرفية المتصفِّح إن كنت تقرأ من متصفح، أو بنسخها إلى 

console.log(typeof 4.5)

//  number→

console.log(typeof "x")

//  string→

 في المثال التوضيحي السابق، لبيان أننا نريssد أن نssرى نتيجssة تقssييم شssيء مssا،console.logاستخدمنا 

ذ العوامل الssتي بيّناهssا في هssذا الفصssل اعتمssادًا على قيمssتين، لكن وسنبيُّن ذلك لاحقًا في الفصل التالي. وتنُفَّ

 يأخsssذ قيمsssةً واحsssدةً فقsssط، وتسsssُمّى العوامsssل الsssتي تسsssتخدم قيمsssتين، بالعواملtypeofالعامsssل 

binaryالثنائيssة   operators ةssل الأحاديssمى العوامssط، فتسssدًا فقssاملًا واحssذ عssتي تأخssك الssا تلssأم ،unary

operators يمكن استخدامه كعامل أحادي أو ثنائي، كما في المثال التالي:-، مع ملاحظة أن عامل الطرح 

console.log(- (10 - 2))

//  -8→

القيم البوليانية   1.5

" و yes"حين يكون لدينا احتمالان، فمن المفيد إيجاد قيمssة تفssرقّ بين الاحتمssالين، مثssل:  "no أو ،" "on "

 لهذا الغرض، ويتكssون هssذا النssوع من قيمssتين فقssط،Boolean"، وتسِتخدِم جافاسكربت النوع البولياني off"و 

، وتكُتبان بهاتين الكلمتين فقط.false والقيمة trueهما: القيمة 

الموازنة   1.5.1

انظر الطريقة التالية لإنتاج قيم بوليانية:
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console.log(3 > 2)

//  true→

console.log(3 < 2)

//  false→

، وكلاهمssا< و >علامتي  أكssبر من ، أو  أصssغر من " هما اللتان تعرفهما من الرياضيات للإشارة إلى الموازنssة  " " "

ح هل الشرط مُتحقِق أم لا، ويمكن موازنة السلاسل النصية بالطريقssة عاملان ثنائيّان، وينُتِجان قيمة بوليانية توُضِّ

نفسها، كما في المثال التالي: 

console.log("Aardvark" < "Zoroaster")

//  true→

تعَُدّ الطريقة التي ترُتبَّ بها السلاسل النصية أبجدية في الغالب، لكن على خلاف ما قssد تssراه في القssاموس،

 ، !، -، ...إلخa أقssل من Zتكون الحssروف الكبssيرة أقssل من الحssروف الصssغيرة، فمثلًا (، والمحssارف غssير الأبجديssة  (

مدمجة أيضًا في الترتيب، وتمر جافاسكربت على المحارف من اليسار إلى اليمين موازنِةً محارف يونيكssود واحssدًا

، و =>تلو الآخر. والعوامل الأخرى التي تسُتخدَم في الموازنة هي:  أقل من أو يساوي  ) (<=، أكssبر من أو يسssاوي  ) (

، و==و  يساوي  ) (!=. لا يساوي  ) (

console.log("Itchy" != "Scratchy")

//  true→

console.log("Apple" == "Orange")

//  false→

، أي كما يأتي:NaNوتوجد قيمة واحدة في جافاسكربت لا تساوي نفسها، وهي  ليس عددًا  )" "(

console.log(NaN == NaN)

//  false→

 تشير إلى نتيجة حسابية غير منطقية، فهي لن تساوي أيّ نتيجة أخرى لحساب غير منطقي.NaNوبما أن 

العوامل المنطقية   1.5.2

كذلك لدينا في جافاسكربت بعض العمليات التي قد تطُبقَّ على القيم البوليانية نفسها، وتدعم جافاسكربت

"and"، ويمكن اسssتخدامها في منطssق القيم البوليانيssة. ويمُثssَّل عامssل not، وor، وandثلاثssةً منهssا، وهي: 

 إن كانت القيمتان المعطتان صحيحتان معًا.true، وهو عامل ثنائي نتيجته صحيحة &&بالرمز 

console.log(true && false)

//  false→
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console.log(true && true)

//  true→

 إذا تحققت صحة إحدى القيمتين أو كليهما، كما فيtrue، ويخُرِج ||"، فيُمثَّل بالرمز or"أما عامل الاختيار 

المثال التالي:

console.log(false || true)

//  true→

console.log(false || false)

//  false→

، وهي عامل أحادي يقلب القيمssة المعطssاة لssه، فالصssحيح المتحقِّق!" فتُكتب على صورة تعجب Not"أما 

، والعكس بالعكس. وعند دمج هذه العوامل البوليانية مع العواملfalse يخَرج لنا خطأً غير متحقِّق !trueمنه 

الحسابية والعوامل الأخرى، فلن نستطيع تبَيُّن متى نضع الأقواس في كل حالة أو متى نحتاج إليهssا، والحssل هنssا

يكون بالعلم بحال العوامل الsتي ذكرناهssا حsتى الآن لشsق طريقssك في الsبرامج الssتي تكتبهssا، والشsيفرات الssتي

، ثم==، >)، ثم عوامل الموازنssة && هو أقل العوامل أولوية، ثم يليه عامل ||تقرؤها، إذ أن عامل الاختيار  (، ...إلخ

بقيssة العوامssل، واختssيرت هssذه الأسssبقية أو الأولويssة، كي يقssل اسssتخدام الأقssواس إلى أدنى حssد ممكن، انظر

المثال التالي:

1 + 1 == 2 && 10 * 10 > 50

; عامل ثلاثي يعمsل على ثلاث قيم، ويكُتب على صssورةiوالعامل الأخير الذي لدينا ليس أحاديًّا ولا ثنائيًّا، بل 

، أي على الصورة التالية::، ثم نقطتين رأسيّتين ?علامة استفهام 

console.log(true ? 1 : 2);

//  1→

console.log(false ? 1 : 2);

//  2→

ويسُمّى هذا العامل بالعامل الشsرطي، أو العامsل الثلاثي بمsا أنssه الثلاثيُّ الوحيsد في جافاسssكربت، وتحsُدِّد

القيمة التي على يسار علامة الاستفهام، نتيجة أو خرْج هذا العامل، لتكون النتيجة هي إحدى القيمتين الآخssرتين،

 فالنتيجsة هي القيمsة الأخsيرة الsتيfalse فالخرج هو القيمة الوسطى، وإن كانت trueفإذا كانت هذه القيمة 

على يمين النقطتين الرأسيّتين.
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القيم الفارغة   1.6

، وتسssُتخدمان للإشssارةundefined، وnullيوجد في جافاسكربت قيمتان خاصتان تكُتبssان على الصssيغة 

إلى قيمة لا معنى لها، أو غير مفيدة، وهما قيمتان في حد ذاتهما، لكنهما لا تحملان أيّ بيانات، وستجد عمليssات

 لأنهssا يجب أنundefinedعدّة في هذه اللغة لا تنُتِج قيمةً ذات معنى كما سترى لاحقًا، لكنها ستُخرج القيمssة 

، فهما نتيجة أمssر عssارض أثنssاء تصssميمnull، و undefinedتخُرجِ أيّ قيمة. ولا تشغل نفسك بالاختلاف بين 

جافاسكربت، ولا يهم غالباً أيّ واحدة ستختار منهما، لذا عاملهما على أنهما قيمتان متماثلتان.

التحويل التلقائي للنوع   1.7

ذكرنا في المقدمة أن جافاسكربت تقبل أيَّ برنامج تعطيه إياها، حتى البرامج التي تنُفِّذ أمورًا غريبة، وتوضssح

التعبيرات التالية هذا المفهوم:

console.log(8 * null)

//  0→

console.log("5" - 1)

//  4→

console.log("5" + 1)

//  51→

console.log("five" * 2)

//  NaN→

console.log(false == 0)

//  true→

وحين يطُبقَّ عامل ما على النوع الخطأ من القيم، فستُحوِّل جافاسssكربت تلssك القيمssة إلى النssوع المطلssوب

typeباستخدام مجموعة قواعد قد لا تريدها أو تتوقعهsا، ويسsمّى ذلssك تصsحيح النssوع القسsري   coercionإذ .

 أي من سلسssلة نصssية إلى عssدد، أمssا5 إلى "5"، وتحُوَّل 0 في التعبير الأول من المثال السابق إلى nullتحُوِّل 

 قبلConcatenation بين نص وعدد، فنفّذت جافاسكربت الربط +في التعبير الثالث الذي يحوي عامل الجمع 

 أي من عدد إلى نص. أما عند تحويل قيمة لا تعُبِّر بوضوح على أنها عsدد إلى"1" إلى 1الإضافة العددية، وحوّلت 

، ولذا فssإن حصssلت على هssذه القيمssة في مثssل هssذاNaN، فسنحصل على undefined أو "five"عدد، مثل:

الموقف، فابحث عن تحويلات نوعية من هذا القبيل. 

، فسيسssهل توقssّع النssاتج، إذ يجب أن تحصssل على==كذلك حين نوازن قيمتين من النوع نفسه باسssتخدام 

true عند تطابق القيمتين إلا في حالة NaNدّةsة معقsكربت مجموعsتخدِم جافاسsف القيم، فتَسsأما حين تختل ،

من القواعد لتحديد الإجراء الذي يجب تنفيذه، وتحاول في أغلب الحالات أن تحوّل قيمةً أو أكثر إلى نssوع القيمssة
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، فستكون النتيجة تكون صssحيحةً فقssط إذا كssانundefined، أو nullالأخرى. لكن حين تكون إحدى القيمتين 

. كما في المثال التالي:undefined أو nullكل من الجانبين 

console.log(null == undefined);

//  true→

console.log(null == 0);

//  false→

،undefined أو nullوهssذا السssلوك مفيssد حين تريssد اختبssار أيُّ القيم فيهssا قيمssةً حقيقيssةً بssدلًا من 

، فsإن التعبsيراتfalse. لكن إن أردت اختبsار شsيئ يشsير إلى قيمsة بعينهsا مثsل =! أو ==فتوازنهمsا بعامsل 

 تكون صحيحةً أيضًا، وذلك بسبب التحويل التلقائي للنوع، أما إذا كنتfalse == " " و false == 0مثل 

. حيث ينَظssر أول هssذين العssامليَن هssل==!، و ===لا تريد حدوث أيّ تحويل نوعي، فاستخدم هssذين العssامليَْن: 

القيمssة مطابقssة للقيمssة الثانيssة المقابلssة أم لا، والعامssل الثssاني ينظssر أهي غssير مطابقssة أم لا، وعليssه يكssون

"التعبير   "  ===  falseكssخطأ كما توقعت. وإني أنصح باستخدام العامل ذي المحارف الثلاثة تلقائيًّا، وذل 

ل عملsك، لكن إن كنت واثقssًا من الأنssواع الsتي على جsانبي العامssل، فليس لتجنبُّ حدوث أي تحويل نوعي يعطِّ

هناك ثمة مشكلة في استخدام العوامل الأقصر.

اختصار العوامل ومقاطعتها   1.7.1

 القيم التي من أنواع مختلفة، معالجةً غريبة، إذ يحوِّلان القيمssة الssتي على يسssارهما|| و &&يعالج العاملان 

إلى نوع بولياني لتحديد ما يجب فعله، لكنهما يعيدان إما القيمة الأصلية للجانب الأيسر أو قيمة الجانب الأيمن،

 مثلًا قيمssة جانبssه الأيسssر إذا أمكن||وذلك وفقًا لنوع العامل، ونتيجة التحويل للقيمة اليسssرى، سssيُعيد عامssل 

، وإلا فسيعيد قيمة جانبه الأيمن. يحُدِث هذا النتيجةَ المتوقّعة إن كانت القيم بوليانية، ونتيجssةtrueًتحويله إلى 

مشابهةً إن كانت القيم من نوع آخر. كما في المثال الآتي:

console.log(null || "user")

//  user→

console.log("Agnes" || "user")

//  Agnes→

نستطيع استخدام هذا السلوك على أنه طريقة للرجوع إلى القيمة الافتراضssية، فssإن كssانت لssديك قيمssة قssد

 بعssدها مssع قيمssة بssدل، حيث إذا كssان من الممكن تحويssل القيمssة الابتدائية||تكssون فارغssةً، فيمكنssك وضssع 

،NaN، و0 فستحصل على البدل. وتنص قواعد تحويل النصوص والأعssداد، إلى قيم بوليانيssة، على أن falseإلى 

غ  دّ القيم الأخsرى false، جميعهssا خطssأً " "والنص الفssار ssَُا تعssبينم ،true إنssذا فssرج 1- || 0، لss1 تخ-،

. "?!" تخرج "?!" || " "و 
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 تصرفًّا قريبًا من ذلك، ولكن بطريقة أخرى، فإذا كان من الممكن تحويل القيمssة اليسssرى&&ويتصرفّ عامل 

 فسعيد تلك القيمة، وإلا سيعيد القيمة التي على يمينه. وهذان العاملان لهما خاصssيّةً أخssرى مُهمssة،falseإلى 

true ستكون النتيجة القيمة true || xوهي أن الجزء الذي على يمينهما يقُيَّم عند الحاجة فقط، ففي حالة 

 عنssدها، ويمكن قssولx، حتى لو كانت جزءًا من برنssامج ينُفِّذ شssيئًا مسssتَهجناً، بحيث لا تقُيَّم xمهما كانت قيمة 

. ويسssمّى هssذا بssالتقييمx دومًا وتتجاهssل false والتي ستعيد القيمة false && xالشيء نفسه فيما يخص 

Short-circuitالمقصور أو المختصر   Evaluationةssإذ يتصرفَّ العامل الشرطي تصرفًّا قريباً من ذلك، فالقيم .

التي اختيرت في النهاية هي التي تقُيَّم فقط.

خاتمة   1.8

اطلعنا في هsذا الفصsل على أربعsة أنsواع من قيم جافاسsكربت، وهي: الأرقsام، والسلاسsل النصsية، والقيم

،13، أو قيمتها، كمssا في: null، و trueالبوليانية، والغير معرفَّة، حيث تنُشَأ هذه القيم بكتابة اسمها، كما في: 

، وتحُوَّل وتجُمَع هssذه القيم باسssتخدام عوامssل أحاديssة، أو ثنائيssة، أو ثلاثيssة. كمssا رأينssا عوامssل حسssابية"abc"و

=> =<, , >, <  , ==! , === , =! , ==، وعوامssل الموازنssة، وهي: + وعامل الضم النصي % , / , * , - , +مثل: 

 الذي يجعل العدد سالباً،-، إلى جانب تعرفُّنا على عدّة عوامل أحادية، مثل: ||، و &&والعوامل المنطقية، وهي: 

 الذي يختssار:? لإيجاد نوع القيمة، وكذلك العامل الثلاثي typeof المُستخدَم في النفي المنطقي، والعامل !أو 

إحدى القيمتين وفقًا لقيمة ثالثة. ويعطيك ما سبق ذكره بيانات كافيةً لتستخدم جافاسكربت على أساس حاسبة

جيب صغيرة، وفي الفصل التالي، سنبدأ بربط هذه التعبيرات لنكتب برامج بسيطة بها.
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هيكل البرنامج. 2

سنبدأ في هذا الفصل بفعل الأشياء التي يطلَق عليها برمجة، حيث سنتوسع في أوامر جافاسكربت لنتجاوز

الأسماء وأجزاء الجمل التي رأيناها حتى الآن، وذلك لنستطيع كتابة شيفرة مفيدة ذات هدف قابل للتحقيق.

التعابير والتعليمات البرمجية   2.1

دّ إنشsاء هsذه القيم، sَُدة، حيث يعsل على قيم جديssواملًا لنحصsا عsكتبنا في الفصل الأول قيمًا، وطبقنا عليه

المادة الأساسية لأي برنامج في جافاسكربت، لكن يجب وضع هذه المادة داخل هيكلٍ أكبر لتصبح مفيssدة، وهssذا

ما سنفعله في هذا الفصل. 

دّ كssل قيمssة مكتوبssةexpressionيسُمّى الجزء الذي ينُتِج قيمةً حقيقيةً في الشيفرة البرمجية، تعبssيراً  ssَُوتع ،

ا تعبssيراً، كمssا هssوpsychoanalysis، أو 22حرفيًّا، تعبيراً، مثل:  ًssين أيضssود بين قوسssير الموجssكما يعَُدّ التعب ،

الحال بالنسبة للعامل الثنائي المُطبقَّ على تعبيرين، أو العامل الأحادي المُطبقَّ على تعبير واحد. وهذا يssُبيّن أحssد

أوجه الجمال في واجهة مبنية على لغة برمجية. حيث تحتوي التعبيرات على تعبيرات أخرى، وذلك بالطريقة ذاتها

المتّبعة في سرد الجمل الفرعية في لغات البشر المنطوقة، إذ تحتssوي الجملssة الفرعيssة على جملssة فرعيssة أخssرى

داخلهssا، ممssا يسssمح لنssا ببنssاء تعبssيرات تصssف الحسssابات المعقssدة. فssإذا اسssتجاب تعبssير لجssزء من جملssة،

فستستجيب تعليمة من جافاسكربت لجملة كاملة. وما البرنامج إلا مجموعةٌ من التعليمات الموضوعة في قائمة

مرتبة! وأبسط نوع من التعليمات، هو تعبير متبوع بفاصلة منقوطة، حيث ستحصssل بssذلك على برنssامج بسssيط،

لكن لا فائدة منه في الواقع العملي، كما تستطيع تعديل الشيفرة التالية وتشغيلها في طرفية المتصssفح إن كنت

:codepenتقرأ من متصفح، أو بنسخها إلى 

1;

!false;

https://codepen.io/


البرنامج  جافاسكربت  هيكل بلغة البرمجة

ويسُتخدَم التعبير لإنتاج قيمة لتستخدمها شيفرة البرنامج فيما بعد، أما التعليمssة فهي مسssتقِلة بssذاتها، لssذا

تسُتخدَم إذا كانت ستؤثِّر بذاتها في الشيفرة البرمجية، كأن تعssرض شsيئًا على الشاشssة، أو تغيsّر الحالsة الداخليsة

Sideللآلة بطريقssة تsُؤثرّ على التعليمsات الsتي تليهsا. تsُدعى هsذه التغيsيرات آثsاراً جانبيsة   Effectsحيث تنُتِج ،

، ثم تتخلص منهمssا فssوراً، ممsا لا يحsدث أيّ أثsر أوtrue و 1التعليمات الموجودة في المثال السابق، القيمتين 

تغيير، وعليه فلن تلاحظ أيّ شيء إذا شغّلت هذا البرنامج. تسsمح جافاسsكربت لsك في بعض الحsالات بإهمsال

الفاصلة المنقوطة الموجودة في نهاية التعليمة، ومع ذلك يجب وضعها في حالات أخرى، حيث سيُعامَل السطر

، ومن الوارد حssدوث أخطssاء بسssببها، وعليssه التالي على أنه جزء من التعليمة نفسها، لأنّ القاعدة هنا معقدة قليلًا

فستحتاج كل تعليمة إلى فاصلة منقوطة، كما سنكتب فاصلةً منقوطssةً في كssل تعليمssة واردة في هssذا الكتssاب،

وننصحك أن تحذو حذونا في هذا، على الأقل إلى حين تعلمك كيفية التعامل مع غياب هذه الفاصلة.

Bindingالرابطة    2.2

كيف يحافظ البرنامج على حالته الداخلية، أو يتذكر أيّ شيء؟ رأينا إلى الآن كيف ننتج قيمًا جديدة من أخssرى

قديمة، لكن هذا لا يغيssّر القيم القديمssة، ويلزمنssا اسssتخدام القيم الجديssدة، وإلا فسssتتبدد مssرةً أخssرى، كمssا تssوفّر

، وذلك من أجل التقاط القيم والاحتفاظ بها، كماbinding، أو الرابطة variableجافاسكربت شيئًا اسمه المتغير 

في المثال التالي:

let caught = 5 * 5;

 إلى أنّ هssذه الجملssة سssتُحدِّد رابطssة،letوهذا هو النوع الثاني من التعليمات، إذ تشssير الكلمssة المفتاحيssة 

 مssع تعبssير بعssده.=ويتبع هذه الكلمة اسم الرابطة، كما نستطيع إعطاء قيمة لها على الفور، وذلك بإضssافة عامssل 

، كمssا5 بـ 5، وتستخدمها لتمسك بالعدد الناتج عن ضرب caughtحيث تنُشِئ التعليمة السابقة رابطةً، اسمها: 

يسُتخدَم اسم الرابطة بعد تحديدها على أساس تعبssير، وقيمتssه هي قيمssة الرابطssة الssتي يحملهssا حاليssًا، كمssا في

المثال التالي:

let ten = 10;

console.log(ten * ten);

//  100→

=وحين تشير رابطة ما إلى قيمة، فهذا لا يعني أنها مربوطة بتلك القيمة إلى الأبد، إذ يمكننا استخدام عامssل 

في أي وقت على أيّ رابطة موجودة، وذلك لفصلها عن قيمتها الحالية وربطها بقيمة جديدة. انظر إلى ما يلي:

let mood = "light";

console.log(mood);

//  light→

mood = "dark";
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console.log(mood);

//  dark→

، فهي أقرب لمجسّات الأخطبssوط، إذ لا وإذا أردت تخيُّل الرابطات هذه، فلا تفكر فيها على أنها صناديق مثلًا

تحتوي على قيم وإنما تلتقطها فقssط، ممssا يعssني إمكانيssة إشssارة رابطssتين إلى القيمssة ذاتهssا، بحيث لا يسssتطيع

البرنامج أن يصل إلى قيم ليس لديه مرجع إليها، فإذا أردت تذكّر شيء، فستَمدّ أحد المجسّات الجديدة لإمساكه،

أو ستوجّه أحد المجسات الموجودة من قبل إليه. دعنا نأخذ مثالًا آخراً، لنقل أننا نريد تذكّر عدد الدولارات التي مssا

ا لهsذا، ثم حين يسsدد حسssن جsزءًا منهssا، وليكن  sًئ رابط ِssذلك سننشsك، لsا35زال حسن يدين بها لssفإنن ، $ مثلًا

سنعطي هذه الرابطة قيمةً جديدة، أي كما يأتي:

let HasanDebt = 140;

HasanDebt = HasanDebt - 35;

console.log(HasanDebt);

//  105→

لا يستطيع المجس التقاط شsيء إن لم تعsط قيمsةً للرابطsة الsتي عرفّتهsا، وإذا طلبت قيمsة رابطsة فارغsة،

 واحدة تعريف عدة رابطات، لكن يجبlet. كذلك يمكن لتعليمة undefinedفستحصل على قيمة غير معرفّة 

 أي كما يلي:,الفصل بين الرابطات بفاصلة أجنبية 

let one = 1, two = 2;

console.log(one + two);

//  3→

، أي كما في المثال التالي:let، لإنشاء رابطات بطريقة قريبة من const، و varكذلك تسُتخدَم الكلمتان 

var name = "Ayda";

const greeting = "Hello ";

console.log(greeting + name);

//  Hello Ayda→

 بالإنجليزيssة، هي المُصssرَّح بهssا عن الرابطssات فيvariable الأولى والمختَصرة من كلمssة متغssير varوكلمة 

 في الفصل التالي، لكن نريدك أن تتذكر الآن أنهاlet، وسنعود إلى الاختلاف بينها وبين 2015جافاسكربت قبل 

تفعل الشيء نفسه تقريبًا، رغم أننا لن نستخدمها في هذا الكتsاب إلا نsادراً، وذلsك بسsبب خصائصsها الsتي قsد

، حيث تعssرِّف رابطssةconstantً، فهي مختصرة من كلمssة ثssابت الإنجليزيssة constتربكك أثناء العمل. أما كلمة 

ثابتةً تشير إلى القيمة ذاتها دائمًا، وهذا مسsتَخدم في الرابطsات الsتي تسsُنِد اسssمًا إلى قيمssة، وذلssك لتسsتطيع

الإشارة إليها فيما بعد بسهولة.
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أسماء الرابطة   2.3

، لكن شريطةcatch22يمكن تسمية الرابطة بأي كلمة كانت، ويجوز إدخال الأرقام في أسماء الرابطات مثل

 فيه، ولا يسُمح بأي علامة تssرقيم، أو_ والشرطة السفلية $عدم بدء الاسم برقم. يمكن كذلك إدخال علامة الدولار 

، على أسssاس اسsم لرابطssة بمsا أنهssاletمحرف خاص آخر. كما لا تسُتَخدم الكلمات التي لها معنى خsاص مثssل 

كلمات مفتاحية ومحجوزة، إضافةً إلى مجموعssة من الكلمssات المحجssوزة للاسssتخدام في الإصssدارات التاليssة من

جافاسكربت، والقائمة الكاملة لها طويلة نوعًا ما، وهي:

break case catch class const continue debugger default

delete do else enum export extends false finally for

function if implements import interface in instanceof let

new package private protected public return static super

switch this throw true try typeof var void while with yield

ولا تكلِّف نفسssك عنssاء حفssظ تلssك الكلمssات، فssإذا حssدث وأنشssأت رابطssةً، ثم ظهssر لssك خطssأ بنssاء

 غير متوقّع، فانظر هل كنت تعرِّف كلمةً محجوزةً أم لا.syntax errorالجملة 

البيئة   2.4

، على مجموعة الرابطات وقيمها التي توجد في وقت ما، حيث تكون تلssكenvironmentيطُلقَ اسم البيئة 

البيئة غير فارغة عندما يبدأ برنامج ما، إذ تحتوي على رابطات تكون جزءًا من معيssار اللغssة، ورابطssات تssوفر طُرقssًا

، إذا كنت تقssرأ الآن من متصssفِّح، فلssديك دوال تتفاعssل مssع الموقssع للتفاعل مssع النظssام المحيssط باللغssة، فمثلًا

ل حاليًّا، وتقرأ مدخلات الفأرة ولوحة المفاتيح. المُحمَّ

الدوال   2.5

، والدالssة هي قطعssة من برنssامجfunctionتملك العديد من القيم الموجودة في البيئة الافتراضية، نوع دالssة 

، ملفوفة بقيمة ما، بحيث قد تطُبقَّ تلك القيمة لتشغيل البرنssامج الssذي تلتssف حولssه، ففي بيئssة المتصssفِّح مثلًا

، دالةً تظُهِر صندوقًا حوارياً صغيراً يطلب إدخالًا من المستخدِم، ويسُتخدَم هكذا:promptتحمل الرابطة المسمّاة 

prompt("Enter passcode");

سواءً في  ، هو مربع حوار يشبه ما تعرضهcodepen)وناتج تنفيذ الشيفرة السابقة  ( أو في طرفية متصفحك

الصورة التالية:
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يسُمّى تنفيذ دالة ما، استدعاءً، أو طلبًا، أو نداءً، أو تطبيقًا لها، كما تستطيع استدعاء دالة بوضع قوسين بعد

تعبير ينتج قيمةَ دالة، وفي الغالب، ستجد نفسك تستخدم اسم الرابطة الذي يحمل الدالة.

promptتعُطى القيم الssتي بين أقssواس إلى البرنssامج داخssل الدالssة، وفي المثssال السssابق، تسssتخدم دالssة 

واري. وتسssُمّى القيم المعطssاة ssِندوق الحssره في الصssاس نص تظهssا، على أسssا إياهssالسلسلة النصية التي نعطيه

ا مختلفssةً من الوسssائط. ولاargumentsللدوال، وُسَطاء  ssًا، أو أنواعssًددًا مختلفssة، عssفقد تحتاج الدوال المختلف ،

 كثيراً في برمجة الويب الحديثة، وذلsك بسsبب السsيطرة على الطريقsة الsتي سsيبدو بهsاpromptتسُتخدَم دالة 

الصندوق الحِواري، رغم أنها مفيدة في برامج الألعاب والتجارب.

console.logدالة    2.6

 لإخراج القيم في الأمثلة السابقة، حيث توُفِّر أغلب أنظمة جافاسكربت بمssاconsole.logاستخدمنا دالة 

، حيث تكتب هذه الدالssة وُسssطاءها لتعرضssهاconsole.log، دالة Node.jsفيها المتصفحات الحديثة كلها، و

على أداة عرض نصية، ويكون الخرج في المتصفحات، في طرفية جافاسssكربت، وهssو جsزء مخفي في المتصssفح

 في وينsssدوز، أوF12افتراضsssيًّا، حيث تسsssتطيع الوصsssول إليsssه في أغلب المتصsssفِّحات إذا ضsssغطت على 

command-option-lمهssر اسssفِّح عن عنصssوائم المتصssابحث في قssه، فssفي ماك، وإن لم تستطع الوصول إلي 

 عند تشغيل أمثلة هذا الكتابconsole.log، أو ما يشابهها. وسيظهر خرج Developer Toolsأدوات المطوِر 

في صssفحاته، أو عنssد تشssغيل شssيفرات خاصssة بssك، وسssيظهر بعssد المثssال بssدلًا من طرفيssة جافاسssكربت

في المتصفح. 

let x = 30;

console.log("the value of x is", x);

//  the value of x is 30→

 بها واحدة، وذلك لأنها ليسssتconsole.logورغم عدم احتواء أسماء الرابطات على محرف النقطة، إلا أنَّ 

، وسssتعرفconsole من القيمة التي تحتفظ بها اسم الرابطssة logاسم رابطة بسيطة، بل تعبير يجلب السجل 

معنى ذلك بالضبط في الفصل الرابع.
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القيم المعادة   2.7

يعَُدّ إظهار صناديق حواريssة أو كتابssة نصssوص على الشاشssة من الآثssار الجانبيssة، والكثssير من الssدوال مفيssدة

ا، وعنssدها لا تحتssاج أن يكssون لهssا أثssر ًssا أيض ssًوعملية بسبب تلك الآثار الجانبية التي تنتجها، كما تنتج الدوال قيم

 أي عssدد من الوسssائطMath.maxجانبي، فهي نافعة بحد ذاتها بإنتاجهssا للقيم. على سssبيل المثssال، تأخssذ دالssة 

العددية، وتعيد أكبرها، أي كما يأتي:

console.log(Math.max(2, 4));

//  4→

د أيّ ssَُكربت، إذ يعssير في جافاسssا تعبssيقال للدالة التي تعيد قيمةً ما، أنها تعيد تلك القيمة، والدالة بحد ذاته

شيء ينتج قيمةً في جافاسكربت، تعبيراً، وهكذا يمكن استخدام استدعاءات الssدوال في تعبssيرات أكssبر كمssا في

، إذ نسssتخدمه على أسssاس جssزء منMath.max الذي يعطي عكس نتيجة Math.minالمثال التالي، لاستدعاء 

تعبير إضافة:

console.log(Math.min(2, 4) + 100);

//  102→

سنشرح في الفصل التالي كيف نكتب الدوال الخاصة بنا.

تدفق التحكم   2.8

ذ التعليمsات على أسsاس قصsة من الأعلى إلى حين يحتوي برنامجك على أكsثر من تعليمsة واحsدة، فسsتُنفَّ

ر مربssع ssِدها لتُظهssذ الثانية بع الأسفل، والمثال التالي فيه تعليمتان، حيث تسأل الأولى المستخدِم عن عدد، وتنُفَّ

ذلك العدد.

let theNumber = Number(prompt(" عددًا  ;(("اختر

console.log(" لـ     التربيعي الجذر هو + "عددك

            theNumber * theNumber);

 سلسssلةprompt القيمة إلى عدد، ونحتاج هذا التحويل لأننssا نريssد عssددًا ونتيجssة Numberحيث تحوِل دالة 

ا. انظssرBoolean، وstringنصssية، كمssا توجssد دوال مشssابهة، اسssمها:  ًssواع أيضssك الأنssل القيم إلى تلssلتحوي ،

المخطط التالي الذي يوضح تدفُق التحكم لخط مستقيم:
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تنفيذ شرطي   2.9

ع المناسssب ، حيث يأخذ البرنssامج الفssر ليست كل البرامج طرقًا مستقيمة، فقد نود إنشاء طريق فرعية مثلًا

وفقًا للموقف الذي بين يديه، ويسُمى هذا بالتنفيذ الشرطي.

 المفتاحية في جافاسكربت، وفي الحالة البسيطة من هذا التنفيذ الشssرطي،ifينشأ التنفيذ الشرطي بكلمة 

فإننا نريد تنفيذ شيفرة عند تحقق شرط ما، فقد نود مثلًا إظهار مربع الدخل إذا كان الدخل عددًا، أي كما يأتي:

let theNumber = Number(prompt(" عددًا  ;(("اختر

if (!Number.isNaN(theNumber)) {

  console.log(" للعدد     التربيعي الجذر هو + " عددك

              theNumber * theNumber);

}

، فلن تحصل على أيّ خرج. حيث تنُفِّذ كلمة  ببغاء "وبتعديل الدخل ليكون كلمةً مثل  "ifًةssة تعليمssالمفتاحي 

ما أو تتخطاها وفقًا لقيمة التعبير البولياني، إذ يكُتب التعبsير المقsرِّر بعsد الكلمsة المفتاحيsة بين قوسsين ويتُبsع

د دالة   إذاtrue دالةً قياسssية في جافاسssكربت، حيث تعُيssد Number.isNaNبالتعليمة المطلوب تنفيذها. وتعَُّ

ا لا يمُثssّل عssددًاNaN القيمssة Number، كما تعُيد دالة NaNكان الوسيط المعطى لها ليس عددًا  ًssا نصssإذا أعطيته 

إن كانت القيمة  . حيث تغُلفَّ التعليمةtheNumber"صالحاً، وعليه يتُرجم الشرط إلى  " المدخلة عددًا، افعل هذا

، كما في المثال السابق، ويمكن استخدام الأقواس لجمع أيّ عssدد}{ بين قوسين معقوصين، هما: ifالتي تلي 

، والتي تستطيع إهمالها جميعًا في ذلكBlockمن التعليمات في تعليمة واحدة، وتسُمّى تلك المجموعة بالكتلة 

المثال بما أنها تحمل تعليمةً واحدةً فقط، لكن يستخدمهما أغلب مبرمجي جافاسكربت في كssلّ تعليمssة مغلفssة

مثل هذه، وسنتّبع هذا الأسلوب في الكتاب غالبًا، إلا في حالات شاذة عندما تكون من سssطر واحssد، أي كمssا في

المثال الآتي:

if (1 + 1 == 2) console.log("صحيح");

//  → صحيح

سيكون لديك في الغالب شيفرة تنتظر التنفيذ عند تحقق الشرط، وكذلك شيفرة لمعالجة الحالة الأخرى عند

عدم تحققه، حيث يمُثَّل هذا المسار البديل، بالسهم الثاني في الرسم التوضيحي السابق، إذ تسssتطيع اسssتخدام

 لإنشاء مساري تنفيذ منفصلين، وكل منهما بديل عن الآخر.if المفتاحية مع elseكلمة 
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let theNumber = Number(prompt(" عددًا  ;(("اختر

if (!Number.isNaN(theNumber)) {

  console.log(" للعدد     التربيعي الجذر هو + " عددك

              theNumber * theNumber);

} else {

  console.log(" عددًا؟    تعطني لم ;("لمَ

}

 معًا، أي كمssاif/elseأما إن كان لديك أكثر من مسارين لتختار منهما، فيمكن استخدام سلسلة أزواج من 

في المثال الآتي:

let num = Number(prompt(" عددًا  ;(("اختر

if (num < 10) {

  console.log("صغير");

} else if (num < 100) {

  console.log("وسط");

} else {

  console.log("كبير");

}

ع، ويظهر لك 10 أصغر من numسينظر البرنامج أولًا إن كان  "، فسيختار هذا الفر  وانتهى الأمر؛ أماصغير"

(،100 >) أخرى أيضًا. فإن تحقق الشرط الثاني if الذي يحتوي على else، فسيأخذ مسار 10إن كان أكبر من 

"، وسيظهر لك 100 و 10فهذا يعني أنّ العدد بين   الثانيelse؛ أما إن لم يكن كذلك، فسيختار مسار وسط"

ح مسار هذا البرنامج بالمخطط التالي: والأخير. ويوضَّ

do وwhileحلقات    2.10

، حيث يكُتب هذا البرنامج كما يأتي:12 حتى 0لنقُل أنه لدينا برنامجاً يخرج كل الأرقام الزوجية من 

console.log(0);

console.log(2);

console.log(4);

47



البرنامج  جافاسكربت  هيكل بلغة البرمجة

console.log(6);

console.log(8);

console.log(10);

console.log(12);

ا إذا أردنssا كssل ssًور قطعssلكن الفكرة من كتابة البرنامج، هو ألا نجهد أنفسنا في العمل، إذ لن يصلح هذا المنظ

الأرقام الزوجية الأصغر من ألف. وبالتالي، سنحتاج إلى طريقة لتشغيل جزء من شيفرة عدة مرات، ويssُدعى تssدفُق

.loopالتحكم هذا، حلقة التكرار 

يسمح لنا تدفق التحكم المتكرر بالعودة إلى نقطة ما في البرنامج كنا فيها من قبssل، ثم تكssرار حالssة البرنssامج

الحالية، فإن جمعنا ذلك إلى اسم رابطة مفيد، وبذلك يمكننا تنفيذ ما يلي:

let number = 0;

while (number <= 12) {

  console.log(number);

  number = number + 2;

}

//  0→

//  2→

//   … etcetera

البنيssةwhile حلقةً تكرارية، ويتبع whileحيث تنشئ الكلمة المفتاحية  ) تعبssيراً داخssل أقssواس، ثم تعبssير 

(، وتستمر الحلقة في التكرار طالما أنّ خرج التعبير عند تحُويلssه إلى النssوع البوليssاني، هssوifعمومًا تشبه الشرط 

true كما توضح رابطة .number لssامج، حيث يحصssالطريقة التي يمكن لرابطة ما تتبعُّ سير البرن numberعلى 

 في بداية الحلقة ليقرر ما إذا كssان12 عند كل عملية تكرار، كما يوُازَن برقم 2قيمة أكثر من القيمة السابقة بمقدار 

عمل البرنامج قد انتهى أم لا. 

ا حقssًا،210كما يمكننا كتابة برنامج يحسب قيمة  ssًراً نافعssامج ينُفِّذ أمssمرفوعة للأس العاشر كمثال عن برن  ) (

وسنستخدم رابطتين لكتابة هذا البرنامج، الأولى لتتبعّ سير النتيجة، والثانية لحساب عssدد مsرات ضssرب النتيجssة

، حيث تحssدِّث كلا الرابطssتين طالمssا أن الرابطssة الثانيssة10. وتختبر حلقة التكرار وصول الرابطة الثانيssة إلى 2في 

.10أصغر من 
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let result = 1;

let counter = 0;

while (counter < 10) {

  result = result * 2;

  counter = counter + 1;

}

console.log(result);

//  1024→

الرابطة الثانية من  (ويمكن أن يبدأ العدّاد   لكن الأفضل أن تعتاد على بدء العد10 =>، ويتحقق من شرط 1)

، ولكنwhile فهي بنيssة تحكمّ مماثلssة لـ doمن الصفر، وذلك لأسssباب مssذكورة في الفصssل الرابssع. أمssا حلقssة 

تختلف في نقطة واحدة فقط، حيث تنُفِّذ متنها مرةً واحدةً على الأقل، إذ تختssبر شssرط التوقssف بعssد أول تنفيssذ،

ويظهر ذلك الاختبار بعد متن الحلقة. كما في المثال التالي:

let yourName;

do {

  yourName = prompt("Who are you?");

} while (!yourName);

console.log(yourName);

غ، كمssا ا غير فssار حيث يجبرك البرنامج السابق على إدخال اسم ما، وسيسألك مرةً بعد مرة إلى أن تدخل نصًّ

،" " مssا عssدا true القيمة إلى قيمة بوليانية قبل نفيها، وستُحوَّل جميssع النصssوص إلى !سيحول عامل النفي 

غ. مما يعني استمرار الحلقة بالتكرار إلى أن تدُخل اسمًا غير فار

الشيفرة المزاحة   2.11

أضفنا في الأمثلة السابقة، مسافات قبل التعليمات التي تكون جزءًا من تعليمات أكssبر، وذلssك للإشssارة إلى

تبعيتها لما قبلها من تلك التعليمات، وهذه المسافات ليست ضرورية، حيث سيقبل الحاسssوب البرنssامج بssدون

هذه المسافات، كما يعَُدّ الفاصل السssطري اختياريًّا، فلssو كتبت برنامجssًا من سssطر واحssد طويssل جssدًا، فسssيقبله

الحاسوب منك. أمّا دور تلك الإزاحات داخل الكتل، فهو جعل بنية الشيفرة واضحةً وبارزة، فإذا كان لssدينا شssيفرة

كبيرة وتداخلت الكتل ببعضها البعض، فمن الصعب رؤية بداية ونهاية كل كتلssة، حيث تجعssل الإزاحssة المناسssبة

الشكل المرئي للبرنامج متوافقًا مع شكل الكتل بداخله، ونفضّل اسssتخدام مسssافتين لكssل كتلssة مفتوحssة، بينمssا

، ولكن المهم ليس عssدد المسsافات،tabيفضّل البعض وضع أربع مسافات، في حين يستخدم البعض الآخsر زرّ 

وإنما إضافة العدد ذاته لكل كتلة.
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if (false != true) {

  console.log("That makes sense.");

  if (1 < 2) {

    console.log("No surprise there.");

  }

}

وستساعدك أغلب محررات الشيفرة في إزاحة السطور تلقائيًّا، وفقًا لما تكتبه، وبالمقدار المناسب.

forحلقات    2.12

عssدّاد في البدايssة لتتبssّع سssيرwhileتتبع أغلب الحلقات، النمط الموضح في أمثلة  (، إذ تنُشssأ رابطssة عssدّ  (

، وعادةً مع تعبير اختباري ليتحقق من وصول العssدّاد إلى قيمتssه النهائيssة، وتحssُدَّثwhileالحلقة، ثم تأتي حلقة 

، وأكssثر قيمة العداد في نهاية متن الحلقة. ولأنّ هذا النمط شائع جدًا، فقد وفّرت جافاسكربت نموذجًا أقصر قليلًا

، ومتمثّلًا في حلقة  .forتفصيلًا

for (let number = 0; number <= 12; number = number + 2) {

  console.log(number);

}

//  0→

//  2→

//   … etcetera

يطابق هذا البرنامج، المثال السابق لطباعة الأرقام الزوجية، لكن مع فرق أنّ كل التعليمssات المتعلِّقssة بحالssة

 على فاصلتين منقوطتين، ليُهيِِّئfor. حيث يجب احتواء الأقواس الموجودة بعد forالحلقة، مجموعة معًا بعد 

الجزء الذي يسبق الفاصلة المنقوطة الأولى، الحلقة من خلال تعريف رابطة لها، كمssا يتحقssق الجssزء الثssاني الssذي

يكون تعبيراً، من استمرارية الحلقة، ويحُدِّث الجزء الأخير حالة الحلقة بعssد كssل تكssرار. فنجssد في معظم الحssالات،

:while بدلًا عن for، باستخدام 210. وتحسب الشيفرة التالية قيمة whileهذه البنية أقصر وأوضح من بنية 

let result = 1;

for (let counter = 0; counter < 10; counter = counter + 1) {

  result = result * 2;

}

console.log(result);

//  1024→
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الهروب من حلقة   2.13

، ولكنه ليس الطريق الوحيد لإنهاءهssا،falseستنتهي الحلقة من تلقاء نفسها إذا كان خرج التعبير الشرطي 

ح عملها من خلال البرنامجbreakحيث توجد تعليمة خاصة لها أثر القفز نفسه إلى خارج الحلقة، وتسُمّى ، ويتوضَّ

 في الوقت نفسه.7، ويقبل القسمة على 20التالي، حيث يجد أول عدد أكبر أو يساوي 

for (let current = 20; ; current = current + 1) {

  if (current % 7 == 0) {

    console.log(current);

    break;

  }

}

//  21→

 هنا يعد طريقة سهلة للتحقق إن كان رقم ما يقبل القسمة على رقم آخر أم لا، فssإن%واستخدام عامل الباقي 

 الssتي في هssذا المثssال، هssذاforكان فإن باقي قسمتهما يكون صفراً، وليس هناك جزء يتحقق من نهاية حلقssة 

 تلك أو كتبت شرط نهايssةbreak، فإن حذفت تعليمة break لن تقف إلا حين تنُفذ تعليمة forيعني أن حلقة 

 دائمًا فسيقع برنامجك في حلقة لا نهائية ولن يقف عن العمل، وهذا لا نريده.trueينتج 

فإذا أنشأت حلقة لا نهائية في أحد الأمثلة السابقة أو التالية فستُسssأل بعssد بضsع ثssواني عمssا إن كنت تريssد

إيقاف الشيفرة، فإن فشل ذلك وكنت في المتصفح فيجب أن تغلق اللسان أو النافذة ثم تفتحها مرة أخsرى، بsل

بعض المتصفحات تغلق نفسها بالكامل لتخرج من هذا الأمر.

 في كونهssا تsؤثر على مجsرى الحلقssة، فssإن وجsدتbreak المفتاحيsة تشsبه continueوبالمثل فإن كلمة 

 في متنها فإن التحكم يقفز من المتن لينتقل إلى التكرار التالي للحلقة.continueالحلقة كلمة 

تحديث الرابطة بإيجاز   2.14

يحتاج البرنامج وخاصةً في الحلقات التكرارية، إلى تحديث رابطة ما، وذلssك ليحفssظ قيمssة بنssاءً على القيمssة

السابقة لتلك الرابطة.

counter = counter + 1;

توفّر جافاسكربت اختصارًا لهذا، ويكُتب كما يأتي:

counter += 1;
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resultوبالمثل، فهناك اختصارات لعوامل أخرى، مثل:   *= result الذي يضssاعف قيمssة المتغssير 2 

 الذي يعَُدّ تنازليًا. ويسمح هذا باختصار مثال العدّ السابق أكثر، بحيث يصبح كما يأتي:counter -= 1أو 

for (let number = 0; number <= 12; number += 2) {

  console.log(number);

}

++counter، فلدينا نسخ أكثر إيجازاً منهما، وهما: counter -= 1، وcounter += 1أمّا بالنسبة لـ 

.--counterو 

switchالإرسال إلى قيمة باستخدام التعليمة    2.15

من المتوقع استخدام الشيفرة التالية:

if (x == "value1") action1();

else if (x == "value2") action2();

else if (x == "value3") action3();

else defaultAction();

، وصُمّمت للتعبير عن هذا الإرسال بطريقة مباشرة -وهيswitchتسُمى هذه البنية باسم التبديل الشرطي 

-، لكن صياغة جافاسكربت تسssتخدمها بغرابssة، ومن الأفضssل اسssتخدامها بssدلًا منCمكتسبة من أسلوب جافا و

، أي كما في المثال التالي:ifسلسلة متتالية من تعليمات 

switch (prompt(" الجو؟   حال } (("كيف

  case "ممطر":

    console.log(" شمسية    إحضار تنس ;("لا

    break;

  case "مشمس":

    console.log(" خفيفة   ثيابًا ;("البس

  case "غائم":

    console.log(" لتتمشى  ;("اخرج

    break;

  default:

    console.log(" معروف    غير جو ;("!هذا

    break;

}
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، وسssيبدأ البرنssامجswitch داخssل الكتلssة البادئssة بـ caseحيث تستطيع وضع عssدد لانهssائي من الحssالات 

 في حال عدم وجود قيمة مطابقة،default، أو عند switchبالتنفيذ عند العنوان المطابق للقيمة المعطاة في 

. ولكن قد تجد حالةً مثل حالssةbreakحيث سيكمل التنفيذ مرورًا على العناوين الأخرى إلى حين وصوله لتعليمة 

"مشمس في المثال السابق، إذ يمكن استخدامها لمشاركة جزء من الشيفرة بين الحالات -وهي اقتراح الخssروج "

، مما يؤدي إلى تنفيذ شيفرة لا تريدها.breakفي الجو المشمس والغائم معًا-، ومن السهل نسيان كتابة تعليمة 

الحالة الكبيرة للأحرف   2.16

لا تحتوي أسماء الرابطة على مسssافات، ولكن من المفيssد كتابssة بضssعة كلمssات لوصssف مssا تمثلssه الرابطssة

بوضوح، والخيارات المتاحة لك في جافاسكربت هي غالباً ما يلي:

fuzzylittleturtle

fuzzy_little_turtle

FuzzyLittleTurtle

fuzzyLittleTurtle

ل أسلوب الشرطة السفلية عنه، إذ تتّبع أغلب دوال جافاسكربت فالأسلوب الأول من الصعب قراءته، ونفضِّ

القياسية الأسلوب الأخير، وهو كتابة الحرف الأول من كل كلمة كبيراً، عدا الحرف الأول من الكلمة الأولى، ويفعssل

كذلك مبرمجو اللغة ممن يستخدمونها أيضًا، وسنتّبع هذا الأسلوب في الكتاب أيضًا، إذ يجعssل خلssط الأسssاليب

، فssالحرف الأول من اسssم الرابطssة كبssير، وذلssكNumberقراءة الشيفرة محيّراً، لكن في حالات قليلssة مثssل دالssة 

، كما سنتعرضّ لهذا بالتفصssيل في الفصssل السssادس، لكن اعلم الآن أنconstructorلتحديدها بأنها دالة بانية 

المهم هو ألا تشغل نفسك بعدم التناغم هذا.

التعليقات   2.17

يعَُدّ التعليق جزءًا من البرنامج رغم تجاهل الحاسوب له تمامًا عند التنفيذ، إذ نسssتخدمه لاحتمssال عssدم فهم

المبرمجين أو غيرهم، للرسالة أوالمَهمة التي سينفذها البرنامج عنsد قsراءتهم للشsيفرة، وقsد تحتsاج أنت نفسsك

أحياناً إلى تسجيل بعض الملاحظات لتكون جزءًا من برنامجك، حيث يمكنك العssودة إليssه فيمssا بعssد، أو لمعرفssة

سبب اختيارك لهذه الدالة أو تلك. وتملك جافاسكربت أسلوبين لكتابة التعليقssات، إذ يمكنssك كتابssة تعليssق من

، ثم التعليق بعدها، أي كما في المثال التالي://سطر واحد باستخدام اثنين من محارف الشرطة المائلة الأمامية 

let accountBalance = calculateBalance(account);

تعاتبه            // الأمور كل في تك ولا ذنوبه واغفر العفو أخيك من خذ

accountBalance.adjust();

صاحبه           // العيب من ينجو امرئ وأي مهذبًا أخاك تلقى لن فإنك

let report = new Report();
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جانبه            // يزوَرُّ الدهر صرف عند ولا عهدَه النأيُ ينقضُ لا الذي أخوك

addToReport(accountBalance, report);

عقاربه          // لسعتك عنه غبت وإن والرضا بالبشر يلقاك الذي وليس

*/ و /* إلى نهايssة السssطر، كمssا يتُجاهssل جssزء النص الواقssع بين //ويستمر التعليssق البssادئ بالشssرطتين 

بكامله، بغضّ النظر عن وقوعssه في سssطر واحsد، أو في عsدة أسssطر، وهssذا مفيsد لإضssافة كتssل من المعلومssات

المتعلقة بملف أو بجزء من البرنامج. أي كما في المثال التالي:

/*

ومن            مدة، قبل دفتري ظهر إلى يزحف العدد هذا وجدت  لقد

والآخر        الحين بين لي يظهر وهو .يومها

اتصالي         جهات في ومرةً أشتريه، منتج في .فمرةً

لي      ملازمًا صار أنه !يبدو

*/

const myNumber = 11213;

خاتمة   2.18

اطلعنا على كيفية بناء البرنامج من تعليمات قد تحتوي هي نفسsها على تعليمsات أخsرى، وقsد تحتsوي على

تعبيرات ربما تتكون من تعبيرات أخرى.

ذ من الأعلى إلى الأسفل، كما تستطيع إدخال مغيرات لتغيير ويعطيك وضع التعليمات بالتتالي، برنامجاً ينُفَّ

؛ وتعليمات الحلقات التكراريssة، مثssل:switch وelse وifتدفق التحكم هذا باستخدام التعليمات الشرطية، مثل: 

whileو doو for.

 كما تستطيع استخدام الرابطة لأجزاء البيانات في الملف تحت اسم معين، وتستفيد من هذا في تتبع حالssة

سير برنامجك، وكذلك علمت أن البيئة هي مجموعة من الرابطات المعرفَّة، وتضع أنظمة جافاسssكربت عssددًا من

الرابطات القياسية في بيئتك دائمًا.

تعرفّنا أيضًا على الدوال التي هي عبارة عن قيم خاصة لتغليف جزء من برنامج ما، وتسssُتدعى بكتابssة اسssمها

والوسائط التي تحملها، كما يعَُدّ استدعاؤها تعبيراً، وقد ينتج قيمة.

تدريبات   2.19

.المقدمةإذا لم تكن على علم بكيفية اختبار حلول هذه التدريبات فارجع إلى فصل 

يبدأ كل تدريب بوصف مشكلة، لssذا اقssرأ الوصssف وحssاول حssل التssدريب، وإذا واجهتssك مشssكلة، فيمكنssك

الاطلاع على الإرشssssادات الssssتي تلي التssssدريب، حيث سssssتجد الحلssssول الكاملssssة لهssssذه التssssدريبات على
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https://eloquentJavaScript.net/codeةssدريب، أو محاولssل التssد حssول، إلا بعssوأنصحك ألا تطّلع على الحل ،

ذلك على الأقل بما يكفي.

مثلث التكرار   2.19.1

 سبع مرات لإخراج المثلث التالي:console.logاكتب حلقة لاستدعاء 

#

##

###

####

#####

######

#######

 بعدها، أي كما في المثال التالي:.lengthتستطيع إيجاد طول السلسلة النصية من خلال كتابة 

let abc = "abc";

console.log(abc.length);

//  3→

.codepenكما تستطيع تعديل شيفرة التدريب لكتابة الحل وتشغيلها في طرفية المتصفح أو بنسخها إلى 

إرشادات الحل

، انظر في المثال الذي يطبع الأعداد الزوجية أعلاه،7 إلى 1ربما تود حل هذا المثال ببرنامج يطبع الأعداد من 

 لتجري بعض التعديلات عليه ليناسب هذا المثال، بعssدها انظssر في التكssافؤ بين الأعssدادforحيث شرحنا حلقة 

## إلى #  وبالمثssل فإنssك سssتنتقل من 1=+ أي 1 بإضssافة 2 إلى 1، إذ تنتقssل من #والسلاسل النصية لمحارف 

 وعلى ذلك يكون الحل قريبًا من سلوك برنامج يطبع أرقامًا. "#"=+بإضافة محرف 

2.19.2   FizzBuzz

، مع استثناءين فقssط، طباعة100 إلى 1 في طباعة كل الأرقام من console.logاكتب برنامجاً لاستخدام 

"Fizz و3" مكان الأرقام التي تقبل القسمة على ،"Buzz 3 وليس 5" مكان الأرقام التي تقبل القسمة على.

ا، مssع5 و3" مكان الأرقام الssتي تقبssل القسsمة على FizzBuzz"وحين تفعل ذلك، عدِّل برنامجك ليطبع  ssًمع 

الحفاظ على طباعة الكلمتين كما في الفقرة السابقة.

هذا التدريب هو سؤال للمبرمجين في المقابلات الشخصية، حيث يقُصي عدد كبير منهم، لذا تزيد فرصتك في

التوظيف بمجرد حلكّ لهذا السؤال.
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تستطيع تعديل شيفرة التدريب لكتابة الحل وتشغيلها في طرفيssة المتصssفح إن كنت تقssرأ من متصssفح، أو

.codepenبنسخها إلى 

إرشادات الحل

إذا نظرت إلى عملية المرور على الأرقام، فسترى أنها مَهمة تكراريssة، بحيث يتعلssق اختيssار مssا يجب طباعتssه

 هو اختبار قابلية القسمة بين عددين -أي بدون باقي-،%بالتنفيذ الشرطي، وتذكر أنّ سبب استخدام عامل الباقي 

.if/else if/elseففي النسخة الأولى ثلاثة احتمالات لكل عدد، فسيكون عليك إنشاء سلسلة 

ع شرطي لاختبار أما في نسخة البرنامج الثانية فلها حل بسيط وحل ذكي. فأما الحل البسيط، فهو إضافة فر

الشرط المعطى؛ أما الحل الذكي، فهو بناء سلسلة نصية تحتوي الكلمة أو الكلمات الssتي يجب إخراجهssا، وطباعssة

.||الكلمة أو العدد إن لم يكن ثَم كلمات، مستفيدين من العامل 

لوحة الشطرنج   2.19.3

، وذلك باستخدام محارف الأسطر8× 8اكتب برنامجاً لإنشاء سلسلة نصية، تمثِّل هذه السلسلة لوحة بأبعاد 

، ويجب أن تكssون المحssارف على "#"الجديدة لفصل الأسطر، بحيث يكون أول كل سssطر إمssا مسssافةً أو محssرف 

 يجب أن يكون الخرج مطابقًا لهذا:console.logهيئة لوحة شطرنج. وبتمرير السلسلة النصية إلى 

 # # # #

# # # # 

 # # # #

# # # # 

 # # # #

# # # # 

 # # # #

# # # #

= sizeوحين تنشئ هذا البرنامج، عليك بتعريف الرابط  size وتعديل البرنssامج ليعمssل مssع أي حجم 8 

مخرجًا شبكة من العرض والطول المعطيين.

تستطيع تعديل شيفرة التدريب لكتابة الحل وتشغيلها في طرفيssة المتصssفح إن كنت تقssرأ من متصssفح، أو

.codepenبنسخها إلى 

إرشادات الحل

 ثم إضافة محssارف إليهssا، حيث يكُتب محssرف السssطر" " تستطيع بناء سلسلة نصية بالبدء بواحدة فارغة 

، وستحتاج إلى حلقة تكرارية داخل حلقة أخرى للعمل مع بعُدين، لذا ضع أقواسًا حssول متssون"n\"الجديد هكذا: 

كلا الحلقتين، وذلك لترى بداية ونهاية كل حلقة بسهولة، ولا تنس إزاحssة تلssك المتssون إزاحssةً مناسssبة. ويجب أن
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يتّبع ترتيب الحلقات، الترتيب الذي بنينssا بssه السلسssلة النصssية، أي سssطراً سssطراً، من اليسssار إلى اليمين، ومن

الأعلى إلى الأسفل، فعلى ذلك تعالجِ الحلقة الخارجية الأسطر. بينما تعالجِ الداخليssة المحssارف الssتي في السssطر،

( لمعرفة هssل عليssك2 %)وستحتاج إلى رابطتين لتتبّع تقدمك هنا، كما تستطيع اختبار مجموع العدّاديْن زوجيًا 

 في أيّ موضع معطى. #وضع مسافة أو محرف 

ولإنهاء السطر بإضافة محرف سطر جديد، فسيكون ذلك بعد بناء السطر، أي عليك إنهاء السطر بعssد الحلقssة

الداخلية، وداخل الحلقة الخارجية.
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الدوال. 3

 يظن الناس أنّ علوم الحاسوب فن لا يحسنه إلا العباقرة، غير أنّ الحق أبعد ما يكون عن هذا، فما هم إلا جماعة

من الناس يفعلون أشياءً توضع فوق بعضها وتبُنى بترتيب، كأنها أحجار صغار في حائط كبير.

) دونالد نوث  ―Donald Knuth)

لا غنى عن الدوال في لغة جافاسssكربت، إذ نسssتخدمها في هيكلssة الssبرامج الكبssيرة لتقليssل التكssرار، ولربssط

البرامج الفرعية بأسماء، وكذا لعزل تلك البرامج الفرعية عن بعضssها، ولعssل أبssرز تطssبيق على الssدوال هssو إدخssال

مصطلحات جديدة في اللغة. حيث يمكن إدخال أيّ مصطلح إلى لغة البرمجssة من أيّ مssبرمج يعمssل بهssا، وذلssك

على عكس لغات البشر المنطوقة التي يصعب إدخال مصطلحات إليها، إلا بعد مراجعات واعتمادات من مجامع

اللغة. وفي الواقع المشاهد، يعَُدّ إدخال المصطلحات إلى اللغة على أساس دوال، ضرورةً حتميةً لاسssتخدامها في

البرمجة وإنشاء برامج للسوق.

، تحتوي اللغة الإنجليزية -وهي المكتوب بحروفها أوامر لغات البرمجة-، على   تقريبsًا،نصف مليون كلمةفمثلًا

 ألف كلمة منها فقط، وقَلَّ ما تجد لغةً من لغات البرمجssة الssتي يصssل20وقد لا يعلم المتحدث الأصلي لها إلا بـ 

عدد أوامرها إلى عشرين ألفًا. وعليه، ستكون المصطلحات المتsوفرة فيهsا دقيقssة المعsنى للغايssة، وبالتsالي فهي

جامدة وغير مرنة، ولهذا نحتاج إلى إدخال مصطلحات جديدة على هيئة دوال، وذلك بحسssب حاجssة كssل مشssروع

أو برنامج.

تعريف الدالة   3.1

، الدالة هي رابطة منتظمة، حيث تكون قيمة هذه الرابطة هي الدالssة نفسssها، إذ تعssُرِّف الشssيفرة التاليssة مثلًا

 لتشير إلى دالة تنتج مربع أي عدد مُعطَى:squareالثابت 

https://en.wiktionary.org/wiki/Special:Statistics
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const square = function(x) {

  return x * x;

};

console.log(square(12));

//  144→

،parameters المفتاحية، كما يكون للدوال مجموعssة معssامِلات functionوتنُشأ الدالة بتعبير يبدأ بكلمة 

 لاحتssواء التعليمssات الssتي يجب تنفيssذها عنssد اسssتدعاءbody حسب المثال السssابق، ومتن xمعامِل وحيد هو 

}{الدالة، كما يغُلّفَ متن الدالة بقوسين معقوصين  حتى ولو لم يكن فيه إلا تعليمة واحدة. كذلك يجوز للدالssة أن

 على أيmakenoiseّيكون لها عدة معامِلات، أو لا يكssون لهssا أيّ معامssِل، ففي المثssال التssالي، لا تحتssوي دالssة 

 على معاملين اثنين:powerمعاملات، بينما تحتوي 

const makeNoise = function() {

  console.log("Pling!");

};

makeNoise();

//  Pling!→

const power = function(base, exponent) {

  let result = 1;

  for (let count = 0; count < exponent; count++) {

    result *= base;

  }

  return result;

};

console.log(power(2, 10));

//  1024→

، ولكن هذا ليس قاعدة، إذ لا تعطي بعض الssدوالsquare، وpowerوتنتج بعض الدوال قيمًا، مثل: دالتي 

side، ونتيجتها الوحيssدة هي أثsر جsانبي makenoiseالأخرى قيمةً، مثل دالة   effect ةssدِّد تعليمsتح .return

 -مثل التعليمات الشرطية- على تعليمة مشssابهة لهssذه،controlالقيمة التي تعيدها الدالة، فحين تمر بنُية تحكّمُ 

فسssتقفز مباشssرةً من الدالssة الحاليssة، وتعطي القيمssة المعssادة إلى الشssيفرة الssتي اسssتدعت الدالssة. وإن لم يتبع

، كمssا تعيssد الsدوال الssتي ليسundefined المفتاحية أيّ تعبير، فستعيد الدالة قيمة غير معرفة returnكلمة 

. تتصssرف معssامِلات الدالssة علىmakenoise، مثssل دالssة undefined قيمة غير معرفssة returnفيها تعليمة 
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regularأساس الرابطات المنتظمة   bindingsيفرةssة، وليس الشssا الأوليssغير أنهّ يحدِّد مستدعي الدالة قيمته ،

التي بداخل الدالة. 

Scopes والنطاقات Bindingsالرابطات    3.2

نطاق الرابطة في البرنامج هو الجزء الذي تكون الرابطة ظssاهرةً فيssه، حيث كssل رابطssة لهsا نطssاق. وإذا عرفَّنsا

، ويمكنssك الإشssارة إلى مثssل تلssك الرابطة خارج دالة أو كتلة شيفرات، فيكون نطاق هssذه الرابطssة البرنssامج كssاملًا

Globalالرابطات أينما تشاء، وتسمى رابطssات عامsة   Bindingsة، أوssامِلات الدالssأة لمعsات المنشssا الرابطs؛ أم

Localالمصرح عنها داخل دالة ما، فيمكن الإشارة إليها داخل تلك الدالssة فقssط، وعليssه تسssمّى رابطssات محليssة 

bindingsزلssا من الع ssًوفر نوعssك يssوتنُشأ نسخ جديدة من تلك الرابطات في كل مرة تسُتدعَى الدالة فيها، وذل ،

بين الدوال بما أنّ كل دالة تتصرف في عالمها الخاص -بيئتها المحلية-، وييسّر فهم المراد منهssا دون الحاجssة إلى

العلم بكل ما في البيئة العامة. 

رح عنconst، وletكما تكون الرابطات المصرح عنها باستخدام  ُssتي صssيفرة الssة الشssة لكتلssرابطات محلي 

تلك الرابطات فيها، فإن أنشأت أحد تلك الرابطات داخل حلقssة تكراريssة، فلن تتمكن الشssيفرات الموجssودة قبssل

هssذه الحلقssة وبعssدها، من رؤيssة تلssك الرابطssة. ولم يسssُمح إنشssاء نطاقssات جديssدة لغssير الssدوال في إصssدارات

أُنشِئت باستخدام كلمة 2015جافاسكربت قبل   المفتاحيsة، مرئيsةً في كsل الدالsةvar، لذا كانت الرابطات التي 

التي تظهر فيها هذه الرابطات، أو في النطاق العام إن لم تكن داخل دالة ما. كما في المثال التالي:

let x = 10;

if (true) {

  let y = 20;

  var z = 30;

  console.log(x + y + z);

  //  60→

}

// y is not visible here

console.log(x + z);

//  40→

 ظssاهرة داخssل كتلssة الشssيفرة في المثssالxيستطيع كل نطاق البحث في النطاق الذي يحيط به، لssذا تكssون 

السابق مع استثناء وجود عدة رابطات بالاسم نفسه، ففي تلك الحالة لا تسsتطيع الشsيفرة إلا رؤيsة الأقsرب لهsا،

 العامة:n الخاصة بها وليس إلى n إلى halveكما في المثال التالي، حيث تشير الشيفرة داخل دالة 

const halve = function(n) {

  return n / 2;
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};

let n = 10;

console.log(halve(100));

//  50→

console.log(n);

//  10→

النطاق المتشعب   3.2.1

، نستطيع إنشاء كتل شيفرات ودوال داخل كتل ودوال أخرى ليصبح لدينا عدة مستويات من المحلية، فمثلًا

ص، وتحتوي على دالة أخرى داخلها، أي كما يأتي: تخرج الدالة التالية المكونات المطلوبة لصنع مقدار من الحمُّ

const hummus = function(factor) {

  const ingredient = function(amount, unit, name) {

    let ingredientAmount = amount * factor;

    if (ingredientAmount > 1) {

      unit += "s";

    }

    console.log(`${ingredientAmount} ${unit} ${name}`);

  };

  ingredient(1, "can", "chickpeas");

  ingredient(0.25, "cup", "tahini");

  ingredient(0.25, "cup", "lemon juice");

  ingredient(1, "clove", "garlic");

  ingredient(2, "tablespoon", "olive oil");

  ingredient(0.5, "teaspoon", "cumin");

};

 من الدالssة الخارجيssة، على عكس رابطتيهssاfactor أن تssرى رابطssة ingredientتستطيع شssيفرة الدالssة 

. ويحُدِّد مكان كتلة الشيفرةingredientAmount، وunitالمحليتين الغير مرئيتين من الدالة الخارجية، وهما: 

في البرنامج الرابطات التي ستكون مرئيةً داخل تلك الكتلة، حيث يستطيع النطاق المحلي رؤية جميع النطاقssات

المحلية التي تحتويه، كما تستطيع جميع النطاقات رؤية النطاق العام، ويسssُمّى هssذا المنظssور لمرئيssة الرابطssات،

.Lexical Scopingالمراقبة المُعجمَية 
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الدوال على أساس قيم   3.3

تتصرف رابطة الدالة عادةً على أساس اسم لجزء بعينه من البرنامج، وتعُرفَّ هذه الرابطة مرةً واحدةً ولا تتغssير

بعدها، ويسهّل علينا هذا، الوقوع في الخلط بين اسم الدالة والدالة نفسها، غير أنّ الاثنين مختلفان عن بعضهما،

إذ تستطيع قيمة الدالة فعل كل ما يمكن للقيم الأخرى فعله، كمsا تسsتطيع اسsتخدامها في تعبsيرات عشsوائية،

وتخزينها في رابطة جديدة، وتمريرها كوسيط لدالة، وهكsذا. وذلssك إضsافةً إلى إمكانيsة اسssتدعاء تلsك القيمssة بلا

regularشك. وبالمثل، لا تزال الرابطة التي تحمل الدالة مجssرد رابطssة منتظمssة   bindungيينssا يمكن تعssكم ،

، كما في المثال الآتي:constantقيمة جديدة لها إذا لم تكن ثابتة 

let launchMissiles = function() {

  missileSystem.launch("now");

};

if (safeMode) {

  launchMissiles = function() {/*   شيئًا تفعل ;{/* لا

}

وسنناقش في الفصل الخامس بعض الأمور الشيقة التي يمكن فعلها بتمرير قيم الدالة إلى دوال أخرى.

مفهوم التصريح   3.4

 المفتاحيssة في بدايssة التعليمssة، أيfunctionتوجد طريقة أقصر لإنشاء رابطة للدالة، حيث تسُتخدم كلمة 

كما يلي:

function square(x) {

  return x * x;

}

functionويسمى هذا بتصريح الدالssة   declaration ةssة الرابطssرِّف التعليمssفتع ،"squareا إلىssوتوجهه "

الدالة المعطاة، وذلك أسهل قليلًا في الكتابة، ولا يتطلب فاصلة منقوطة بعد الدالة، لكن قد يكون هذا الأسssلوب

من التصريح عن الدوال خدّاعًا:

console.log(" المستقبل   لنا ;(()future ,"يقول

function future() {

  return " تطير     سيارات هناك تكون ;"لن

}
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وعلى الرغم من أن الدالة معرفَّة أسفل الشيفرة التي تستخدمها، إلا أنها صssالحة وتعمssل بكفssاءة، وذلssك لأن

تصريح الدوال ليس جزءًا من مخطط السير العادي من الأعلى إلى الأسفل، بsل يتحsرك إلى قمsة نطاقssه، ويكsون

متاحًا للاستخدام من قِبَل جميع الشيفرات الموجودة في ذلك النطاق، ويفيssدنا هssذا أمssر أحيانssًا لأنssه يssوفر حريssة

ترتيب الشيفرة ترتيباً منطقيًا ومفيدًا، دون القلق بشأن الحاجة إلى تعريف كل الدوال قبل استخدامها.

Arrow Functionsالدوال السهمية    3.5

لدينا مفهوم ثالث للتصريح عن الدوال، وقد يبدو مختلفًا عن البقية، حيث يستخدِم سهمًا مكتوباً في صssورة

، أي على الصورة  أكبر من )إشارة التساوي ومحرف  " أكssبر من أو<=" "، لهذا انتبssه من الخلssط بينهssا وبين محssرف  )

، الذي يكُتب على الصورة  )يساوي (، ويوضح المثال التالي هذا المفهوم:=<"

const power = (base, exponent) => {

  let result = 1;

  for (let count = 0; count < exponent; count++) {

    result *= base;

  }

  return result;

};

المعssامِلات ينُتِج هssذا هذا الدخل  (يأتي السهم بعد قائمة المعامِلات ويتُبع بمتن الدالة، ويكون على صورة:  ( "

، وحين يكون لدينا اسم معامِل واحد، فيمكنك إهمال الأقواس المحيطة بقائمة المعssامِلات، وإن المتن ("الخرج  (

كان المتن تعبيراً واحدًا بدلًا من كتلة بين قوسين، فستعيد الدالة ذلك التعبssير، وعليssه ينفssذ التعssريفين التssاليين

، الشيء نفسه:squareلـ 

const square1 = (x) => { return x * x; };

const square2 = x => x * x;

وعندما تكون الدالة السهمية بدون معامِلات على الإطلاق، فستكون قائمة معامِلاتها مجرد قوسين فssارغين،

أي كما في المثال التالي:

const horn = () => {

  console.log("Toot");

};

ا في اللغssة، إذ يملكssان الوظيفssة نفسsهاfunctionليس ثمة سبب لوجود الدوال السهمية وتعبssيرات  ssًمع 

ف الsدوال السsهمية َsُبصرف النظر عن التفاصيل الصغيرة، وسنتحدث عن ذلك في الفصل السادس، كما لم تض
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، وذلssك من أجssل السssماح بكتابssة تعبssيرات دوال صssغيرة بأسssلوب قليssل الصssياغة، حيث2015إلا في عssام 

سنستخدمها كثيراً في الفصل الخامس.

The call stackمكدس الاستدعاء    3.6

قد تبدو طريقة تدفُق التحكم خلال الدوال متداخلssة قليلا، انظssر المثssال التssالي للتوضssيح، حيث ينفssذ بعض

الاستدعاءات من الدوال المعطاة:

function greet(who) {

  console.log("Hello " + who);

}

greet("Harry");

console.log("Bye");

وعند تشغيل البرنامج السابق فإن مخطط سيره يكون كالتالي:

، وتسssتدَعيgreetعنssد اسssتدعاء  السssطر الثssاني في الشssيفرة (، يقفssز التحكم إلى بدايssة تلssك الدالssة  (

 التي ينتقل التحكم إليها لتُنفّذ مهمتها، ثم تعود إلى المكان الذي استدعاها، وهو السssطرconsole.logبدورها 

 مرةً أخرى، ويصل البرنامج إلى نهايته بعد إعssادة ذلssك.console.logالرابع. ثم يستدعي السطر الذي يليه، أي 

وإذا أردنا تمثيل مخطط تدفق التحكم لفظيًا، فسيكون كالتالي:

الدالة خارج

greet في   

console.log في        

greet في   

الدالة خارج

console.log في   

الدالة خارج

ونظراً لوجوب قفز الدالة إلى المكان الذي اسssتدعاها، فلابsد للحاسssوب من تssذكُّر السssياق الsذي حssدث منssه

 عنssد انتهssاء تنفيssذها،greet العssودة إلى دالssة console.logالاستدعاء، ففي إحدى الحالات أعلاه، كssان على 

بينما تعود إلى نهاية البرنامج في الحالة الأخرى. يسمى المكان الذي يخزن فيه الحاسوب هsذا السssياق، بمكssدس

callالاستدعاء   stackلssا تزيssة، كمssتدعى دالssُرة تسssل مssدس في كssك المكssويخُزنَّ السياق الحالي في قمة ذل ،

السياق الأعلى من المكدس، وتستخدمه لمتابعssة التنفيssذ عنssدما تعssود الدالssة، حيث يحتssاج هssذا المكssدس إلى

مساحة في ذاكرة الحاسوب، وبما أنّ تلك المساحة محدودة، فقد يعطيssك الحاسssوب رسssالة فشssل، مثssل: عssدم

out"وجود ذاكرة كافية في المكدس   of  stack  space هssموح بssد المسssوق الحssأو تكرارات تف ،" "too  much

recursion:حيث لدينا المثال الآتي "
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function chicken() {

  return egg();

}

function egg() {

  return chicken();

}

console.log(chicken() + " came first.");

//  ??→

توضssح الشssيفرة السssابقة هssذا الأمssر بسssؤال الحاسssوب أسssئلة صssعبة، تجعلssه يتنقssّل بين الssدالتين ذهاباً

وإيابssًا إلى مssا لا نهايssة، وفي حالssة المكssدس اللانهssائي هssذه، فسssتنفذ ذاكssرة الحاسssوب المتاحssة، أو سssتطيح

.blow the stackبالمكدس 

Optional argumentsالوسائط الاختيارية    3.7

انظر الشيفرة التالية:

function square(x) { return x * x; }

console.log(square(4, true, "hedgehog"));

//  16→

 بمعامssِلsquareتسمح لغة جافاسكربت بتنفيذ الشيفرة السابقة دون أدنى مشكلة، ورغم أننا عرفَّنssا فيهssا 

واحد فقط، ثم استدعيناها بثلاثة معامِلات، فقد تجاهلت الوسائط الزائدة، وحسssبت مربssع الوسssيط الأول فقssط.

وتستنتج من هذا أن جافاسكربت لديها سعة -إن صح التعبير- في شssأن الوسssائط الsتي تمررهssا إلى الدالsة، فssإن

مررت وسائط أكثر من اللازم، فستُتجاهل الزيادة، أما إن مررّت وسssائط أقssل من المطلssوب، فتُسssندَ المعssامِلات

. وسيّئة ذلك أنك قد تمُرِّر عssدد خssاطئ من الوسssائط، ولن تعssرف بssذلك، ولنundefinedالمفقودة إلى القيمة 

يخبرك أحد ولا حتى جافاسكربت نفسها، أما حسنته فيمكن استخدام هذا السلوك للسماح لدالة أن تسُتدعى مع

 من خلال وسsيط- محاكssاة معامssِل minusعدد مختلف من الوسssائط. انظsر المثsال التssالي حيث تحsاول دالsة 

واحد أو وسيطين:

function minus(a, b) {

  if (b === undefined) return -a;

  else return a - b;

}

console.log(minus(10));
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//  -10→

console.log(minus(10, 5));

//  5→

 بعد معامِل ما، ثم أتبعنا ذلssك بتعبssير، فسssتحل قيمssة التعبssير محssل الوسssيط إذا لم يكن=وإذا كتبنا عامل 

، وسيطها الثاني اختياريssًا، فssإن لم تعطهssا أنت ذلssك الوسssيط أوpowerمعطى مسبقًا، إذ تجعل دالة الأس   مثلًا

 بالضssبطsquare، وستتصssرف الدالssة مثssل دالssة الssتربيع 2، فسssيتغير تلقائيssًا إلى undefinedتمssرر قيمssة 

كما يأتي:

function power(base, exponent = 2) {

  let result = 1;

  for (let count = 0; count < exponent; count++) {

    result *= base;

  }

  return result;

}

console.log(power(4));

//  16→

console.log(power(2, 6));

//  64→

سننظر في الفصل التssالي طريقssة يحصssل بهssا متن الدالssة على جميssع الوسssائط الممssررة، ويفيssدنا هssذا في

، إذ تخُرج كل القيم المعطاة إليها، أي:console.logالسماح للدالة بقبول أي عدد من الوسائط، كما في 

console.log("C", "O", 2);

//  C O 2→

 Closureالتغليف    3.8

إذا قلنا أننا نستطيع معاملة الدوال مثل قيم، وأنه يعاد إنشاء الرابطات المحلية في كssل مssرة تسssُتدعى فيهssا

الدالة، فإننا نتساءل هنا عما يحدث لتلك الرابطات حين يصير الاستدعاء الذي أنشأها غير نشط؟

، والssتي تنشssئ رابطssةً محليssةً، ثم تعيssدwrapValueتوضح الشيفرة التالية مثالًا على هذا، فهي تعرِّف دالة 

دالةً تصل إلى تلك الرابطة وتعيدها. انظر:
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function wrapValue(n) {

  let local = n;

  return () => local;

}

let wrap1 = wrapValue(1);

let wrap2 = wrapValue(2);

console.log(wrap1());

//  1→

console.log(wrap2());

//  2→

يعَُدّ هذا الأسلوب جائزاً ومسموحًا به في جافاسكربت، ولا يزال بإمكانssك الوصssول إلى كلا النسssختين، حيث

يوضح ذلك المثال حقيقة أنّ الرابطات المحلية تنُشَأ من جديد في كل اسssتدعاء، وأنّ الاسssتدعاءات المختلفssة لا

، أي خاصية القدرة على الإشارة إلى نسخةclosureتدمر رابطات بعضها البعض. وتسمّى تلك الخاصية بالمغلِّف 

، وتسمى الدالة التي تشير إلى رابطات من نطاقاتenclosing scopeبعينها من رابطة محلية في نطاق محيط 

. يحررك هذا السssلوك من القلssق بشsأن دورة حيssاة تلssك الرابطssات، ويssتيح لssكclosureمحلية حولها، بالمغلف 

استخدام قيم الدوال بطssرق جديssدة، فيمكِّننssا تغيssير بسssيط، من قلب المثssال السssابق إلى طريقssة لإنشssاء دوال

تضاعِف بقيمة عشوائية، أي كما يلي:

function multiplier(factor) {

  return number => number * factor;

}

let twice = multiplier(2);

console.log(twice(5));

//  10→

دّ رابطsssةً محليsssةً، فلم نعsssد بحاجsssة إلى الرابطsssة الصsssريحة  sssَُه يعsssل نفسsssِا أنّ المعامsssوبمlocalمن 

 السابقة. ويحتاج التفكير في برامج مثssل هssذا إلى بعض التمssرس، والنمssوذج الssذهني المعينwrapValueدالة 

على هذا هو التفكير في قيم الدالة على أنها تحتssوي شssيفرة المتن وبيئتهssا الssتي أُنشssئَت فيهssا، وحين تسssُتدعى

الدالة، يرى متن الدالة البيئة التي أنشئت فيها وليس البيئة التي استدعيَت فيها. وفي المثال السابق، تسssُتدعى

، وتتsذكر قيمsة الدالsة الsتي تعيsدها،2 مقيدًا بـ factor، وتنُشئ بيئة يكون فيها المعامل multiplierالدالة 

.2، هذه البيئة، لذا حين تسُتدعى فستضاعف وسيطها بمقدار twiceوتكون مخزنة في 
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Recursionالتعاود    3.9

تستطيع الدالة استدعاء نفسها طالما أنها لا تكثر من ذلك إلى الحد الذي يطفح المكدس، وتسمى هذه الدالة

 ، حيث يسمح التعاود لبعض الssدوال بssأن تكُتب في صssور مختلفssةrecursiveالمستدعية نفسها باسم العودية 

:powerكما في المثال التالي، إذ نرى استخدامًا مختلفًا لدالة الأس 

function power(base, exponent) {

  if (exponent == 0) {

    return 1;

  } else {

    return base * power(base, exponent - 1);

  }

}

console.log(power(2, 3));

//  8→

وهذا قريب من الطريقة التي يعُرفَّ بها الأس عند الرياضيين، ويصssف الفكssرة أفضssل من الصssورة التكراريssة

loopingةssإذ تستدعي الدالة نفسها عدة مرات مع أسس مختلفة، لتحقيق عمليات الضرب المتكررة. ولكن ثم ،

مشكلة في هذا النموذج، إذ هو أبطأ بثلاث مرات من الصورة التكرارية في تطبيقات جافاسssكربت، فssالمرور على

حلقة تكرارية أيسر، وأقل تكلفةً من استدعاء دالة عدة مرات. وهذه المسssألة، أي مسssألة السssرعة مقابssل الأناقssة،

لَمعضلة فريدة بين ما يناسب الإنسان وما يناسب الآلة، فلا شك أننا نستطيع زيادة سرعة البرنامج إذا زدنا حجمه

وتعقيده، وإنما يقع على المبرمج تقدير كل موقف ليوازن بين هذا وذاك.

 وهو المنظور غsير الأنيsق هنsا، هsوlooping، فأسلوب التكرار powerوإذا عدنا إلى حالة دالة الأس السابقة 

 به وإحلالهssا محلssه، لكن اعلمrecursiveأبسط وأيسر في القراءة، وليس من المنطق استبدال النسخة التعاودية 

أنّ اختيار الأسهل، والأرخص، والأقل تكلفةً في المال والمsوارد الأخsرى، ليس القاعssدة في البرمجssة، ولا يجب أن

يكون كذلك، فقد يعُرض لنا موقف نتخلى فيه عن هذه الكفاءة من السهولة والسssرعة في سssبيل جعssل البرنssامج

بسيطًا وواضحًا، وقد يكون فرط التفكير في الكفاءة مشتتًا لك عن المطلوب من البرنامج في الأصل، فهذا عامsل

آخر يعطل تصميمه.

وبحسب المرء تعقيد البرنامج ومطلوب العميل منه، فلا داعي لإضssافة عناصssر جديssدة تزيssد القلssق إلى حssد

العجز عن التنفيذ وإتمام العمل. لهذا أنصحك بمباشرة أول كتابتك للبرنامج بكتابة شيفرة صحيحة عاملssة وسssهلة

الفهم، وهذا رأيي في ما يجب عليك وضعه كهدف نصssب عينيssك، وإن أردت تسssريع البرنssامج فتسssتطيع ذلssك

لاحقًا بقياس أدائه ثم تحسين سرعته إن دعت الحاجة، وإن كان القلق بشأن بطء البرنssامج غالبssًا ليس في محلssه

ذ بالقدر الذي يجعلها تأخذ وقتًا ملحوظًا. فقد تجد أحياناً مشكلات يكون حلها أسهل بما أن أغلب الشيفرات لا تنُفَّ
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باستخدام التعاود عوضًا عن التكرار، وهي المشاكل التي تتطلب استكشاف عدة فروع أو معالجتها، إذ قد تحتوي

تلssssك الفssssروع بssssدورها على فssssروع أخssssرى، وهكssssذا تجssssد أنّ التكssssرار قssssد يكssssون أقssssل كفssssاءةً من

التعاود أحياناً!

 باسssتمرار،3 أو ضربنا في 5 وأضفنا 1يمكنك النظر إلى الأحجية التالية كمثال على هذا، فإذا بدأنا من العدد 

فسينتج لدينا مجموعة لا نهائية من الأعداد. كيف تكتب دالةً نعطيها عددًا فتحاول إيجاد تسلسل عمليات الجمع

والضرب التي تنتج هذا العدد؟

15 مرتين، في حين أننا لن نستطيع الوصول إلى العدد 5، ثم إضافة 3 في 1 بضرب 13يمكن التوصل إلى العدد 

مطلقًا. 

انظر الحل الآن بأسلوب التعاود:

function findSolution(target) {

  function find(current, history) {

    if (current == target) {

      return history;

    } else if (current > target) {

      return null;

    } else {

      return find(current + 5, `(${history} + 5)`) ||

             find(current * 3, `(${history} * 3)`);

    }

  }

  return find(1, "1");

}

console.log(findSolution(24));

//  (((1 * 3) + 5) * 3)→

لاحظ أنّ هذا البرنامج لا يزعج نفسه بالبحث عن أقصر تسلسل من العمليات، بل أي تسلسل يحقssق المssراد

وحسب، ولأن هذا البرنامج مثال رائع على أسلوب التفكssير التعssاودي، فسssأعيد شssرحه مفصssلًا إن لم تسssتوعب

منطقه بمجرد النظر. 

 لتسssجلstring الداخلية التعاود الحقيقي، فتأخذ وسيطين: العدد الحالي، وسلسssلة نصssية findتنفذ دالة 

، فستعيد سلسلةً نصيةً توضح كيفية الوصول إلى الهssدف؛ أمssا إن لم كيف وصلنا إلى هذا العدد، فإن وجدت حلًا

. nullتجد حلا بالبدء من هذا العدد، فستعيد 
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ذ الدالة أحد ثلاثة إجراءات: ولتحقيق ذلك، تنفِّ

يعُاد العدد الحالي إن كان هو العدد الهدف، حيث يعَُد السجل الحالي طريقة للوصول إليه.•

ع، حيثnullتعُاد •  إن كان العدد الحالي أكsبر من الهsدف، فليس من المنطsق أن نبحث في هsذا الفsر

ستجعل عملية الإضافة أو الضرب، العدد أكبر مما هو عليه.

تعُاد النتيجة إن كنا لا نزال أقل من العدد الهدف، فتحاول الدالة كلا الطريقتين اللتين تبssدءين من العssدد•

الحالي باستدعاء نفسها مرتين، واحدة للإضافة وأخرى للضرب، وتعُاد نتيجة الاستدعاء الأول إن كssان أي

.null، وإلا فيُعاد الاستدعاء الثاني بغض النظر عن إخراجها لسلسلة نصية أم nullشيء غير 

، عنssدfindولفهم كيفية إخراج هذه الدالة للأثر الذي نريده، دعنا ننظر في الاستدعاءات التي تجُرى على دالة 

:13البحث عن حل للعدد 

find(1, "1")

  find(6, "(1 + 5)")

    find(11, "((1 + 5) + 5)")

      find(16, "(((1 + 5) + 5) + 5)")

        too big

      find(33, "(((1 + 5) + 5) * 3)")

        too big

    find(18, "((1 + 5) * 3)")

      too big

  find(3, "(1 * 3)")

    find(8, "((1 * 3) + 5)")

      find(13, "(((1 * 3) + 5) + 5)")

        found!

 في أول اسssتدعاءfindلاحظ أنّ الإزاحة في المثال السابق توضح عمق مكدس الاستدعاء. حيث تستدعي 

، وسيتعاود هذا الاستدعاء للبحث في كل حل ينتج عssددًا أقssل أو5+1لها باستدعاء نفسها للبحث عن حل يبدأ بـ 

|| إلى الاستدعاء الأول بما أنها لن تجد ما يطابق الهدف، وهنا يتدخل عامssل nullيساوي العدد الهدف. وتعيد 

، ويكssون هssذا البحث هssو أول اسssتدعاء تعssاودي داخssل اسssتدعاء3*1ليتسبب في الاسssتدعاء الssذي يبحث في 

تعاودي آخرَ يصيب العssدد الهssدف. ويعيssد آخssر اسssتدعاء فssرعي سلسssلة نصssية، وتمssُرر هssذه السلسssلة من قبل

، مما يعيد لنا الحل في النهاية.intermediate call في الاستدعاء البيني ||عامليْ 
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Growing Functionsالدوال النامية    3.10

لدينا في البرمجة طريقتين لإدخال الدوال في البرامج، أولاهما أن تجد نفسك تكرر كتابة شيفرة بعينهssا عssدة

مرات، وهو أمر لا شك أنك لا تريد فعله، فيزيد وجود شيفرات كثيرة من احتمssال ورود أخطssاء أكssثر في البرنssامج،

ومن الإرهاق المصاحب في البحث عنهsا، ووقتsًا أطsول في قsراءة الشsيفرة منsك ومن غsيرك ممن يحsاول فهم

برنامجك لتعديله أو للبناء عليه، لذا عليك أخذ تلك الشيفرة المتكررة وتسميها باسم يليق بها ويعجبك، ثم تضعها

في دالة.

أما الطريقة الثانية فهي حين تحتاج إلى بعض الوظائف التي لم تكتبها بعد، ويبدو أنها تسssتحق دالssة خاصssة

ع في كتابة متنها، وقد تبدأ في كتابة التعليمssات البرمجيssة الssتي تسssتخدم بها، فتبدأ بتسمية هذه الدالة، ثم تشر

الدالة قبل تعريف الدالةَ نفسها. واعلم أنّ مقياس وضوح المفهوم الsذي تريsد وضssعه في هsذه الدالsة، هsو مsدى

سهولة العثور على اسم مناسب للدالة! فكلما كان هدف الدالة واضحًا ومحددًا، سهل عليك تسميتها. ولنقل أنك

تريد كتابة برنامج لطباعة عددين: عدد الأبقار، وعدد الدجاج في مزرعة، مع إتباع العدد بكلمة بقرة، وكلمssة دجاجssة

بعده، ووضع أصفار قبل كلا العددين بحيث يكون طولهما دائمًا ثلاثsة خانsات، فهsذا يتطلب دالsةً من وسsيطين،

وهما: عدد الأبقار، وعدد الدجاج. 

007 Cows

011 Chickens

وهذا يتطلب دالة من وسيطين، هما: عدد الأبقار، وعدد الدجاج. 

function printFarmInventory(cows, chickens) {

  let cowString = String(cows);

  while (cowString.length < 3) {

    cowString = "0" + cowString;

  }

  console.log(`${cowString} Cows`);

  let chickenString = String(chickens);

  while (chickenString.length < 3) {

    chickenString = "0" + chickenString;

  }

  console.log(`${chickenString} Chickens`);

}

printFarmInventory(7, 11);

 بعد تعبير نصي، فسنحصل على طssول هssذا التعبssير، أو هssذه السلسssلة النصssية، وعليssه.lengthإذا كتبنا 

 التكرارية أصفارًا قبل سلاسل الأعداد النصية، لتكون ثلاثة محارف على الأقssل. وهكssذا،whileستضيف حلقات 
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فقد تمت مهمتنا! ولكن لنفرض أنّ صاحبة المزرعة قد اتصلت بنا قبيل إرسال البرنsامج إليهsا، وأخبرتنssا بإضsافة

ا. هنssا تكssون ًssول أيضssات الخيssوطلبت إمكانية طباعة البرنامج لبيان ، إسطبل إلى مزرعتها، حيث استجلبت خيولًا

الإجابة أننا نستطيع، لكن خطر لنا خاطر بينما نحن نوشك على نسخ هذه الأسطر الأربعة، ونلصقها مssرةً أخssرى، إذ

لا بد من وجود طريقة أفضل، أي كما يأتي:

function printZeroPaddedWithLabel(number, label) {

  let numberString = String(number);

  while (numberString.length < 3) {

    numberString = "0" + numberString;

  }

  console.log(`${numberString} ${label}`);

}

function printFarmInventory(cows, chickens, horses) {

  printZeroPaddedWithLabel(cows, "Cows");

  printZeroPaddedWithLabel(chickens, "Chickens");

  printZeroPaddedWithLabel(horses, "Horses");

}

printFarmInventory(7, 11, 3);

 محرج نوعًا ما، إذ يجمssع في وظيفssةprintZeroPaddedWithLabelوهنا نجحت الشيفرة، غير أنّ اسم 

، لsذا بsدلًا من إلغssاء الجsزء المكsرر منlabelواحدة، بين كssل من: الطباعsة، وإضsافة الأصssفار، وإضsافة العنsوان 

البرنامج. دعنا نختر مفهومًا واحدًا فقط:

function zeroPad(number, width) {

  let string = String(number);

  while (string.length < width) {

    string = "0" + string;

  }

  return string;

}

function printFarmInventory(cows, chickens, horses) {

  console.log(`${zeroPad(cows, 3)} Cows`);

  console.log(`${zeroPad(chickens, 3)} Chickens`);

  console.log(`${zeroPad(horses, 3)} Horses`);
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}

printFarmInventory(7, 16, 3);

، على الشخص الذي يقرأ الشيفرة معرفة ماzeroPadحيث تسهل الدالة ذات الاسم الجميل والواضح مثل 

تفعله، وهي مفيدة في مواقف أكثر من هssذا البرنssامج خاصssة، إذ تسssتطيع اسssتخدامها لطباعssة جssداول منسssقة

من الأعداد.

لكن إلى أي حد يجب أن تكون الدالة التي تكتبها ذكية، بل إلى أي حد يجب أن تكون متعددة الاستخدامات؟

اعلم أنك تستطيع عمليًا كتابsة أي شsيء بsدءًا من دالsة بسsيطة للغايsة، حيث تحشsو عsددًا ليكsون بطsول ثلاثsة

محارف، إلى نظام تنسيق الأعداد المعمم والمعقد، والذي يتعامل مع الأعداد الكسرية، والأعداد السالبة، ومحاذاة

الفواصل العشرية، والحشو بمحارف مختلفة، وغير ذلك.

والقاعدة هنا، هي ألا تجعل الدالة تزيد في وظيفتهssا عن الحاجssة، إلا إذا تأكssدت يقينssًا من حاجتssك إلى تلssك

أُطssر عمssل  "الوظيفة الزائدة، فقد يكssون من المغssري كتابssة  "frameworksتيssائف الssزء من الوظsل جssة لكssعام 

تصادفها، لكنا نهيب بك ألا تستجيب لهذه الرغبة، إذ لن تنجز أيّ عمل حقيقي لأيّ عميل ولا لنفسك حتى، وإنما

ستكتب شيفرات لن تستخدمها أبدًا.

الدوال والآثار الجانبية   3.11

sideيمكن تقسيم الدوال إلى تلك التي تسُتدعَى لآثارها الجانبية   effectsاssتدعَى لقيمتهssُتي تسssك الssوتل ،

المعادة -رغم أنه قد يكون للدالة آثار جانبية، وقيم معادة في الوقت نفسه-، فالدالة الأولى هي دالssة مسssاعدة في

 لأثرهssا الجssانبي، فتطبssع سssطراً؛ أمssاprintZeroPaddedWithLabelمثال المزرعة السابق، حيث تسُتدعَى 

، فتُستدعى لقيمتها المعادة. ولا شك أنّ الحالة الثانية مفيssدة أكssثر من الأولى، فتكssونzeroPadالنسخة الثانية 

الدوال التي تنشئ قيمًا، أسهل في إدخالها وتشكيلها في صور جديدة عن تلك التي تنتج آثاراً جانبية مباشرة. 

pureولدينا من ناحية أخرى، دالةً تسمى بالدالssة النقيssة   functionةssدوال المنتجsاص من الsوع خsوهي ن ،

، لا تقssرأ هssذه للقيم، حيث لا تحتوي على آثار جانبية، كما لا تعتمssد على الآثssار الجانبيssة من شssيفرة أخssرى، فمثلًا

globalالدوال الرابطات العامة   bindingsدة، إذ تنتجssالتي قد تتغير قيمتها. ولهذا النوع من الدوال خاصية فري 

القيمة نفسها إن استُدعيَت بالوسائط نفسها، ولا تفعل أي شssيء آخssر، وإضssافةً إلى مssا سssبق، ولا يتغssير معssنى

الشيفرة إن أزلنا استدعاء الدالة ووضعنا مكانه القيمة التي ستعيدها. وإن حssدث وشssككت في عمssل دالssة نقيssة،

فيمكنك اختبارها ببساطة عن طريق استدعائها، واعلم أنها إذا عملت في هذا السssياق، فسssتعمل في أي سssياق

آخر، إذ تحتاج الدوال غير النقية إلى دعامات أخرى لاختبارها.

لكن مع هذا، فلا داعي للاستياء عند كتابة دوال غير نقية، أو تنفيssذ عمليssات تطهssير لحssذفها من شssيفراتك،

، لا توجد طريقة لكتابsة نسsخة فقد تكون الآثار الجانبية مفيدة، وهذا يحدث في الغالب من حالات البرمجة. فمثلًا
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، ونحن نحتاج هذه الدالة أيما احتياج، كما سترى أثناء تمرسك في جافاسكربت لاحقssًا،console.logنقية من 

كذلك تسهل الآثار الجانبية من التعبير عن بعض العمليات بطريقة فعالssة، لssذا قssد تكssون الحاجssة للسssرعة سssبباً

لتجنب هذا النقاء في الدوال.

خاتمة   3.12

اطلعنا في هذا الفصل على كيفية كتابة الدوال البرمجية التي تحتاج إليها عند تنفيذ مهمة، أو وظيفة متكررة

 المفتاحية التي تسsتطيع إنشsاء قيمsة دالsة إذا اسsتُخدمت علىfunctionفي برامجك، وذلك باستخدام كلمة 

، وإعطائهsا دالsة تكssونbindingأساس تعبير؛ أما إذا استُخدمت على أساس تعليمssة فتكsون للإعلان عن رابطssة 

قيمةً لها، كما نستطيع إنشاء الدوال أيضًا باستخدام الدوال السهمية.

دالة   // قيمةَ عرِّف f لتحمل

const f = function(a) {

  console.log(a + 2);

};

عن  g كدالة //  صرِّح

function g(a, b) {

  return a * b * 3.5;

}

إسهابًا    // أقل دالةٍ قيمةُ

let h = a => a % 3;

أحد الجssوانب الرئيسssية في فهم الsدوال هssو فهم النطاقssات، حيث تنشsئ كssل كتلssة نطاقssًا جديsدًا، وتكsون

المعامِلات والرابطات المصsرَّح عنهsا في نطsاق معين محليsة وغsير مرئيsة من الخsارج. كمsا تتصsرف الرابطsات

 تصرفًا مختلفًا، حيث ينتهي بهم الأمر في أقرب نطاق دالي أو في النطاق العام.varالمصرَّح عنها عبر 

واعلم أنّ فصل المهام التي ينفذها برنامجك إلى دوال مختلفة يفيدك في انتفاء الحاجة إلى التكرار الزائد عن

الحد، وسترى أنّ الدوال مفيدة في تنظيم البرنامج، إذ تجمع تجميع الشيفرة في أجزاء تنفذ أشياءً محددة.

تدريبات   3.13

القيمة الصغرى   3.13.1

 القياسية، والتي تعيد أصغر وسssيط، ويمكننssا الآن بنssاء شssيءMath.minتعرضنا في الفصل السابق لدالة 

 تأخذ وسيطين وتعيد أقل قيم لهما. minمن هذا القبيل. اكتب دالة 
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تستطيع تعديل شيفرة التدريب لكتابة الحل وتشغيلها في طرفيssة المتصssفح إن كنت تقssرأ من متصssفح، أو

.codepenبنسخها إلى 

هنا   // شيفرتك .ضع

console.log(min(0, 10));

//  0→

console.log(min(0, -10));

//  -10→

إرشادات الحل

إذا واجهتك مشكلة في وضع الأقواس في مكانها الصحيح لتعرِّف دالة ما، فابدأ بنسخ أحد الأمثلssة الssتي في

هذا الفصل وعدِّله.

.returnقد تحتوي الدالة على عدة تعليمات 

Recursionالتعاود    3.13.2

%، والذي يمكن استخدامه لاختبار ما إن كان العدد زوجيًا أم فرديssًا باسssتخدام %رأينا فيما سبق عامل الباقي 

 أم لا. وفيمssا يلي طريقssةً أخsرى لتحديssد فيمssا إذا كssان العssدد2، والتي تتحقق إن كان العدد يقبل القسمة على 2

الصحيح الموجب زوجيًا أم فردياً:

الصفر عدد زوجي.•

الواحد عدد فردي.•

.N-2 تساوي Nزوجية أي عدد آخر •

عssدد صssحيحisEvenعرِّف دالة  ) التعاودية المتوافقة مع الوصف، والتي يجب أن تقبل الدالة معاملًا واحدًا 

(موجب وتعيد قيمةً بوليانية.

-، ولماذا؟ وهل ثمة طريقة لإصلاح ذلك؟1، وانظر كيف تتصرف في حالة 75 و50اختبرها على 

تستطيع تعديل شيفرة التدريب لكتابة الحل وتشغيلها في طرفيssة المتصssفح إن كنت تقssرأ من متصssفح، أو

.codepenبنسخها إلى 

هنا   // شيفرتك .ضع

console.log(isEven(50));

//  true→
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console.log(isEven(75));

//  false→

console.log(isEven(-1));

//  ??→

إرشادات الحل

 التعssاودي في هssذاfindSolution الداخليssة، في مثssال findستكون الدالة الخاصssة بssك شssبيهةً بدالssة 

 الأخssيرةelse التي تختبر أي الحالات الثلاثة سssتتحقق، حيث تنفssذ if/else if/elseالفصل، مع سلسلة 

ع على تعليمssة   أو يجهssز قيمةreturnالموافقة للحالة الثالثة من الاستدعاء التعاودي، ويجب أن يحتوي كل فssر

ما لتُعاد.

إذا أُعطيت الدالة عددًا سالبًا فستستدعي نفسها مرة بعد مرة ممررة أعدادًا سالبة أكثر إلى نفسها، فتزيد في

بعدها عن النتيجة المعادة، وستنفد مساحة التكديس في النهاية وتنهي العملية.

عد حبات الفول   3.13.3

string"[N]" من سلسssssssلة نصssssssية بكتابssssssة Nتسssssssتطيع الحصssssssول على المحssssssرف رقم 

. سssيكون للمحssرف الأول الموضssع "b"وستكون القيمة المُعادة سلسلة تحتوي على محرف واحد فقssط،  ،0 مثلًا

. أي سssتكون محssارفstring.length - 1كمssا سssيكون سssبباً في العثssور على آخssر محssرف في الموضssع 

.1، و0، في الموضعين 2السلسلة المكونة من محرفين ذات طول مقداره 

 التي تأخذ وسيطًا وحيدًا لها وهو السلسلة النصية، وتعُيد عددًا يشير إلى عدد الأحssرفCountBsاكتب دالة 

، إلا أنهssا تأخssذcountBs، بحيث تتصرف مثssل countchar" الموجودة في السلسلة، ثم اكتب دالة B"الكبيرة 

بدلاً من حساب عدد الأحرف  "وسيطًا ثانيًا يشير إلى المحرف المراد عدّه  (B. ( الكبيرة فقط "

 للاستفادة من هذه الدالة الجديدة.countBsأعد كتابة 

.codepenتستطيع تعديل شيفرة التدريب لكتابة الحل وتشغيلها في طرفية المتصفح أو بنسخها إلى 

هنا   // شيفرتك .ضع

console.log(countBs("BBC"));

//  2→

console.log(countChar("kakkerlak", "k"));

//  4→
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إرشادات الحل

ا ًsغّل فهرسsية، ويمكن أن تشsلة النصsل السلسsرف داخsل محsر في كsستحتاج دالتك إلى حلقة تكرارية تنظ

index 1 من الصفر إلى أقل من طول السلسلة بمقدار (< string.lengthذي فيssرف الssان المحssفإذا ك ،)

 إلى متغير العssدّاد، ويعssاد العssدّاد بمجssرد1الموضع الحالي هو المحرف نفسه الذي تبحث عنه الدالة فإنه يضيف 

انتهاء الحلقة التكرارية.

.cons أو letتأكد من جعل كل الرابطات المستخدَمة في الدالة محلية لها، وذلك عبر تصريحها باستخدام 
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هياكل البيانات: الكائنات والمصفوفات. 4

لقد سئلت مرتين من قبل أني لو أَدخلتُ إلى الآلة أرقامًا خاطئةً فهل سأحصل على إجابات صحيحة؟

وإني في الحقيقة لعاجز عن فهم هذا الخلط في الفِكر الذي يجعل العقل يثير مثل هذا السؤال.

) تشارلز بابج  ―Charles Babbage مقاطع من حياة فيلسوف ،( )1864.)

تشكل الأعداد، والقيم البوليانية، والسلاسل، الذرات الssتي تبssُنى منهssا هياكssل البيانssات في مجssال البرمجssة

objectsوعلوم الحاسوب، وستحتاج عنssد عملssك في البرمجssة إلى أكssثر من ذرة واحssدة، إذ تسsمح لنsا الكائنssات 

بتجميع القيم -بما في ذلك الكائنات الأخرى-، من أجل بناء هياكل أكثر تعقيدًا.

كانت البرامج التي أنشأناها حتى الآن في فصول هذا الكتاب محدودة إذ عملت فقط على أنواع بسssيطة من

البيانات، وسنتحدّث في هذا الفصل عن الهياكل الأساسية للبيانات، كما ستعرف بنهايته ما يكفيك للبدء بكتابssة

برامج مفيدة، وسنمر فيه على بعض الأمثلة الواقعية نوعًا ما، متعرضين للمفssاهيم أثنssاء تطبيقهssا على المشssاكل

المطروحة، كما سنبني الشيفرة التوضيحية غالبًا على الدوال والروابط التي شُرحت من قبل.

الإنسان المتحول إلى سنجاب   4.1

يتوهم سمير أنه يتحوّل إلى قارض فروي صssغير ذو ذيssل كssثيف، وذلssك من حين لآخssر، وغالبssًا بين السssاعة

ا مssا لأنssه غssير مصssاب بssالنوع الشssائع للاكتيريssا السssريرية  ssًعيد نوعssو سssاءً. وهssرة مسssة والعاشssالثامنclassic

lycanthropy،-البssأو الاستذئاب -وهي حالة تجعل الشخص يتوهم أنه يتحول إلى حيوان، ويكون ذئباً في الغ ،

فالتحول إلى سنجاب أهون من التحول إلى ذئب! إذ ليس عليه القلssق إلا من أن يؤكssل من قطssة جssاره، بssدلاً من

خشية أكل جاره بالخطأ.



  : والمصفوفات  الكائنات البيانات جافاسكربت  هياكل بلغة البرمجة

لقد قرر إغلاق أبواب غرفته ونوافذها في الليل، ووضع بعض حبات البنssدق على الأرض، وذلssك بعssد مssرتين

من إيجاد نفسه يستيقظ على غصن رقيق غير مستقر في شجرة بلوط، عاري الجسد مشوش الذهن.

ولعلّ ذلك تكفّل بمسألتي القطة وشجرة البلوط، غير أنّ سمير يريد معالجssة نفسssه من حالتssه هssذه بالكليssّة،

وقد لاحظ أنّ حالات التحول تلك غير منتظمة، فلا بssد من وجssود شssيء مssا يسssتفزها، وقssد ظن لفssترة أنّ شssجرة

البلوط هي السبب، إذ حدثت بضع مرات بجانبها، لكن تبين له أنّ تجنب أشجار البلوط لم يوقف المشكلة.

رأى سمير أن يغّير منهجه في التفكير إلى سلوك علمي، فبدأ بتسجيل يومي لكل ما يفعله في اليوم ومssا إن

كان قد تحوّل أم لا، وهو يأمل بهذه البيانات حصر الظروف التي تؤدي إلى التحولات. والآن، بإسقاط ما سبق على

موضوع هذا الفصل، فأول شيء يحتاج إليه هو بنية بيانات لتخزين هذه المعلومات، أليس كذلك؟

مجموعات البيانات   4.2

إذا أردت العمssل مssع كميssات كبssيرة من البيانssات الرقميssة، فعليssك أولًا إيجssاد طريقssة لتمثيلهssا في ذاكssرة

، فسنستطيع حssل الأمssر11، و7، و5، و3، و2الحواسيب، فعلى سبيل المثال، إذا أردنا تمثيل تجميعة من الأرقام 

بأسلوب مبتكر باستخدام السلاسل النصية -إذ لا حد لطول السلسلة النصية، وعليه نستطيع وضع بيانssات كثssيرة

 على أنه التمثيل الخاص بنssا، لكن هssذا منظssور غssريب ومسssتهجن، إذ يجب"11 7 5 3 2"فيها- واعتماد 

استخراج الأعداد بطريقة ما، وإعادة تحويلها إلى أعداد من أجل الوصول إليها.

تsssوفر جافاسsssكربت بsssدلًا من السsssلوك السsssابق، نsssوع بيانsssات يختص بتخsssزين سلاسsssل القيم، وهو

، والssتي تكُتب على أسssاس قائمssة من القيم بين قوسssين مssربعين، ومفصssولة بفاصssلاتarrayالمصssفوفة 

، انظر كما يلي:Commaإنجليزية 

let listOfNumbers = [2, 3, 5, 7, 11];

console.log(listOfNumbers[2]);

//  5→

console.log(listOfNumbers[0]);

//  2→

console.log(listOfNumbers[2 - 1]);

//  3→

كذلك تسَتخدِم الصيغة التي نحصل بها على العناصر داخل مصفوفة ما، الأقواس المربعة أيضًا، حيث يssأتي

قوسان مربعان بعد تعبير ما مباشرةً، ويحملان بينهما تعبيراً آخراً، إذ يبحثان في التعبير الأيسر عن عنصر يتوافssق

 المعطى في التعبير المحصور بينهما.indexمع الفهرس 

الفهssssرس الأول للمصssssفوفة هssssو الصssssفر وليس الواحssssد، لssssذا يسssssُترد العنصssssر الأول باسssssتخدام

listOfNumbers[0]اسssد على أسssدء العssاد بssوإن كنت جديدًا على علوم الحاسوب، فسيمر وقت قبل اعتي ،
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الصفر، وهو تقليد قديم في التقنية وله منطق مبني عليsه، لكن كمsا قلنsا، سsتأخذ وقتsك لتتعsود عليsه؛ ولsتريح

نفسك، فكر في الفهرس على أنه عدد العناصر التي يجب تخطيها بدءًا من أول المصفوفة.

الخصائص   4.3

 التي نحصل بها علىmyString.lengthرأينا في الفصول السابقة بعض التعبيرات المثيرة للقلق، مثل: 

 التي تشير إلى الدالssة العظمى، حيث تصssل هssذه تعبssيرات إلى خصssائصMath.maxطول السلسلة النصية، و 

، أما في الثانيssة فسنصssلmyStringقيمة ما. ففي الحالة الأولى نصل إلى خاصية الطول للقيمة الموجودة في 

، وهو مجموعة من الثوابت والدوال الرياضية.Math في كائن maxإلى الدالة العظمى 

، إذ ستحصل على خطأundefined، وnullتحتوي جميع قيم جافاسكربت تقريباً على خصائص، باستثناء 

إذا حاولت الوصول إلى خاصية إحدى هذه القيم.

null.length;

//  TypeError: null has no properties→

 حيث][، والأقواس المربعة .الطريقتان الرئيسيتان للوصول إلى الخصائص في جافاسكربت، هما: النقطة 

، إلى خاصssية مssا في value[x]، وvalue.xتصssل كssل من  ، لكن ليس إلى الخاصssية نفسssهاvalue مثلًا

، فحين نستخدم النقطة فإن الكلمssة الssتي تليهssا هي الاسssم الحssرفيxبالضرورة، ويكمن الفرق في كيفية تفسير 

للخاصية؛ أما عند استخدام الأقواس المربعة فيُقيَّم التعبير الذي بين الأقواس للحصول على اسم الخاصية.

، وتسssتخدمx تقييم التعبssير value[x]، فستحاول value لـ x خاصيةً اسمها value.xفي حين تجلب 

لة إلى سلسلة نصية- على أساس اسم للخاصية، لذا فإن كنت على علم بأنّ الخاصية الssتي تريssدها النتيجة -المحوَّ

؛ أما إن أردت استخراج الخاصية المسماة بالقيمة المحفوظssة فيvalue.color"، فتقول color"تحمل الاسم 

.value[i]، فتقول iالرابطة 

واعلم أنّ أسماء الخصائص ما هي إلا سلاسل نصsية، فقsد تكssون أي سلسsلة نصssية، لكن صssيغة النقطssة لا

"2"تعمssل إلا مssع الأسssماء الssتي تبssدو مثssل أسssماء رابطssات صssالحة. فssإذا أردت الوصssول إلى خاصssية اسssمها 

. value["John Doh"]، أو value[2]"، فيجب عليك استخدام الأقواس المربعة: John Doh"أو 

تخُزنَّ العناصر في المصفوفة على أساس خصائص لها، باستخدام الأعssداد على أسssاس أسssماء للخصssائص،

وبما أنك لا تستطيع استخدام الصياغة النقطية مع الأرقام، وتريد استخدام رابطة تحمssل الفهssرس، فيجب عليssك

استخدام صيغة الأقواس للوصول إليها.

 للمصفوفة كم عدد العناصر التي تحتوي عليها، واسم الخاصية ذاك هssو اسssم رابطssةlengthتخبرنا خاصية 

 للعثور على طssول المصssفوفة، وذلssك أسssهل منarray.lengthصالح، كما نعرِّف اسمه مسبقًا، لذلك نكتب 

.array["length"]كتابة 

80



  : والمصفوفات  الكائنات البيانات جافاسكربت  هياكل بلغة البرمجة

Methodsالتوابع    4.4

تحتوي قيم السلاسل النصية وقيم المصفوفات على عدد من الخصائص التي تحمل قيمًا للدالة، إضافةً إلى

 كما في المثال التالي:lengthخاصية 

let doh = "Doh";

console.log(typeof doh.toUpperCase);

//  function→

console.log(doh.toUpperCase());

//  DOH→

، إذ تعيد عند استدعائها نسsخةً من السلسsلة الsتي تم فيهsا تحويssلtoUpperCaseكل سلسلة لها خاصية 

 في الاتجssاه العكسssي. ومن المثssير أنtoLowerCaseّجميع الأحرف إلى أحرف كبssيرة. وبالمثssل، تسssير خاصssية 

 النصssssية، وهي القيمssssة الssssتي اسssssتدعينا خاصssssيتها، رغم أن"Doh"الدالssssة لssssديها وصssssول لسلسssssلة 

 لا يمرر أي وسائط، وسننظر في تفصيل كيفية حدوث ذلك في الفصل السادس.toUpperCaseاستدعاء 

د  ssَُيع ، ا للقيم المنتميssة إليهssا، فمثلًا ssًوي على دوال توابعssتي تحتssتسمى الخصائص الtoUpperCaseا ssًتابع 

لسلسلة نصية، ويوضح المثال التالي تابعَيْن يمكنك استخدامهما للتعامل مع المصفوفات:

let sequence = [1, 2, 3];

sequence.push(4);

sequence.push(5);

console.log(sequence);

//  [1, 2, 3, 4, 5]→

console.log(sequence.pop());

//  5→

console.log(sequence);

//  [1, 2, 3, 4]→

ا، حيث يحsذف القيمssةpop قيمًا إلى نهاية مصفوفة ما؛ أمssا تssابع pushيضيف تابع  ssًل العكس تمامssفيفع 

الأخيرة في المصفوفة ويعيدها. وهذه الأسssماء السssخيفة هي المصssطلحات التقليديssة للعمليssات على المكssدِّس

stackرىssرة أخssا مssا وإخراجهssدفع القيم إليهssك بssمح لssتي تسssوالمكدِّس في البرمجة هو أحد هياكل البيانات ال ،
آخssرهم دخssولًا "بالترتيب المعاكس، بحيث يبُتدأ بإزالة العنصر الذي أضيف آخر مرة، وذلssك اسssتنادًا على منطssق 

. ولعلك تذكر دالة مكدس الاستدعاءات من الفصل السابق الذي يشرح الفكرة نفسها. "أولهم خروجًا
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Objectsالكائنات    4.5

بالعودة إلى سمير المتحوِّل، فيمكن تمثيل مجموعة من المدخلات اليومية للسجل بمصفوفة، لكن مدخلات

التسجيلات تلك فيها أكثر من مجرد عدد أو سلسلة نصية، فكل إدخال يحتاج إلى تخزين قائمة بالأنشطة، وقيمssة

بوليانية توضح ما إذا كان سمير قد تحول إلى سنجاب أم لا، ونحن نود تجميع ذلك في قيمة واحدة، ثم نضع تلك

 هي مجssرد تجميعssاتobjectالقيم المجمعة في مصفوفة من مدخلات السجل، وبمssا أن القيم الssتي من نssوع 

عشوائية من الخصائص، فيمكن إنشاء كائن باستخدام الأقواس في صورة تعبير. انظر كما يلي:

let day1 = {

  squirrel: false,

  events: ["work", "touched tree", "pizza", "running"]

};

console.log(day1.squirrel);

//  false→

console.log(day1.wolf);

//  undefined→

day1.wolf = false;

console.log(day1.wolf);

//  false→

 ولكssل خاصssية اسssم متبssوع بنقطssتين,لدينا قائمة بالخصائص داخل الأقواس مفصولة بفواصssل إنجليزيssة 

رأسيتين وقيمة، وحين يكُتب كائن في عدة أسطر، فإن وضع إزاحة بادئة له كما في المثssال يجعssل قراءتssه أيسssر،

والخصائص التي لا تحتوي أسماؤها على أسماء رابطات صssالحة أو أرقssام صssالحة، يجب وضssعها داخssل علامssتي

اقتباس. انظر كما يلي:

let descriptions = {

  work: "Went to work",

  "touched tree": "Touched a tree"

};

هذا يعني أن الأقواس لها معنيان في جافاسكربت، فهي تبدأ بكتلة من التعليمssات البرمجيssة إن جssاءت في

بداية تعليمة ما؛ أما إذا جاءت في موضع آخر، فستصف كائناً ما. ولعلّ من حسن حظنا أننا نادراً ما سssنحتاج إلى

بدء تعليمة بكائن داخل قوسين، لذا لا تشغل بالك كثيراً بشأن هذا الغموض والإشكال. 

 لإسsناد قيمsة=، ونستطيع استخدام عامsل undefinedكذلك سيعطيك قراءة خاصية غير موجودة القيمة 

، أو ينشئ خاصيةً جديدةً للكائن إن لم تكن. إلى تعبيرِ خاصية ليغير القيمة الموجودة أصلًا
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، فإن رابطssات الخصssائصBindingبالعودة إلى نموذجنا لمجسات الأخطبوط الذي ذكرناه سابقًا عن الرابطة 

متشابهة، فهي تلتقط القيم، لكن قد تكssون بعض الرابطssات والخصssائص الأخssرى ممسssكة بتلssك القيم نفسssها،

وعليه تسssتطيع النظssر إلى الكائنssات على أنهssا أخطبوطssات لهssا عssدد لا نهssائي من المجسssات، ولكssل منهssا اسم

منقوش عليها.

 أحد المجسات من الأخطبوط السابق، وهssذا العامssل هssو عامssلٌ أحssادي، كمssا يحssذفdeleteيقطع عامل 

الخاصية المسماة من الكائن حين يطُبقَّ على خاصيته، وذلك ممكن رغم عدم شيوعه.

let anObject = {left: 1, right: 2};

console.log(anObject.left);

//  1→

delete anObject.left;

console.log(anObject.left);

//  undefined→

console.log("left" in anObject);

//  false→

console.log("right" in anObject);

//  true→

على سلسلة نصية وكائن، فسssيخبرك إذا كssان الكssائن بssه خاصssية باسssم تلssكinعند تطبيق العامل الثنائي 

 وحذفها على الحقيقة، هssو أنّ الكssائن مssا زال يحتفssظundefinedالسلسلة النصية، والفرق بين جعل الخاصية 

دْ sَُية لم تعsإن الخاصsة فsة الثانيsا في الحالsأن؛ أمsبالخاصية في الحالة الأولى مما يعني عدم حمله لقيمة ذات ش

.false القيمة inموجودة، وعليه فستعيد 

 لمعرفة الخصائص التي يحتوي عليها الكssائن، وذلssك بإعطائهssا كائنssًا، فتعيssدObject.keysتسُتخدَم دالة 

مصفوفةً من السلاسل النصية التي تمثل أسماء خصائص الكائن. انظر كما يلي:

console.log(Object.keys({x: 0, y: 0, z: 2}));

//  ["x", "y", "z"]→

 لنسخ جميع الخصائص من كائن إلى آخر، انظر كما يلي:Object.assignتسُتخدَم دالة 

let objectA = {a: 1, b: 2};

Object.assign(objectA, {b: 3, c: 4});

console.log(objectA);

//  {a: 1, b: 3, c: 4}→
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ا من الكائنssات المتخصصssة في تخssزين سلاسssل من أشssياء بعينهssا وإذا ssًذ نوعssفوفات حينئssون المصssوتك

" وسترى هذه المصفوفات كأخطبوطات طويلة بمجساتها في صف أنيssقobject"، فستُنتج []typeofقيَّمت 

 الذي يحتفظ به سمير في صورة مصفوفة من الكائنات:journalله عناوين من الأعداد. انظر الآن إلى السجل 

let journal = [

  {events: ["work", "touched tree", "pizza",

            "running", "television"],

   squirrel: false},

  {events: ["work", "ice cream", "cauliflower",

            "lasagna", "touched tree", "brushed teeth"],

   squirrel: false},

  {events: ["weekend", "cycling", "break", "peanuts",

            "juice"],

   squirrel: true},

  /* and so on... */

];

Mutabilityقابلية التغير    4.6

إذا كنت قد قرأت الفصول السابقة، فسترى أنّ أنواع القيم التي تحssدثنا عنهssا من أعssداد، وسلاسssل نصssية،

وقيم بوليانية، لا يمكن تغييرها؛ صحيح أنك تستطيع جمعها واستخراج قيم أخرى منها، لكن بمجرد أخssذها قيمssة

، إن كانت لssديك سلسssلة نصssية لسلسلة نصية فلن تتغير بعدها، وسيبقى النص داخلها كما هو دون تغير، فمثلًا

"، فلن تستطيع شيفرة أخرى تغيير محرف في هذه السلسلة لتكون cat"تحتوي على  "rat."

أما الكائنات فلها شأن آخر، إذ تستطيع تغيير خصائصها، حيث تتخذ قيمة الكائن محتويات مختلفة في كssل

مرة، كما رأينا قبل قليل أنه يمكن تعديل قيم الكائنات.

 فسنقول أنهما نفس العددين سواءً أشارا إلى البتات الحقيقية نفسها أم120، و120حين يكون لدينا عددان 

لا، أما مع الكائنات فهناك فرق بين وجود مرجعين إلى الكائن نفسه، وبين وجود كائنين مختلفين يحتويssان نفس

الخصائص، انظر الشيفرة التالية:

let object1 = {value: 10};

let object2 = object1;

let object3 = {value: 10};

console.log(object1 == object2);

//  true→
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console.log(object1 == object3);

//  false→

object1.value = 15;

console.log(object2.value);

//  15→

console.log(object3.value);

//  10→

،object1 إذا تغssير object2 الكssائن نفسssه، لهssذا سssتتغير قيمssة object2 وobject1تلتقط رابطssتي

الهويssة نفسssها إن صssح التعبssير؛ أمssا الرابطssة  "فيقssال أنّ لهمssا  "object3وي علىssر يحتssائن آخssير إلى كssفتش ،

 نفسها، لكنه منفصل ومستقل بذاته.object1خصائص 

قد تكون الروابط نفسها متغيرة أو ثابتة، لكن هذا منفصssل عن الطريقssة الssتي تتصssرف بهssا قيمهssا، ورغم أن

 لمتابعة عssدد متغssير من خلال تغيssير القيمssة الssتيletالقيم العددية لا تتغير، إلا أنك تستطيع استخدام الرابطة 

 سssيظل يشssير إلى الكssائن نفسssه ولا يمكنconstتشير الرابطة إليها، وبالمثل، فرغم أن تعريssف كssائن بالرابطssة 

تغييرها لاحقًا، إلا أن محتويات هذا الكائن قابلة للتغيير، كما في المثال التالي:

const score = {visitors: 0, home: 0};

// This is okay

score.visitors = 1;

// This isn't allowed

score = {visitors: 1, home: 1};

 إلا إذا كssان لكلا الكssائنين القيمssة نفسssهاtrue بين الكائنات من منظور هويتها، فلا يعطي ==يوازن العامل 

 حتى ولو كان لهذه الكائنات الخصssائص نفسssها، وعليssهfalseتمامًا؛ أما عند موازنة كائنات مختلفة، فسيعطي 

عميقة في جافاسكربت توازن بين الكائنssات من خلال محتوياتهssا، لكن من الممكن "فليس هناك عملية موازنة  "

. تدريب الموازنة العميقة (كتابة ذلك بنفسك، وهو موضوع أحد التدريبات في نهاية هذا الفصل  (

سجل المستذئب   4.7

ر جافاسكربت الخssاص بssه، ويضssبط نعود إلى سمير الذي يظن بأنهّ يتحول إلى حيوان في الليل، إذ يبدأ مفسِّ

، انظر كما يأتي:journalالبيئة التي يحتاج إليها من أجل سجله 

let journal = [];

function addEntry(events, squirrel) {
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  journal.push({events, squirrel});

}

ا مssا، فبssدلًا من التصssريح عن الخصssائص ssًا نوعssًدو غريبssجل يبssيف إلى السssذي أضssائن الssظ أنّ الكssلاح

دّ هssذا الأسssلوب اختصssاراً مشssيراً إلىevents: eventsمثل  ssَُفهو لا يزيد عن إعطاء اسم الخاصية فقط. ويع 

الشيء نفسه، أي إذا كان اسم الخاصية موضوع بين قوسين وليس متبوعًا بقيمssة، فسsتؤخذ قيمتsه من الرابطssة

التي تحمل الاسم نفسه؛ لذا، ففي كل ليلssة عنssد العاشssرة مسssاءً -أو في الصssباح التssالي أحيانssًا-، يسssجل سssمير

يومه كالتالي:

addEntry(["work", "touched tree", "pizza", "running",

          "television"], false);

addEntry(["work", "ice cream", "cauliflower", "lasagna",

          "touched tree", "brushed teeth"], false);

addEntry(["weekend", "cycling", "break", "peanuts",

          "juice"], true);

وهو ينوي اتباع أسلوب إحصائي عند حصوله على نقاط بيانات كافية، وذلك لرؤية أيَّ تلك الأحداث هي التي

. تحث تحوله إلى حيوان ليلًا

يختلف المتغير في الإحصاء عن المتغير البرمجي، إذ يكون لدينا مجموعة من المقاييس، بحيث يقssاس كssل

ا، وتمُثssَّل  ssًا جميعssة الترابطمتغير بهssعلاق Correlation ة بينssيرات بقيمssط هي1 و1- بين المتغssة الترابssوعلاق ،

مقياس اعتمادية المتغير الإحصائي على متغير آخر. فإذا كانت قيمة علاقssة الترابssط هssذه صssفراً، فهssذا يعssني أنّ

ا. بحيث إذا كنت1المتغيرين غير مرتبطان ببعضsهما؛ أمsا إذا كsان  sًان تمامsيرين متطابقsني أنّ المتغsذا يعsفه ،

، فهssذا يعssني أنهمssا متطابقssان1تعرف أحدهما، فأنت تعرف الأخر يقيناً؛ أما إذا كانت قيمة علاقة الترابssط تلssك -

.false، فالآخر trueلكنهما متقابلان، بحيث إن كان الأول 

 لحساب مقياس علاقة الترابط بين متغssيرين بوليssانيين، وهي معادلssة يكssون دخلهssاϕنستخدم معامِل فاي 

جدول تردد يحتوي على عدد المرات التي لوحظت مجموعات المتغيرات فيها؛ ويصف الخرج علاقة الترابط بينها

.1 و1-بحيث يكون عددًا بين 

، سنأخذ حدث تناول البيتزا ونضع ذلك في جدول تssردد مثssل التssالي، حيث يشssير كssل عssدد إلى عssدد فمثلًا

المرات التي وقعت فيها هذه المجموعة في قياساتنا:
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، فإننا سنستطيع حساب nفإذا سمينا هذا الجدول بجدول   باستخدام المعادلة التالية:ϕ مثلًا

ϕ=
n11n00−n10 n01
√n1.n0.n.1n.0

ولا تشغل نفسك بشأن الرياضيات كثيراً ها هنا، حيث وُضِعت هذه المعادلة لتحويلها إلى جافاسكربت.

السنجاب غير متحقssق أوsquirrel إلى عدد القياسات التي يكون فيها المتغير الأول n01تشير الصيغة   " "

البيsssتزا متحقsssق أو صsssحيح pizza والمتغsssير الثsssاني falseخطsssأ   " "trueونsssتزا مثلًا تكsssدول البيsssففي ج 

.9 هي n01قيمة 

 في الجssدول5- وهي true إلى مجموع القياسات التي كان فيها المتغير الأول متحققssًا -أي •n1تشير القيمة 

.false إلى مجموع القياسات التي كان فيها المتغير الثاني يساوي n•0المثال. بالمثل، تشير 

، وسيكون الجssزء السssفلي40= 9×4−76×1لذا سيكون الجزء الموجود أعلى خط الفصل في جدول البيتزا 

 تقريبsًا، وهي0.069√، ونخsرج من هsذا أن قيمsة فsاي هي 340000، أو 80×10×85×5هو الجsذر الsتربيعي لـ 

قيمة ضئيلة قطعًا، وعليه فلا يبدو أنّ البيتزا لها تأثير على تحول سمير.

حساب علاقة الترابط   4.8

نسsssتطيع تمثيsssل جsssدول من صsssفين وعمsssودين في جافاسsssكربت، باسsssتخدام مصsssفوفة من أربعة

,76]عناصssر   9,  4, ، أو مصssفوفة تحتssوي على مصssفوفتين، بحيث تتكssون كssل واحssدة منهمssا من[1 

."01" و "11"، أو كائن له أسماء خصائص، مثل: [[1 ,4] ,[9 ,76]]عنصرين 
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ر طssول التعبssيرات الssتي تصssل إلى الجssدول، وسنفسssر فهssارس ِّssهل وتقصssغير أنّ المصفوفة المسطحة أس

المصفوفة في صورة أعداد ثنائية مكوّنة من بتَِّين، حيث يشssير الssرقم الأيسssر إلى متغssير السssنجاب، والأيمن إلى

، يشير العدد الثنائي   إلى الحالة التي تحوّل فيها سssمير إلى سssنجاب، لكن حssدث البيssتزا10متغير الحدث. فمثلًا

 في النظsام العشsري،2 مsا هsو إلا العsدد 10مثلًا لم يقع، وقsد حsدث هsذا أربsع مsرات؛ وبمsا أن العsدد الثنsائي 

 من المصفوفة.2فسننخزن هذا الرقم في الفهرس 

 من مثل هذه المصفوفة:ϕانظر الدالة التي تحسب قيمة معامل 

function phi(table) {

  return (table[3] * table[0] - table[2] * table[1]) /

    Math.sqrt((table[2] + table[3]) *

              (table[0] + table[1]) *

              (table[1] + table[3]) *

              (table[0] + table[2]));

}

console.log(phi([76, 9, 4, 1]));

//  0.068599434→

Math.sqrtالشيفرة أعلاه هي ترجمة حرفية لمعادلة فاي الرياضية السابقة في جافاسكربت، وتكون فيهssا 

 في بيئssة جافاسssكربت القياسssية، ويجب إضssافة حقلين منMathهي دالة الجذر الssتربيعي الssتي يوفرهssا كssائن 

، ذلك أن مجموع الصssفوف أو الأعمsدة لا يخsُزنَّ في قاعssدة بياناتنsا مباشssرةً•n1الجدول لنحصل على حقول مثل 

 لهذا الفصssل،صندوق التجاربوقد احتفظ سمير بسجله لمدة ثلاثة أشهر، وستجد النتائج لتلك الفترة متاحة في 

.متاحة للتحميل وهي JOURNALحيث تخُزنَّ في رابطة 

سنكرر الآن على كل الإدخالات، وسنسجلّ عدد مرات وقوع حssدث التحssول إلى سssنجاب، وذلssك لاسssتخراج

جدول بسطرين وعمودين، وذلك كما يلي:

function tableFor(event, journal) {

  let table = [0, 0, 0, 0];

  for (let i = 0; i < journal.length; i++) {

    let entry = journal[i], index = 0;

    if (entry.events.includes(event)) index += 1;

    if (entry.squirrel) index += 2;

    table[index] += 1;

  }

  return table;
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}

console.log(tableFor("pizza", JOURNAL));

//  [76, 9, 4, 1]→

 من وجود قيمة ما في المصفوفة، وتسَتخدِم الدالة ذلك لتحديد وجود اسم الحssدثincludesيتحقق تابع 

الذي تريده في قائمة الأحداث في يوم ما.

 أيّ صندوق في الجدول يقع فيه إدخال السجل، من خلال النظssرtableForيبيّن متن الحلقة التكرارية في 

في احتواء الإدخال على حدث بعينه أم لا، والنظر هssل وقsع الحsدث مsع وقssوع التحssول السsنجابي أم لا، ثم تزيsد

 داخل الجدول.1الحلقة التكرارية الصندوق الصحيح بمقدار 

لدينا الآن الأدوات التي نحتاج إليها في حساب علاقة الترابط الفرديssة، والخطssوة المتبقيssة هي إيجssاد علاقssة

الترابط لكل نوع من الأحداث تم تسجيله، وننظر هل سنخرج بنتيجة أم لا.

حلقات المصفوفات التكرارية   4.9

، وهي:tableForلدينا حلقة تكرارية في دالة 

for (let i = 0; i < JOURNAL.length; i++) {

  let entry = JOURNAL[i];

بالقيمة    //   هنا شيئًا افعل

}

يكثر هذا النوع من الحلقات في جافاسكربت الكلاسيكية، إذ يشيع المرور على المصفوفات عنصssراً عنصssراً،

وذلك باستخدام عداد على طول المصفوفة واختيار كل عنصر على حِدَة، لكن هناك طريقة أبسط لكتابة مثل تلك

الحلقات التكرارية في جافاسكربت الحديثة، وذلك كما يلي:

for (let entry of JOURNAL) {

  console.log(`${entry.events.length} events.`);

}

، ويصلحof بعد تعريفِ متغير، ستتكرر على عناصر القيمة المعطاة بعد ofمع الكلمة forحين تكُتَب حلقة 

هذا في المصفوفات، والسلاسل النصية، وبعض هياكل البيانات الأخرى، كما سيأتي بيانه في الفصل السادس.

التحليل النهائي   4.10

نحتاج الآن إلى حساب علاقة الترابط لكل نوع من الأحداث التي وقعت في مجموعة البيانssات الssتي جمعهssا

سمير، ويحتاج هذا الحساب أولًا إلى إيجاد كل نوع من أنواع الأحداث. انظر المثال الآتي:
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function journalEvents(journal) {

  let events = [];

  for (let entry of journal) {

    for (let event of entry.events) {

      if (!events.includes(event)) {

        events.push(event);

      }

    }

  }

  return events;

}

console.log(journalEvents(JOURNAL));

//  ["carrot", "exercise", "weekend", "bread", …]→

 كل أنواع الأحداث من خلال المرور على الأحداث وإضافة الغير موجود منهssاjournalEventsتجمع الدالة 

، ونستطيع رؤية كل الالتزامات من خلال الحلقة التالية:eventsإلى المصفوفة 

for (let event of journalEvents(JOURNAL)) {

  console.log(event + ":", phi(tableFor(event, JOURNAL)));

}

//  carrot:   0.0140970969→

//  exercise: 0.0685994341→

//  weekend:  0.1371988681→

//  bread:   -0.0757554019→

//  pudding: -0.0648203724→

// and so on...

من هذه النتائج، نستطيع القول أن أغلب علاقات الترابط، مثل: أكل الجزر، والخبز، وغيرها، لا تستفز التحول

الحيواني لدى سمير لأنها تقترب من الصفر، لكن من ناحية أخرى، فيبدو أنها تزيد في الإجازات الأسبوعية، وعليه

.0.1- أو أقل من 0.1سنرشّح النتائج أكثر لنرى أيَّ علاقات الترابط كانت أكبر من 

for (let event of journalEvents(JOURNAL)) {

  let correlation = phi(tableFor(event, JOURNAL));

  if (correlation > 0.1 || correlation < -0.1) {

    console.log(event + ":", correlation);

  }
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}

//  weekend:        0.1371988681→

//  brushed teeth: -0.3805211953→

//  candy:          0.1296407447→

//  work:          -0.1371988681→

//  spaghetti:      0.2425356250→

//  reading:        0.1106828054→

//  peanuts:        0.5902679812→

لدينا عاملان بهما علاقة ترابط أقوى مما سواهما، وهما: أكل الفول السوداني الذي له أثssر إيجssابي قssوي على

فرصة التحول، وغسل الأسنان الذي له تأثير قوي كذلك لكن في الاتجاه المعاكس. 

دعنا نجرب الشيفرة التالية:

for (let entry of JOURNAL) {

  if (entry.events.includes("peanuts") &&

     !entry.events.includes("brushed teeth")) {

    entry.events.push("peanut teeth");

  }

}

console.log(phi(tableFor("peanut teeth", JOURNAL)));

//  1→

هذه نتيجة قوية، إذ تحدث الظاهرة تحديدًا حين يأكل سمير الفول السوداني وينسى غسل أسنانه، وبمssا أنssه

عرف هذا، فقد قرر إيقاف أكل الفول السوداني بالكليّة، ووجد ظاهرة تحوله إلى سنجاب لم تتكرر بعدها!

زيادة على المصفوفات   4.11

نريد أن نعرفّك على بعض المفاهيم الأخرى المتعلقة بالكائنات قبل إنهاء هذا الفصssل، فقssد رأينssا في بدايssة

 لإضافة العناصر وحذفها من نهاية مصفوفة ما؛ أما التابعان الموافقان لإضssافة وحssذفpop و pushهذا الفصل 

 وذلك كما يأتي:shift و unshiftالعناصر من بداية المصفوفة، فهما: 

let todoList = [];

function remember(task) {

  todoList.push(task);

}

function getTask() {

  return todoList.shift();
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}

function rememberUrgently(task) {

  todoList.unshift(task);

}

ا إلى نهايssة الطssابور ssًيف مهامssابور، حيث تضssة في طssام المرتبssةً من المهssامج أعلاه مجموعssينظم البرن

 إذا أردت فعل شيء ما، وذلك لجلب وحذف()getTask وتسَتدعِي remember("groceries")باستدعاء 

 مهمةً إلى أول الطابور، وليس إلى آخره.rememberUrgentlyالعنصر الأمامي من الطابور، كما تضيف دالة 

 الذي يبحث في المصفوفة من بدايتها إلى نهايتها عن قيمة معينة، ويعيدindexOfتوفر المصفوفات تابع 

فهرس المكان الذي وجد عنده القيمة المطلوبة، وإذا أردت البحث من نهاية المصفوفة بssدلًا من بssدايتها، فلssدينا

، انظر كما يلي:lastIndexOfتابع مماثل اسمه 

console.log([1, 2, 3, 2, 1].indexOf(2));

//  1→

console.log([1, 2, 3, 2, 1].lastIndexOf(2));

//  3→

 وسيطًا ثانيًا اختيارياً يوضح أين يجب أن يبدأ البحث. lastIndexOf و indexOfويأخذ كلا التابعين 

 من التوابع الأساسية للمصفوفات، إذ يأخذ فهرس البداية والنهاية، ويعيد مصفوفةً تحويsliceيعَُدّ التابع 

العناصر المحصورة بين هذين الفهرسين، ويكون فهرس البداية موجودًا في هذه المصفوفة الناتجssة، أمssا فهssرس

النهاية فلا. انظر المثال التالي:

console.log([0, 1, 2, 3, 4].slice(2, 4));

//  [2, 3]→

console.log([0, 1, 2, 3, 4].slice(2));

//  [2, 3, 4]→

، فسيأخذ كل العناصر التي تلي فهرس البدايsة، وإن لم تsذكر فهsرسsliceإذا لم يعُط فهرس النهاية لتابع 

البداية، فسينسخ المصفوفة كلها.

+ للصق المصفوفات معًا لإنشاء مصفوفة جديدة، وهو في هذا يماثل وظيفة عامssل concatيسُتخدَم تابع 

في السلاسل النصية. 

 مصفوفةً وفهرسًا، ثم تعيد مصفوفةً جديssدةً،removeانظر المثال التالي للتابعين السابقين، إذ تأخذ الدالة 

بحيث تكون نسخةً من الأصلية بعد حذف العنصر الموجود عند الفهرس المعطى:
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function remove(array, index) {

  return array.slice(0, index)

    .concat(array.slice(index + 1));

}

console.log(remove(["a", "b", "c", "d", "e"], 2));

//  ["a", "b", "d", "e"]→

، فستضاف تلك القيمة إلى المصفوفة الجديدة كما لssو كssانتconcatإذا مررّنا وسيطًا ليس بمصفوفة إلى 

مصفوفة من عنصر واحد.

السلاسل النصية وخصائصها   4.12

 لكن إذاtoUpperCase و lengthنستطيع قراءة خصائص من قيم السلاسssل النصssية، مثssل الخاصssتين: 

حاولت إضافة خاصية جديدة، فلن تبقى، انظر المثال التالي:

let kim = "Kim";

kim.age = 88;

console.log(kim.age);

//  undefined→

ذلك أن قيم السلاسل النصية، والأعداد، والقيم البوليانيssة، ليسssت بكائنssات. وعليssه فلن تمنعssك اللغssة من

وضع خصائص جديدة على هذه القيم، فهي لا تخزن تلك الخصائص على الحقيقssة، إذ لا يمكن تغيssير تلssك القيم

كما ذكرنا من قبل؛ غير أنّ هذه الأنواع لها خصائصها المدمجة فيها، فكل قيمة سلسلة نصية لها عدد من التوابع،

 أكثرها نفعًا واستخدامًا، واللذين يشبهان في وظائفهما التابعَين المذكورَين قبل قليل،indexOf، و sliceلعلّ 

انظر المثال التالي:

console.log("coconuts".slice(4, 7));

//  nut→

console.log("coconut".indexOf("u"));

//  5→

 في السلسssلة النصssية، البحث عن سلسssلة تحتssوي على أكssثر منindexOfالفرق بينهما أنه يستطيع تابع 

محssرف واحssد؛ بينمssا تssابع المصssفوفة الssذي يحمssل الاسssم نفسssه لا يبحث إلا عن عنصssر واحssد، أي كمssا في

المثال التالي:

console.log("one two three".indexOf("ee"));

//  11→
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 المسافات البيضاء، مثل: المسافات، والأسssطر الجديssدة، وإزاحssات الجssداول، ومssا شssابهtrimيحذف تابع 

ذلك، من بداية ونهاية السلسلة النصية، ومثال على ذلك:

console.log("  okay \n ".trim());

//  okay→

،padStart المستخدَمة في الفصل السابق، موجودة هنا على أساس تابع أيضًا، ويسمى zeroPadالدالة 

حيث يأخذ الطول المطلوب، ومحرف الحشو على أساس وسائط، كما في المثال التالي:

console.log(String(6).padStart(3, "0"));

//  006→

، ثم دمجهssا مssرةً أخssرىsplitتستطيع تقسيم سلسلة نصية عند كل ظهور لسلسلة أخرى باسssتخدام تssابع 

 أي كما في المثال التالي:joinباستخدام تابع 

let sentence = "Secretarybirds specialize in stomping";

let words = sentence.split(" ");

console.log(words);

//  ["Secretarybirds", "specialize", "in", "stomping"]→

console.log(words.join(". "));

//  Secretarybirds. specialize. in. stomping→

ئ سلسssلةً نصssيةً جديssدةً تحتssوي نسssخاrepeatًيمكن تكرار السلسلة النصية باسssتخدام تssابع  ِssحيث ينش ،

متعددةً من السلسلة الأصلية، وملصقةً معًا. انظر المثال التالي:

console.log("LA".repeat(3));

//  LALALA→

 للسلاسل النصية التي رأيناهssا من قبssل، فيحssاكي الوصssول إلى المحssرف داخssلlengthوبالنسبة لخاصية 

سلسssلة نصssية، الوصssول إلى عناصssر المصssفوفة مssع فssارق بسssيط سنناقشssه في الفصssل الخssامس. انظر

المثال التالي:

let string = "abc";

console.log(string.length);

//  3→

console.log(string[1]);

//  b→
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restمعامل الباقي    4.13

، تحسب الدالة   القيمة العظمى لكل الوسائطMath.maxمن المفيد لدالة قبول أي عدد من الوسائط، فمثلًا

المعطاة؛ إذ يمكننا تحقيق ذلك بوضع ثلاث نقاط قبل آخر معامِل للدالة، كما يلي:

function max(...numbers) {

  let result = -Infinity;

  for (let number of numbers) {

    if (number > result) result = number;

  }

  return result;

}

console.log(max(4, 1, 9, -2));

//  9→

 يكون ملزمًَا بمصفوفة تحتوي كل الوسssائط الأخssرى، وإذاrestوحين تسُتدعى هذه الدالة فإن معامل الباقي 

كان ثمة معامِلات أخرى قبله، فلا تكون قيمها جزءًا من المصفوفة؛ أما حين يكون هssو المعامssل الوحيssد كمssا في

، فستحمل المصفوفة كل الوسائط.maxحالة 

تستطيع استخدام صيغة النقاط الثلاثة لاستدعاء دالة مع مصفوفة وسائط، كما في المثال التالي:

let numbers = [5, 1, 7];

console.log(max(...numbers));

//  7→

يوسع هذا المصفوفة إلى استدعاء الدالة ممرراً عناصرها على أساس وسائط منفصssلة، ومن الممكن إضssافة

، كssذلك تسssمح صssيغةmax(9, ...numbers, 2)مصفوفة مثل هذه إلى جssانب وسssائط أخssرى كمssا في 

الأقواس المربعة لمصفوفة، لعامل النقاط الثلاثة، بتوسيع مصفوفة أخرى داخل هذه المصفوفة الجديدة، كما في

المثال التالي:

let words = ["never", "fully"];

console.log(["will", ...words, "understand"]);

//  ["will", "never", "fully", "understand"]→

Mathالكائن    4.14

 للقيمssة العظمى،Math.max ما هو إلا حقيبةٌ من دوال التعامل مع الأعداد، مثل: Mathكما رأينا سابقًا، فـ 

 للجذر التربيعي. Math.sqrt للقيمة الصغرى، وMath.minو
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 على أساس حاوية لمجموعة من الوظائف المرتبطة ببعضها بعضًا، كما أنهّ كائن وحيssد،Mathيسُتخدَم كائن 

ا إن جssاء على أسssاس قيمssة، فهssو يssوفر فضssاء اسssم ًssإذ لا يوجد كائن آخر يحمل الاسم نفسه، وهو غير مفيد أيض

namespace لئلا تضطر الدوال والقيم لتكوّن روابط عامة global  bindingsطssذه الروابssثرة هssوث كssحيث تل ،
العامة فضاء الاسم، فكلما زاد عدد الأسماء المحجوزة زادت فرصة تغيير قيمة رابطة حالية بالخطssأ، ولا بssأس مثلًا

 المدمجssة بجافاسssكربت محفوظssة بأمssان داخلmax في برنsامج تكتبsه، إذ أنّ دالsة maxبتسمية شيء ما باسsم 

، لذا فلن تتغير بفعل منك.Mathكائن 

لن توقفك أو تحذرك جافاسكربت -على عكس كثير من اللغات الأخرى- من تعريف رابطة باسssم مssأخوذ من

، أمssا الروابssط القياسssية أوالمصssرَّح عنهاconst، أو letقبssل، إلا أن تكssون رابطssةً صssرحْتَ عنهssا باسssتخدام 

 فلا.function، أو varباستخدام 

 إن أردت تنفيذ بعض العمليات المتعلِّقة بحسssاب المثلثssات، وذلssك لاحتوائssه علىMathستحتاج إلى كائن 

،acos، وasin، إضsssافةً إلى دوالهsssا المعكوسsssة، وهي: tan، والظsssل cos، وجيب التمsssام sinدوال الجيب 

؛ وكُتِبت بحssروف إنجليزيssة كبssيرةMath.PI متاح أيضًا في جافاسكربت في صssورة π، كما أن العدد باي atanو

تطبيقًا لعادة قديمة في البرمجة، إذ تكُتَب أسماء القيم الثابتة بالحروف الكبيرة.

function randomPointOnCircle(radius) {

  let angle = Math.random() * 2 * Math.PI;

  return {x: radius * Math.cos(angle),

          y: radius * Math.sin(angle)};

}

console.log(randomPointOnCircle(2));

//  {x: 0.3667, y: 1.966}→

الرابssعولا تقلق إن لم تكن قد تعرضت لهذه الدوال من قبل، حيث ستُشssرح حين يssأتي ذكرهssا في الفصssل 

 في المثsال أعلاه، إذ تعيsد عsددًا عشsوائيًا وهميsًا بينMath.random من الكتاب، وقsد اسsتخدمنا الدالsة عشر

الصفر والواحد في كل مرة تستدعيها، مع استثناء الواحد نفسه فلا تعيده. انظر المثال التالي:

console.log(Math.random());

//  0.36993729369714856→

console.log(Math.random());

//  0.727367032552138→

console.log(Math.random());

//  0.40180766698904335→

رغم أنّ الحواسssيب آلات تعيينيssة، أي تتصssرف بالطريقssة نفسssها إن أعطيتهssا المssدخلات ذاتهssا، إلا أنssّه من

الممكن جعلها تنتج أعدادًا قد تبدو عشوائية، ولفعل ذلك تحتفظ الآلة بقيمssة مخفيssّة، وتجssُري حسssابات معقssدة
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على هذه القيمة المخفيّة لإنشاء واحدة جديدة في كل مرة تسألها فيها إعطاءك عددًا عشوائيًا؛ كما تخssزِّن القيمssة

الجديدة وتعيد عددًا مشتقًا منها، وهكذا تستطيع إنتاج أعداد بطريقة تبدو عشوائية ويصssعب التنبssؤ بهssا؛ أمssا إن

 على الخssرج الssذي تحصssلMath.floorأردت أعدادًا صحيحةً وعشوائيةً بدلًا من الأعداد الكسssرية، فاسssتخدام 

، حيث تقرِّب العدد إلى أقرب عدد صحيح.Math.randomعليه من 

console.log(Math.floor(Math.random() * 10));

//  2→

 عssددًا أكsبر من أو يسssاوي الصssفر، وأصssغر من العشsرة؛ وبمsا أن10سيعطيك ضرب العsدد العشsوائي في 

Math.floor باحتمالات متساوية.9 إلى 0 تقرِّبه، فسينتج هذا التعبير أعدادًا من 

 إلى أقssرب رقم صssحيح، وتأخssذMath.round إلى عدد صحيح، كما تقرِّب الدالة Math.ceilتقرِّب الدالة 

 القيمة المطلقة لعدد ما، أي تنفي القيمة السالبة وتترك القيمة الموجبة كما هي.Math.absالدالة 

التفكيك   4.15

انظر الشيفرة التالية:

function phi(table) {

  return (table[3] * table[0] - table[2] * table[1]) /

    Math.sqrt((table[2] + table[3]) *

              (table[0] + table[1]) *

              (table[1] + table[3]) *

              (table[0] + table[2]));

}

 السابقة، فإن أحد الأسباب التي يجعل هssذه الدالssة صssعبةً في قراءتهssا، هssو أنssّه لssديناphiإذا عدنا إلى دالة 

، وهكذا.let n00 = table[0]رابطة تشير إلى مصفوفتنا، بينما نريد رابطات لعناصر المصفوفة، أي 

لحسن الحظ لدينا طريقة مختصرة في جافاسكربت تفعل ذلك:

function phi([n00, n01, n10, n11]) {

  return (n11 * n00 - n10 * n01) /

    Math.sqrt((n10 + n11) * (n00 + n01) *

              (n01 + n11) * (n00 + n10));

}

، فssإذا كssانت القيمssة الssتي تربطهssاconst وvar وletهذا يصلح أيضًا للرابطات الssتي أنشssئت باسssتخدام 

مصفوفةً تستطيع استخدام الأقواس المربعة لتنظر داخلها لتربط محتوياتها.
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كذلك بالنسبة للكائنات إذ نستخدم الأقواس العادية بدلًا من المربعة، انظر المثال التالي:

let {name} = {name: "Faraji", age: 23};

console.log(name);

//  Faraji→

، فستحصssل على خطsأ، وكsذلك إن حsاولت الوصssولundefined، أو nullلاحظ أنك إذا حاولت تفكيsك 

مباشرةً إلى إحدى خصائص هاتين القيمتين.

JSONصيغة    4.16

بما أن الخصائص تلتقط قيمها ولا تحتويها، فتُخزنَّ المصفوفات والكائنات في ذاكرة الحاسوب على أسssاس

سلاسل من البتات حاملةً عناويناً لمحتوياتها، وهذه العناوين هي أماكن في الssذاكرة، لssذا فssإن احتssوت مصssفوفة

ا واحssدًا على الأقssل للمصssفوفة الداخليssة، وواحssدًا آخssراً ssًذاكرة قطاعssعلى مصفوفة أخرى داخلها، فستشغل من ال

للمصفوفة الخارجية، حيث سيحتوي على عدد ثنائي يمثل موضع المصفوفة الداخلية، مع أشياء أخرى قطعًا.

وإن أردت حفظ بيانات في ملف لاستخدامها لاحقًا أو إرسالها إلى حاسوب آخر عبر الشبكة، فعليssك تحويssل

هذه العناوين المتشابكة إلى وصف يمكن تخزينه أو إرساله، وبهذا تستطيع إرسال ذاكرة حاسوبك كلها مع عنssوان

القيمة التي تريدها، رغم أن هناك طرق أفضل لهذا.

والsssذي نسsssتطيع فعلsssه هsssو تحويsssل سَلسsssلة البيانsssات، بمعsssنى تحويلهsssا إلى وصsssف بسsssيط وثمََّ

 -تنطssssق جَيسssssون- وهي اختصssssار لصssssيغة الكائنssssات فيJSONاسssssتخدام طريقssssة مشssssهورة تسssssمى 

JavaSciptجافاسكربت   Object  Notation،اتssوتسُتخدَم استخدامًا واسعًا على أساس طريقة لتخزين البيان ،

وصيغة للتواصل في الإنترنت حتى في اللغات الأخرى غير جافاسكربت.

 طريقة جافاسssكربت في كتابssة المصssفوفات والكائنssات مssع بعض القيssود، لssذا فيجبJSONتحاكي صيغة 

إحاطة كل أسماء الخصائص بعلاماتي تنصيص مزدوجة، ولا يسُمح إلا بتعابير البيانات البسيطة، فلا اسssتدعاءات

لدوال، ولا روابط، ولا أي شيء فيه حوسبة حقيقية؛ والتعليقات ممنوعة أيضًا.

وإذا عدنا -مرةً أخرى- إلى مثال سمير المتحsوِّل، وأردنsا تمثيsل مsدخلًا للسsجل الsذي يحتفssظ بsه في صsورة

، فسيبدو هكذا:JSONبيانات 

{

  "squirrel": false,

  "events": ["work", "touched tree", "pizza", "running"]

}
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 لتحويل البيانات من وإلى هذه الصssيغة،JSON.parse، و JSON.stringifyتعطينا جافاسكربت دالتي 

زةً بصssيغة  ssّيةً مرمssلةً نصsفالأولى تأخذ قيمة من جافاسكربت، وتعيد سلسJSONلةsذه السلسsذ هsة تأخsوالثاني ،

زها، كما في المثال التالي: وتحولها إلى القيمة التي ترمِّ

let string = JSON.stringify({squirrel: false,

                             events: ["weekend"]});

console.log(string);

//  {"squirrel":false,"events":["weekend"]}→

console.log(JSON.parse(string).events);

//  ["weekend"]→

خاتمة   4.17

توفر الكائنات والمصفوفات طريقًا لتجميع عدة قيم ووضعها في قيمة واحدة، ويسمح هذا نظريssًا لنsا بوضssع

بعض الأشياء المرتبطة ببعضها في حقيبة واحدة، وذلك لنتعامل مع الحقيبة كلها بدلًا من محاولة الإمساك بهذه

الأشياء واحدةً واحدةً بأيدينا.

، ونستطيع الوصول إلى تلكundefined، وnullتملك أغلب القيم في جافاسكربت خصائص، باستثناء: 

.value["prop"]، أو value.propالخصائص باستخدام 

تميل الكائنات إلى استخدام أسماء خصائصها وتخزين مجموعة منها؛ أمssا المصssفوفات فتحتssوي غالبssًا على

بدءًا من الصفر على أساس أسماء لخصائصها. (كميات مختلفة من القيم المتطابقة نظريًا وتستخدم الأعداد  (

، وعssددًا من التوابssع الssتي هي دوال تعيشlengthلدينا بعض الخصائص المسماة في المصفوفات مثssل 

داخل الخصائص وتتحكم عادةً في القيم التي تكون جزءًا منها.

 التكرارية أي:forتستطيع تطبيق التكرار على المصفوفات باستخدام نوع خاص من حلقة 

for(let element of array)

تدريبات   4.18

مجموع مجال ما   4.18.1

لقد أشرنا في مقدمة هذا الكتاب إلى ما يلي على أنه طريقة لطيفة لحساب مجموع مجال ما من الأعداد:

console.log(sum(range(1, 10)));
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، وتعيssد مصssفوفةً تحتssوي على جميssع الأعssداد منend، وstart تأخذ وسيطين، همssا: rangeاكتب دالة 

start حتى end ناً العنصر  تأخssذ مصssفوفة من الأرقssام وتعيssد مجموعهssا،sum فيها، ثم اكتب دالssة end مضمِّ

ل هذا البرنامج وانظر هل يعيد   أم لا.55وشغِّ

 أعلاه لتأخذ وسيطًا ثالثًا اختيارياً يوضssح قيمssة الخطssوة المسssتخدمةrangeوفي تدريب إضافي، عدِّل دالة 

عند بناء المصفوفة، وإن لم يكن ثمة خطوات معطاة فإن العناصر تزيد بمقدار واحد متوافقةً مع السلوك الأول. 

، كما يجب عليك التأكد منrange(1, 10, 2) عند استدعاء الدالة [9 ,7 ,5 ,3 ,1]ويجب إعادة 

 من اسssتدعاء[2 ,3 ,4 ,5]كونssه يعمssل مssع قيم الخطssوات السssالبة، بحيث سنحصssل على المصssفوفة 

range(5, 2, -1).

تستطيع تعديل شيفرة التدريب لكتابة الحل وتشغيلها في طرفيssة المتصssفح إن كنت تقssرأ من متصssفح، أو

.codepenبنسخها إلى 

هنا   // شيفرتك .اكتب

console.log(range(1, 10));

//  [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10]→

console.log(range(5, 2, -1));

//  [5, 4, 3, 2]→

console.log(sum(range(1, 10)));

//  55→

إرشادات الحل

push -مصssفوفة فارغssة جديssدة-، واسssتدعاء لتابعهssا ][يعَُدّ بناء مصفوفة أمراً يسssير إذا ابتssدأنا رابطssةً إلى 

ن، فسssتحتاج إلى لإضافة قيمة ما، كما لا تنس إعادة المصفوفة عند نهايssة الدالssة، وبمssا أن الحssد النهssائي مضssمَّ

 للتحقق من نهاية الحلقة التكرارية.> بدلًا من =>استخدام عامل 

stepقد يكون معامل الخطوة   parameter هssي لssون الافتراضssل 1 معامِلًا اختيارياً، ويكssتخدام عامssباس =.

ذ الخطوة السالبة في   بكتابة حلقتين تكراريتين منفصssلتين، إحsداهما للعssد التصssاعدي، والأخssرىrangeكما تنُفَّ

 عند العد التنازلي.=> بدلًا من =<للعد التنازلي، إذ تحتاج الموازنة التي تتحقق من نهاية الحلقة، إلى 

 تحديدًا، حين تكون نهاية المجال أصssغر من1قد يكون من المفيد أحياناً استخدام خطوة افتراضية مختلفة، -

 شيئًا مفيsدًا بsدلًا من أن نعلssق داخsل حلقssة لا نهائيssة، كsذلك من الممكنrange(5, 2)البداية، وهكذا تعيد 

الإشارة إلى معامِلات أخرى في القيمة الافتراضية للمعامِل.
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عكس مصفوفة   4.18.2

، إذ يغيرهssا بعكس الssترتيب الssذي تظهssر عناصssرها بssه؛ اكتب في هssذاreverseتملك المصssفوفات تssابع 

، بحيث تأخssذ الأولى مصssفوفةً على أسssاسreverseArrayInPlace،  وreverseArrayالتدريب الدالتين 

وسيط لها وتنتج مصفوفة جديدة بها العناصر نفسssها ولكن بssترتيب معكssوس؛ أمssا الثانيssة فتتصssرف مثssل تssابع

reverse ابعssتخدم تssرها؛ لا تسssيط بعكس عناصssاس وسssاة على أسssفوفة المعطssدّل المصssإذ تع ،reverse

القياسي في أي من الدالتين.

على ضوء الملاحظات التي ذكرتها في الفصل السابق حول الآثار الجانبية والssدوال النقيssة، أيّ صssورة برأيssك

ع؟ تتوقع أنها ستكون مفيدةً في مواقف أكثر؟ وأي واحدة ستكون أسر

تستطيع تعديل شيفرة التدريب لكتابة الحل وتشغيلها في طرفيssة المتصssفح إن كنت تقssرأ من متصssفح، أو

.codepenبنسخها إلى 

هنا   // شيفرتك .اكتب

console.log(reverseArray(["A", "B", "C"]));

//  ["C", "B", "A"];→

let arrayValue = [1, 2, 3, 4, 5];

reverseArrayInPlace(arrayValue);

console.log(arrayValue);

//  [5, 4, 3, 2, 1]→

إرشادات الحل

، أولاهمssا المsرور على مصsفوفة الsدخل من الأمsام إلىreverseArrayهناك طريقتان واضsحتان لتنفيssذ 

 على المصفوفة الجديssدة لإدخssال كssل عنصssر في بssدايتها؛ أمssا الثانيssة، فهيunshiftالخلف، واستخدام التابع 

، وسssيتطلب ذلssك مواصssفات خاصةpushتطssبيق تكssرار خلفي على مصssفوفة الssدخل، واسssتخدام التssابع 

 مثل: forلـ 

(let i = array.length - 1; i >= 0; i--)

سيكون عكس المصفوفة في مكانها أصssعب، وعليssك أن تكssون أكssثر حssذراً لئلا تكتب فssوق العناصssر الssتي

، أو نسssssخت المصssssفوفة كلهssssا باسssssتخدامreverseArrayسssssتحتاج إليهssssا لاحقssssًا، وإذا اسssssتخدمت 

array.slice(0)انيssير، ثم الثssفسينجح ذلك، لكننا نرى هذا غشًا، فالفكرة هي تبديل العنصرين الأول والأخ 

من البداية والثاني من النهاية، وهكذا، ويمكنك فعل ذلك بالتكرار على نصف طول المصفوفة.
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 للتقريب -لن تحتاج إلى التعامل مع العنصر الأوسssط في مصssفوفة عssدد عناصssرهاMath.floorاستخدم 

.array.length - 1 - i مع العنصر في الموضع iفردي-، ثم بدّل بين العنصر في الموضع 

، ثمmirror imageيمكنك استخدام رابطة محلية لإمساك أحد العناصر ثم الكتابة فوقه بصورته المعكوسة 

وضع القيمة التي من الرابطة المحلية في الموضع الذي كانت فيه الصورة المعكوسة.

قائمة   4.18.3

يمكن استخدام الكائنات مثل كتل بها قيم من أجل بناء أي نوع من هياكل البيانات، وأكثر هذه الأنواع شssهرة

ا إلى الكssائن ssًهي القائمة -يختلف هذا عن المصفوفات-، وهي مجموعة متشعبة من الكائنات، يحمل أولها مرجع

الثاني، والثاني إلى الثالث، وهكذا.

let list = {

  value: 1,

  rest: {

    value: 2,

    rest: {      value: 3,

      rest: null

    }

  }

};

وتكون الكائنات الناتجة في صورة سلسلة كما يلي:

}والجميل في هذه القوائم أنها تستطيع مشssاركة أجssزاء من بنيتهssا، فssإذا أنشssأنا قيمssتين جديssدتين، مثssل: 

value: 0, rest: list} و ،{value: -1, rest: list} بحيث تشير ،listإلى الرابطة المصرح 

عنها من قبل، فستكون كل واحدة منهما قائمةً مستقلةً لكنهما يتشssاركان البنيssة الssتي تكssوّن آخssر ثلاثssة عناصssر

فيهما، ولا تزال القائمة الأصلية قائمةً من ثلاثة عناصر أيضًا.

,2 ,1] التي تكون بنية قائمssة مثssل الssتي استعرضssناها إذا أُعطيت الوسssيط arrayToListاكتب دالة 

 المسssاعِدة الssتي تأخsذprepend التي تنتج دالة من قائمة ما، ثم أضsف دالssة listToArray، وكذلك دالة [3

 التي تأخذ قائمssةً وعssددًاnthعنصراً وقائمةً وتنشئ قائمةً جديدةً تضيف العنصر إلى أول قائمة المدخلات، ودالة 
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 إذا لم يكنundefinedوتعيد العنصر عند الموضع المعطى في القائمة -مع صssفر يشssير إلى العنصssر الأول-، أو 

 إن لم تكن قد فعلت.nthثمة عنصر من هذا النوع، واكتب كذلك نسخة تعاودية من 

تستطيع تعديل شيفرة التدريب لكتابة الحل وتشغيلها في طرفيssة المتصssفح إن كنت تقssرأ من متصssفح، أو

.codepenبنسخها إلى 

هنا   // شيفرتك .اكتب

console.log(arrayToList([10, 20]));

//  {value: 10, rest: {value: 20, rest: null}}→

console.log(listToArray(arrayToList([10, 20, 30])));

//  [10, 20, 30]→

console.log(prepend(10, prepend(20, null)));

//  {value: 10, rest: {value: 20, rest: null}}→

console.log(nth(arrayToList([10, 20, 30]), 1));

//  20→

إرشادات الحل

 على المصssفوفة خلفيssًاarrayToListيكون بناء قائمة أسهل حين نبدأ من الخلف إلى الأمام، لذا قد تكرِّر 

لكل عنصر -انظر التدريب السابق-، وأضف كائناً إلى القائمة.

تستطيع استخدام رابطة محلية لتمسك بجزء القائمة الذي تم بناؤه، بالشكل:

list = {value: X, rest: list}

 مثل هذه:for- فيمكن استخدام حلقة nth وlistToArrayلإضافة العنصر؛ وللمرور على قائمة -في 

for (let node = list; node; node = node.rest) {}

 إلى القائمة الفرعية الحاليssة، ويسssتطيع المتنnodeإن كيفية العمل هنا هي أنه في كل تكرار للحلقة، تشير 

 إلى العنصر التالي في القائمة الفرعية فيnode له للحصول على العنصر الحالي، ثم تنتقل valueقراءة خاصية 

، فنكون قد وصلنا إلى نهاية القائمة، وتنتهي الحلقة التكرارية.nullنهاية التكرار؛ أما إذا حصلنا على 

،0 إلى جزء أصغر من ذيل القائمة، وتعَُدّ تنازليًا حssتى تصssل إلى الفهssرس nthستنظر النسخة التعاودية من 

 عندئذ لنفس العقدة التي تنظر إليها. ولكي تحصل على العنصر رقم صفر في القائمة،valueوالتي تعيد خاصية 

head لعقدتها الرئيسية valueفستأخذ خاصية   node ؛ أما إذا أردت الحصول على العنصر رقمN+1تأخذssفس ،

 في تلك القائمة.rest من القائمة الذي يكون في خاصية Nالعنصر رقم 
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 العميقةالموازنة   4.18.4

 بين كsssائنين من حيث هويتهمsssا، لكن قsssد تفضsssل أحيانsssًا موازنsssة القيم من حيث==يsssوازن العامsssل 

خصائصها الحقيقية.

 فقssط إن كssان لهمssا القيمssة نفسssها، أو كssانتtrue بحيث تأخssذ قيمssتين وتعيssد deepEqualاكتب دالة 

deepEqualالكائنات لها الخصائص نفسssها، بحيث تكssون قيم الخصssائص متسssاوية إذا ووزنِت مssع اسssتدعاء 

، أو تsوازن خصائصsها، فتسsتطيع===تعاوديssًا، ولمعرفsة إن كsان يجب موازنssة القيم مباشssرةً باسsتخدام عامssل 

 لكلا القيمssتين، فيجب تنيفssذ الموازنssة العميقssة، لكن يجب"object"، فإذا أخssرَجتَ typeofاستخدام عامل 

typeofالعلم أنّ   null تنتج "object"عه فيssة وقعت، لكن ضssة قديمssبب حادثssكذلك، وهذا استثناء بس 

حسابك على أي حال كاستثناء.

 مفيدةً لك حين تريد المرور على خصائص الكائنات للموازنة بينها.Object.keysستكون دالة 

تستطيع تعديل شيفرة التدريب لكتابة الحل وتشغيلها في طرفيssة المتصssفح إن كنت تقssرأ من متصssفح، أو

.codepenبنسخها إلى 

هنا   // شيفرتك .اكتب

let obj = {here: {is: "an"}, object: 2};

console.log(deepEqual(obj, obj));

//  true→

console.log(deepEqual(obj, {here: 1, object: 2}));

//  false→

console.log(deepEqual(obj, {here: {is: "an"}, object: 2}));

//  true→

إرشادات الحل

إذا أردت معرفة إذا كنت تتعامل مع كائن حقيقي أم لا، فستستخدم شيئًا مثل هذا:

typeof x == "object" && x != null

 لكن لا توازن الخصائص إلا حين يكون الوسssيطان كائنssان، أمssا في بقيssة الحssالات، فيمكنssك إعssادة نتيجssة 

 مباشرةً.===تطبيق 

 للمرور على الخصssائص، وسssتحتاج إلى رؤيssة مsا إذا كssان كلا الكssائنين لهمssا نفسObject.keysاستخدم 

مجموعة أسماء الخصائص أم لا، وما إذا كانت تلك الخصائص لها قيم متطابقة أيضًا أم لا.
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وإحدى الطرق التي تفعل بها ذلك هي التأكد من أن كلا الكssائنين لهمssا العssدد ذاتssه من الخصssائص -أطssوال

قوائم الخصائص متساوية-، بعدها إذا كررت على خصائص أحد الكائنات للموازنة بينها، فتأكد أولًا أنّ الكائن الآخر

له خاصية بالاسم نفسه، فإذا كان لديهما العدد نفسه من الخصائص وكانت كل الخصائص في أحدهما موجssودة

في الآخر، فسيكون لهما المجموعة ذاتها من أسماء الخصائص.

 فيtrue في حالة عssدم التطssابق، وإعssادة falseوأفضل طريقة لإعادة القيمة الصحيحة من دالة، هي بإعادة 

نهاية الدالة.
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higher-order functions الدوال العليا. 5

قال تزو-لي متبجحاً لتزو-سو أنّ برنامجه الأخير يحتوي على مائتي ألف سطر برمجي خلاف التعليقات، فرد عليه

تزو-سو بأن برنامجه به حوالي مليون سطر برمجي! حينئذ قال السيد يوان-ما أنّ أفضل برامجه ليس به سوى

خمس مئة سطر فقط، فلما سمعا ذلك عرفا أنّ قولهما ليس بشيء.

The Book Of Programming، كتاب البرمجة Yuan-Ma― يوان-ما 

هناك طريقتان لتصميم البرمجيات، تتمثل إحداهما في جعل البرنامج سهلًا جدًا، بحيث لا تجد فيه أي عيوب،

والأخرى بجعله معقدًا جدًا بحيث لا تستطيع رؤية عيوب ظاهرة.

.ACM في رابطة الآلات البرمجية 1980، محاضرة جائزة تيورنج، C. A. R. Hoare― توني هور 

تتكلف البرامج بموارد أكثر كلما زاد حجمها، وذلك ليس بسبب الوقت الذي تستغرقه من أجل بنائها، بل لأنّ

الحجم الكبير يتبعه تعقيد أكثر، ويحيّر ذلك التعقيد المبرمجين العاملين عليه، حيث تجعلهم تلك الحيرة يرتكبssون

، وعليه يكssون البرنssامج الكبssير فرصssةً كبssيرةً لهssذه الssزلات بالاختفssاء وسssطBugsأخطاءً في صورة زلات برمجية 

الشيفرات، مما يصعِّب الوصول إليها.

لنعَُدْ إلى المثالين الأخssيرَين المssذكورَين في مقدمssة الكتssاب، حيث يحتssوي المثssال الأول منهمssا على سssتة

أسطر، وهو مستقل بذاته، انظر كما يلي: 

let total = 0, count = 1;

while (count <= 10) {

  total += count;
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  count += 1;

}

console.log(total);

أما الثاني فيعتمد على دالتين خارجيتين، ويتكوّن من سطر واحد فقط، كما يلي:

console.log(sum(range(1, 10)));

برأيك، أيهما أكثر عرضةً لتكون فيه زلة برمجية؟

حة،range و sumإذا حسبنا حجم تعريفي  ِssثر صssفسيكون البرنامج الثاني أكبر من الأول، لكن لا زلنا نراه أك ،

حيث عبرَّ عن الحل بألفssاظ تتوافssق مssع المشssكلة المحلولssة، فلا يتعلssق اسssتدعاء مجssال من الأعssداد بالحلقssات

دالssتي  sum)التكرارية والعدادات بقدر ما يتعلق بالمجالات والمجموع الإجمالي؛ وتحتوي تعssاريف هssذه الألفssاظ 

( على حلقات تكرارية، وعدادات، وتفاصيل أخرى، وبما أنها تعبر عن مفاهيم أبسssط من البرنssامج ككssل،rangeو 

فهي أدنى ألا تحتوي على أخطاء.

Abstractions التجريد   5.1

، وهي تخفي التفاصssيلAbstractionsتسمى هذه الأنواع من الألفاظ في السياقات البرمجية بالتجريssدات 

الدقيقة وتعطينا القدرة على الحديث عن المشاكل على مستوى أعلى أو أكثر تجريدًا. انظر هاتين الوصفتين أدنssاه

لتقريب الأمر:

الوصفة الأولى:•

 كوب من البازلاء لكل شخص في حاوية. أضف الماء حتى تغطي البازلاء. اترك البازلاء في الماء لاثنتي1ضع 

 أكواب من الماء لكل شخص. ضع4عشرة ساعة على الأقل. أخرج البازلاء من الماء وضعها في إناء الطهي. أضف 

الغطاء على الإناء واترك البازلاء على نار هادئة جدًا لمدة ساعتين. خذ نصف بصلة لكل شخص وقطعها إلى قطع

صغيرة باستخدام سكين. أضف البصل المقطع إلى البازلاء. خذ جزرة لكل شخص. قطع الجزر إلى قطع صغيرة

باستخدام سكين. أضف الجزر إلى البازلاء. اترك ذلك كله على النار لعشرة دقائق أخرى.

الوصفة الثانية:•

 كوب من البازلاء المجففة، ونصف بصلة مقطعة، وساق من الكرفس وجزرة. 1جهز لكل شخص 

 أكواب من الماء، وبعدها4 ساعة، واطهها على نار هادئة جدًا لساعتين مع مقدار 12انقع البازلاء في الماء لمدة 

قطع الخضروات وأضفها، ثم اترك ذلك كله لعشرة دقائق إضافية.

107



العليا   جافاسكربت  higher-order functionsالدوال بلغة البرمجة

لا شك أن الوصفة الثانية أقصssر وأيسssر في التفسssير والفهم، لكن سssتحتاج إلى فهم المصssطلحات الخاصssة

، وشssاهدها أن تكssون على هذه المصطلحات للتقريب مثالًا )بالطهي، مثل: النقع، والطهي، والتقطيع، والتجفيف 

. (دراية بمصطلحات مجال المشكلة التي تريد حلها، وإلا فهي معروفة لكل أحد

يقع الكثير من المssبرمجين في خطssأ الوصssفة الأولى عنssد سssردهم للخطssوات الدقيقssة والصssغيرة الssتي على

الحاسوب تنفيذها خطوةً بخطوة، وذلك بسبب عدم ملاحظتهم للمفاهيم العليssا في المشssكلة الssتي بين أيssديهم،

ويعَُدّ الانتباه عند حلك لمشكلة بهذا الأسلوب مهارةً مفيدةً جدًا.

تجريد التكرار   5.2

تعَُدّ الدوال البسيطة طريقة ممتازة لبناء تجريدات، غssير أنهssا تعجssز عن ذلssك أحيانssًا، فمن الشssائع أن يفعssل

:forالبرنامج شيئًا ما بعدد معيّن من المرات باستخدام حلقة  ، فمثلًا

for (let i = 0; i < 10; i++) {

  console.log(i);

}

فعل شيء ما عددًا من المssرات قssدره  " في صssورة دالssة؟ بدايssةً، من السssهلN"فهل نستطيع تجريد مفهوم 

:N عددًا من المرات قدره console.logكتابة دالة تستدعي 

function repeatLog(n) {

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

    console.log(i);

  }

}

فعل شيء ما على أساس دالssة، "لكن ماذا لو أردنا فعل شيء آخر غير تسجيل الأعداد؟ بما أنهّ يمكن تمثيل  "

والدوال ما هي إلا قيم، فسنستطيع تمرير إجراءنا على أساس قيمة دالة، وذلك كما يلي:

function repeat(n, action) {

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

    action(i);

  }

}

repeat(3, console.log);

//  0→

//  1→
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//  2→

، فغالبًا من السهل إنشاء قيمة دالة عند الحاجة.repeatلسنا في حاجة إلى تمرير دالة معرفَّة مسبقًا إلى 

let labels = [];

repeat(5, i => {

  labels.push(`Unit ${i + 1}`);

});

console.log(labels);

//  ["Unit 1", "Unit 2", "Unit 3", "Unit 4", "Unit 5"]→

، ثم يوفر متنssًا لهssا،forوكما ترى، فهذا مهيكل في صورة محاكية لحلقة  ، إذ يصف نوع الحلقة التكرارية أولًا

، وهذا هو السبب الssذيrepeatغير أنّ المتن الآن مكتوب على أساس قيمة دالة مغلفّة بأقواس الاستدعاء إلى 

 بأقواس إغلاق، وفي حالة هssذا المثssال( وقوس إغلاق عادي {يجعل من الواجب إغلاقها بقوس إغلاق معقوص 

عندما يكون المتن تعبيراً واحدًا وصغيراً، فيمكنك إهمال الأقواس المعقوصة وكتابة الحلقة في سطر واحد.

الدوال العليا   5.3

تسمى الدوال التي تعمل على دوال أخرى سواءً بأخذها على أسssاس وسssائط أو بإعادتهssا لهssا، باسssم الssدوال

higher-orderالعليا   functionsوعssذا النssوبما أنَّ الدوال ما هي إلا قيم منتظمة، فلا شيء جديد في وجود ه ،

منها، والمصطلح قادم من الرياضيات حين يؤخذ الفرق بين الدوال والقيم الأخرى على محمل الجد.

ا، وتssأتي في عssدة أشssكال وصssور، فقssد ًssراءات أيضssوتسمح لنا الدوال العليا بعملية التجريد على القيم والإج

تنشِئ الدوال دوالًا أخرى جديدةً، كما يلي:

function greaterThan(n) {

  return m => m > n;

}

let greaterThan10 = greaterThan(10);

console.log(greaterThan10(11));

//  true→

وقد تغُيِّر الدوال دوالًا أخرى، كما في المثال التالي:

function noisy(f) {

  return (...args) => {

    console.log("calling with", args);

    let result = f(...args);
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    console.log("called with", args, ", returned", result);

    return result;

  };

}

noisy(Math.min)(3, 2, 1);

//  calling with [3, 2, 1]→

//  called with [3, 2, 1] , returned 1→

:control flowكما توفر الدوال أنواعًا جديدةً من تدفق التحكم 

function unless(test, then) {

  if (!test) then();

}

repeat(3, n => {

  unless(n % 2 == 1, () => {

    console.log(n, "is even");

  });

});

//  0 is even→

//  2 is even→

 التكراريssة على أسssاس دالssة عليssا، وذلكfor/of شssيئًا مثssل حلقssة forEachيوفر تssابع مصssفوفة مssدمج 

كما يلي:

["A", "B"].forEach(l => console.log(l));

//  A→

//  B→

مجموعات البيانات النصية   5.4

تعَُدّ معالجة البيانات إحدى الجوانب التي تبرز فيها أهمية الدوال العليا، ولضssرْب مثssال على ذلssك سssنحتاج

إلى بعض البيانات الفعلية، كما سنستخدم في هذا الفصل مجموعة بيانssات عن نصssوص وأنظمssة كتابssة، مثssل:

. حروف اللغات الأوراسية، مثل: الروسية، والبلغارية (اللاتينية، والعربية، والسيريلية  (

 الssذيUnicodeترتبط أغلب محارف اللغات المكتوبة بنص معين، ولعلك تذكر حديثنا عن الترمssيز الموحssد 

 لا81 نصًا مختلفًا، من بينها 140يسند عددًا لكل محرف من محارف هذه اللغات، حيث يحتوي هذا المعيار على 
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دْ مسssتخدمة؛ فعلى سssبيل المثssال، انظssر59تزال مستخدمةً، في حين صارت  ssَُمنها مهملةً أو تاريخيةً، أي لم تع 

هذه الكتابة من اللغة التاميلية:

تحتوي مجموعة البيانات على بعض أجزاء البيانssات من النصssوص المئssة والأربعين المعرفssَّة في اليونيكssود،

.SCRIPTS هذا الفصل على هيئة رابطة صندوق اختباروهي متاحة في 

{

  name: "Coptic",

  ranges: [[994, 1008], [11392, 11508], [11513, 11520]],

  direction: "ltr",

  year: -200,

  living: false,

  link: "https://en.wikipedia.org/wiki/Coptic_alphabet"

}

يخبرنا الكssائن السssابق بكssل من: اسssم النص، ومجssالات اليونيكssود المسsندَة إليssه، واتجssاه الكتابssة، والsزمن

التقريبي لنشأة هذه اللغة، وما إذا كانت مسsتخدمةً أم لا، ورابsط إلى مزيsد من التفاصsيل والبيانssات عنهssا؛ وقssد

"، أو من اليمين إلى اليسssار ltr"يكون اتجاه الكتابة من اليسssار إلى اليمين  "rtlةssتين العربيssة اللغssا في حالssكم ،"

" كما في حالة اللغة المنغولية.ttb"والعبرية، أو من الأعلى إلى الأسفل 

 على مصفوفة من مجالات المحارف، حيث يكون كل منها مصفوفةً من عنصssرين،rangesتحتوي خاصية 

ن الحد الأدنى فيها؛ هما الحدين الأدنى والأعلى، ويسُندَ أيّ رمز للمحارف بين هذه المجالات إلى النص، كما يضُمَّ

 فلا.1008 في المثال السابق؛ أما الرمز Coptic محرفًا قبطيًا 994أما الحد الأعلى فلا، أي يعَُدّ رمز 

ترشيح المصفوفات   5.5

حfilterنستخدم دالة   لإيجاد النصوص واللغات التي ما زالت مستخدَمةً في مجموعات البيانات، إذ ترُشِّ

عناصر المصفوفة التي لا تجتاز اختباراً تجريه عليها:

function filter(array, test) {

  let passed = [];

  for (let element of array) {
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    if (test(element)) {

      passed.push(element);

    }

  }

  return passed;

}

console.log(filter(SCRIPTS, script => script.living));

//  [{name: "Adlam", …}, …]→

" أثناء عملية اختيار العناصر. إذ تلاحظgap"، وهو قيمة دالةٍ لملء الفراغ testتستخدم الدالة وسيطًا اسمه 

 مصفوفةً جديدةً من العناصر التي تجتاز اختبارها بدلًا من حذف العناصر من المصفوفةfilterكيف تبني دالة 

pureالقديمssssة، وهssssذا يشssssير إلى أنّ هssssذه الدالssssة دالssssةً نقيssssةً   functionفوفةssssدِّل المصssssُإذ لا تع ،

المُمررَة إليها.

 في كونها تابع مصفوفة قياسي، وقد عرفَّ المثال السابق الدالssة لتوضssيحforEachتشبه هذه الدالة التابع 

كيفية عملها من الداخل ليس إلا؛ أما من الآن فصاعدًا فسنستخدمها فقط كما يلي:

console.log(SCRIPTS.filter(s => s.direction == "ttb"));

//  [{name: "Mongolian", …}, …]→

mapالتحويل مع    5.6

، لكننsا نريsدSCRIPTSليكن لدينا مصsفوفة كائنsات تمثِّل عsدة نصsوص، حيث أُنتجت بترشsيح مصsفوفة 

مصفوفةً من الأسماء لأنها أسهل في البحث والتدقيق.

 الذي يحوّل مصفوفةً بتطبيق دالة على جميع عناصssرها، ثم يبssني مصssفوفةً جديssدةmapًهنا يأتي دور التابع 

من القيم المعادة، وتكون المصفوفة الجديدة بطول المصفوفة المدخلة، مssع إعssادة توجيssه محتوياتهssا في شssكل

جديد بواسطة الدالة.

function map(array, transform) {

  let mapped = [];

  for (let element of array) {

    mapped.push(transform(element));

  }

  return mapped;

}
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let rtlScripts = SCRIPTS.filter(s => s.direction == "rtl");

console.log(map(rtlScripts, s => s.name));

//  ["Adlam", "Arabic", "Imperial Aramaic", …]→

.forEach، و filter تابع مصفوفة قياسي، أي يحاكي كلًا من: mapوبالمثل، يعَُدّ التابع 

reduceالتلخيص باستخدام    5.7

يعَُدّ إجراء حسابات على قيمة واحدة من المصفوفات من العمليات الشائعة على هذه المصفوفات، ومثالنssا

التعاودي الذي يستدعي تجميعssة من الأعssداد هssو مثssال على هsذا، وكsذلك إيجsاد النص الحsاوي على أكsبر عssدد

من المحارف.

 أحياناً، إذ تنُتِج قيمةً بتكرار أخssذ عنصssر مssاfold، وتدُعى reduceتدُعى العملية العليا الممثِلة لهذا النمط بـ 

من المصفوفة، ومن ثم جمعه مع القيمة الحالية، فتبدأ عند إيجاد مجموع الأعداد من الصفر، وتضيف كل عنصر

إلى المجموع الإجمالي.

combining جزءًا من المصفوفة، ودالة جامعة reduceتأخذ   function دءssة بssوقيم ،start  valueعلى ،

 المتّسمتين بالوضوح والمباشرة أكثر، كمssا فيmap، و filterأساس معامِلات، وتختلف هذه الدالة عن دالتي 

الدالة التالية:

function reduce(array, combine, start) {

  let current = start;

  for (let element of array) {

    current = combine(current, element);

  }

  return current;

}

console.log(reduce([1, 2, 3, 4], (a, b) => a + b, 0));

//  10→

 الموافssق لهssذه الدالssة خاصssيةً ممssيزة، إذ يسssمح لssك بإهمssالreduceيملssك تssابع المصssفوفة القياسssي 

 إن كان في مصفوفتك عنصراً واحدًا على الأقل، حيث سيأخذ العنصssر الأول من المصssفوفة علىstartوسيط 

أساس قيمة بدء له، ويبدأ التقليل من العنصر الثاني، كما في المثال التالي:

console.log([1, 2, 3, 4].reduce((a, b) => a + b));

//  10→
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 مرتين لحساب عدد محارف أو كلمات نص ما، كما في المثال التالي:reduceيمكننا استخدام 

function characterCount(script) {

  return script.ranges.reduce((count, [from, to]) => {

    return count + (to - from);

  }, 0);

}

console.log(SCRIPTS.reduce((a, b) => {

  return characterCount(a) < characterCount(b) ? b : a;

}));

//  {name: "Han", …}→

 المجssالات المسssندَة إلى نص مssا بجمssع أحجامهssا، حيث تلاحssظ اسssتخدامcharactercountتقلل دالssة 

 مssرةً ثانيssة لإيجssاد أكssبر نص من خلالreduceالتفكيك في قائمة المعامِلات للدالة المقلِّلة، ثم يسُتَدعى التssابع 

موازنة نصين في كل مرة وإعادة الأكبر بينهما.

 ألف محرف مسندَ إليهssا في89تحتوي لغات الهان -نظام الكتابة الصيني، والياباني، والكوري- على أكثر من 

معيار يونيكود، مما يجعلها أكبر نظام كتابة في مجموعة البيانات.

Unicodeوقد قرر مجمع الترميز الموحد   Consortiumدsة واحsام كتابsا نظsات على أنهsك اللغsة تلsمعامل 

.Han Unificationلتوفير رموز المحارف، رغم مضايقة هذا لبعض العامة، وسُمي ذلك القرار بتوحيد الهان 

قابلية التركيب   5.8

لن يبدو مثال إيجاد أكبر نص سيئًا إذا كتبناه دون استخدام الدوال العليا فيه، كما في المثال التالي:

let biggest = null;

for (let script of SCRIPTS) {

  if (biggest == null ||

      characterCount(biggest) < characterCount(script)) {

    biggest = script;

  }

}

console.log(biggest);

//  {name: "Han", …}→
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لا يزال البرنامج سهل القراءة على الرغم من استخدام أربع رابطات جديدة، وزيssادة أربعssة أسssطر أخsرى، حيث

، دعنsا نكتب شsيفرة للبحث عن السsنة المتوسssطة تبرز الدوال العليا عند الحاجة لإجsراء عمليssات تsركيب، فمثلًا

لإنشاء لغة ما سواءً كانت حيةً أو ميتةً في مجموعة البيانات:

function average(array) {

  return array.reduce((a, b) => a + b) / array.length;

}

console.log(Math.round(average(

  SCRIPTS.filter(s => s.living).map(s => s.year))));

//  1165→

console.log(Math.round(average(

  SCRIPTS.filter(s => !s.living).map(s => s.year))));

//  204→

نتبين مما سبق أنَّ متوسط اللغssات الميتssة في اليونيكssود أقssدم من الحيssة، وهssذا متوقssع لا شssك، كمssا أنَّ

الشيفرة السابقة ليست صعبة القراءة، إذ يمكن النظر إليها على أنها أنبوب، حيث نبssدأ فيهssا بجميssع اللغssات، ثم

نرشّح الحية منها أو الميتة، وبعدها نأخذ أعوام هؤلاء ونحسب المتوسط، ثم نقssرب النتيجssة لأقssرب رقم صssحيح.

كما نستطيع كتابة هذه العملية الحسابية على صورة حلقة تكرارية واحدة كبيرة، كما يلي:

let total = 0, count = 0;

for (let script of SCRIPTS) {

  if (script.living) {

    total += script.year;

    count += 1;

  }

}

console.log(Math.round(total / count));

//  1165→

لكن من الصعب قراءة هذا الأسلوب لمعرفة ما الذي يحُسب فيه، وبمssا أنّ النتssائج البينيssة غssير ممثلssة على

 إلى دالة منفصلة.averageأساس قيم مترابطة، فستدور حول نفسك لاستخراج شيء مثل 

يختلsssف هsssذان المنظsssوران من حيث مsssا يفعلsssه الحاسsssوب، إذ يبsssني الأول مصsssفوفات جديsssدة عند

؛ بينمssا يحسssب الثssاني بعض الأعssداد فقssط وينجssز عملًا أقssل، ولا شssك في تفضssيلكmap، وfilterتشssغيل 

للشيفرة المقروءة، لكن إن كنت تعالج مصفوفات ضخمة بتواتر، فيكون الأسلوب الأقل تجريدًا هنا أفضل بسبب

السرعة الزائدة.

115



العليا   جافاسكربت  higher-order functionsالدوال بلغة البرمجة

السلاسل النصية ورموز المحارف   5.9

تعَُدّ معرفة اللغة التي يستخدمها نص ما، إحدى استخدامات مجموعات البيانات، حيث يمَكّننا رمز المحرف

المعطى من كتابة دالة لإيجاد اللغة الموافقة لهذا المحرف إن وجِدت، وذلك بسبب ارتباط كل لغة بمصssفوفة من

مجالات رموز المحارف، أي كما في المثال التالي:

function characterScript(code) {

  for (let script of SCRIPTS) {

    if (script.ranges.some(([from, to]) => {

      return code >= from && code < to;

    })) {

      return script;

    }

  }

  return null;

}

console.log(characterScript(121));

//  {name: "Latin", …}→

 لأيّ عنصssر فيtrue أعلاه دالssةً عليssا، إذ تأخsذ دالssة اختبssار لتخssبرك إن كssانت الدالssة تعيssد someيعَُدّ تابع 

المصفوفة، ولكن كيف سنحصل على رموز المحارف في سلسلة نصية؟

زة على أسssاس تسلسssلات من أعssداد  ssّية مرمssبت،16ذكرنا في الفصل الأول أنّ سلاسل جافاسكربت النص-

codeوتسssssمى هssssذه الأعssssداد بالأعssssداد البِتّيssssة لمحssssارف السلسssssلة   unitsوزssssت رم ممِّ ُssssحيث ص ،

characterالمحارف   code في اليونيكود لتتوافق مع وحدة unit كssتي تعطيssرف-؛ ولكن65 -مثل الssف محssأل 

عارض بعض العامة زيادة الذاكرة المخصصة لكل محرف بعدما تبين عدم كفاية هذا، فقد ابتُكssِرت لمعالجssة هssذه

 التي استخدمتها جافاسكربت، حيث تصف أكثر المحارف شssيوعًا باسssتخدام عssدد بتِّيUTF-16المشكلة صيغة 

-بت واحد، لكنها تستخدم زوجًا من تلك الأعداد البِتّية لغيرها.16لمحرف 

 فكرةً سيئةً حاليًا، إذ يبدو أنهّا اختُرعت لخلق أخطاء! فمن السهل كتابة برامج تدّعي أنّ الأعssدادUTF-16تعَُدّ 

البِتّية للمحارف والمحارف هما الشيء نفسssه، وإن لم تكن لغتssك تسssتخدم محssارف من وحssدتين فلا بssأس؛ لكن

سينهار البرنامج عند محاولة أحدهم استخدامه مssع المحssارف الصssينية الأقssل شssيوعًا، ولحسssن الحssظ، فقssد بssدأ

الرموز التعبيرية باستخدام المحارف ذات الوحدتين. (الجميع مع اختراع الإيموجي  (
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لكن العمليات الواضحة في سلاسل جافاسssكربت النصssية، مثssل: الحصssول على طولهssا باسssتخدام خاصssية

lengthر إلىssوالوصول إلى محتواها باستخدام الأقواس المربعة، لا تتعامل إلا مع الأعداد البِتية للمحارف، أنظ ،

ما يلي:

وحذاء    // حصان إيموجي، محرفي

let horseShoe = " "🐴👟 ;

console.log(horseShoe.length);

//  4→

console.log(horseShoe[0]);

//  (Invalid half-character)→

console.log(horseShoe.charCodeAt(0));

//  55357 (→ محرف   لنصف (رمز

console.log(horseShoe.codePointAt(0));

//  128052 (→ الحصان    لرمز الحقيقي (الرمز

codePointAt عداد بتِي للمحرف فقط وليس الرمز الكامل للمحرف؛ أما تssابع charCodeAtيعطينا تابع 

الذي أضيف لاحقًا فيعطي محرف يونيكود كامل، لذا نسssتطيع اسssتخدامه للحصssول على المحssارف من سلسssلة

ا داخssل تسلسssل من الأعssداد البِتّيssة لمحssارفcodePointAtنصssية، لكن لا يssزال الوسssيط الممssرر إلى  ًssفهرس 

السلسلة، لذا فلا زلنا في حاجة إلى النظر هل يأخذ المحرف وحدتين رمزيتين أم وحssدةً واحssدةً للمssرور على جميssع

المحارف في سلسلة نصية ما.

 التكرارية على السلاسل النصية، وقد أُدخssل هssذاfor/ofذكرنا في الفصل السابق أنه يمكن استخدام حلقة 

- في الوقت الssذي كssانت العامssة فيssه على علم بمشsكلةcodePointAtالنوع من الحلقات -شأنه في هذا شأن 

UTF-16داد بتِيةssدلًا من أعssية، بssلة نصssرار على سلسssتخدامه للتكssة حين اسssارف حقيقيssيعطيك محssذا سssل ،

لمحارف السلسلة.

let roseDragon = " "🌹🐉 ;

for (let char of roseDragon) {

  console.log(char);

}

//  → 🌹

//  → 🐉

وإن كsssان لsssديك محsssرف -ومsssا هsssو إلا سلسsssلة نصsssية من وحsssدة رمزيsssة أو اثنsssتين-، فستسsssتطيع

 للحصول على رمزه.codePointAt(0)استخدام 
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التعرف على النصوص   5.10

، وطريقssةً للتكssرار الصssحيح على المحssارف، فssالخطوة التاليssة إذًا هي عssدcharacterScriptّلssدينا دالssة 

المحارف المنتمية لكل لغة، كما في التجريد أدناه للعد:

function countBy(items, groupName) {

  let counts = [];

  for (let item of items) {

    let name = groupName(item);

    let known = counts.findIndex(c => c.name == name);

    if (known == -1) {

      counts.push({name, count: 1});

    } else {

      counts[known].count++;

    }

  }

  return counts;

}

console.log(countBy([1, 2, 3, 4, 5], n => n > 2));

//  [{name: false, count: 2}, {name: true, count: 3}]→

، ودالssةfor/ofً -من أي شيء نستطيع التكssرار عليssه باسssتخدام collection تجميعة countByتتوقع دالة 

 للعنصssر المعطى، حيث تعيssد مصssفوفةً من الكائنssات وكssل منهssا هssو اسssمgroupلحسssاب اسssم المجموعssة 

لمجموعة، وتخبرك بعدد العناصر الموجودة في تلك المجموعة.

ا مssا، لكنssه يبحث فيindexof، حيث يحssاكي findIndexتستخدِم هذه الدالة تابع مصفوفة اسمه  ssًنوع 

1- في الدالة المعطاة بدلًا من البحث عن قيمة معينة، كما يتشابه معه في إعادة trueالقيمة الأولى التي تعيد 

 كتابة الدالة التي تخبرنssا أيّ اللغssات مسssتخدمةcountByعند عدم وجود مثل هذا العنصر، ونستطيع باستخدام 

في نص ما.

function textScripts(text) {

  let scripts = countBy(text, char => {

    let script = characterScript(char.codePointAt(0));

    return script ? script.name : "none";

  }).filter(({name}) => name != "none");
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  let total = scripts.reduce((n, {count}) => n + count, 0);

  if (total == 0) return "No scripts found";

  return scripts.map(({name, count}) => {

    return `${Math.round(count * 100 / total)}% ${name}`;

  }).join(", ");

}

console.log(textScripts('英国的狗说"woof", 俄罗斯的狗说"тяв"'));

//  61% Han, 22% Latin, 17% Cyrillic→

دّ الدالssة أولًا المحssارف من خلال الاسssم باسssتخدام  ssَُتعcharacterScriptود إلىssمًا وتعssا اسssلتعيينه 

 الإدخال الخاصfilter من أجل المحارف التي ليست جزءًا من أي لغة، ثم يحذف استدعاء "none"السلسلة 

 من المصفوفة الناتجة بما أننا لا نهتم بتلك المحارف."none"بـ 

سنحتاج إلى العدد الإجمالي للمحارف المنتمية إلى لغة ما لنستطيع حسssاب النسssب، ويمكن معرفssة ذلssك

، وإن لم نجد هذه المحارف، فستعيد الدالة سلسلةً نصيةً محدّدةً، وإلا فستحوِّل مدخلات العدreduceمن خلال 

.join، ومن ثم تدمجها باستخدام mapإلى سلاسل نصية مقروءة باستخدام 

خاتمة   5.11

تبين لنssا ممssا سssبق أنّ تمريssر قيم دالssة مsا إلى دوال أخsرى مفيssد جsدًا، إذ يسssمح لنssا بكتابssة دوال تنُمssذِِج

الحسابات التي بها فراغات، إذ تستطيع الشssيفرة الssتي تسssتدعي هssذه الssدوال ملء تلssك الفراغssات بتوفssير قيم

 للتكرار على عناصssر داخssلforEachالدوال؛ أما المصفوفات فتعطينا عددًا من التوابع العليا، ويمكننا استخدام 

؛predicate function مصفوفةً جديدةً تحتوي العناصر التي تمرِّر دالة التوقّع filterمصفوفة ما؛ ويعيد تابع 

؛ وكssذلك نسssتطيعmapكمssا نسssتطيع تحويssل مصssفوفة مssا من خلال وضssع كssل عنصssر في دالssة باسssتخدام 

 فينظر هل ثمَّ عنصر مطابق لدالةsome لجمع عناصر مصفوفة ما داخل قيمة واحدة؛ أما تابع reduceاستخدام 

 عن موضع أول عنصر مطابق لتوقّع ما.findIndexتوقع معطاة أم لا؛ ويبحث 

تدريبات   5.12

التبسيط    5.12.1

 لتبسيط مصفوفة بها مصفوفات أخرى، إلى مصفوفة واحssدة بهssا جميssعconcat، وmethodاستخدم تابع 

العناصر الموجودة في تلك المصفوفات كلها.
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تستطيع تعديل شيفرة التدريب لكتابة الحل وتشغيلها في طرفيssة المتصssفح إن كنت تقssرأ من متصssفح، أو

.codepenبنسخها إلى 

let arrays = [[1, 2, 3], [4, 5], [6]];

هنا   // شيفرتك .ضع

//  [1, 2, 3, 4, 5, 6]→

الحلقة التكرارية الخاصة بك   5.12.2

 التكرارية، إذ تأخذ قيمةً، ودالة اختبار، ودالssةfor العليا التي تعطي شيئًَا مثل تعليمة حلقة loopاكتب دالة 

تحديث، ومتن دالة.

-،falseتستخدِم في كل تكرار دالة الاختبار أولًا على قيمة التكرار الحالية، وتتوقف إن لم تتحقق -أي أعssادت 

ثم تستدعي متن الدالة لتعطيssه القيمssة الحاليssة، وأخssيراً تسssتدعي دالssة التحssديث لإنشssاء قيمssة جديssدة والبssدء

من جديد. تستطيع عند تعريف الدالة استخدام حلقة تكرارية عادية لتنفيذ التكرار الفعلي.

تستطيع تعديل شيفرة التدريب لكتابة الحل وتشغيلها في طرفيssة المتصssفح إن كنت تقssرأ من متصssفح، أو

.codepenبنسخها إلى 

هنا  // .شيفرتك

loop(3, n => n > 0, n => n - 1, console.log);

//  3→

//  2→

//  1→

كل شيء   5.12.3

 إذا تحققت الدالssة المعطssاةevery، ويتحقق some بالتماثل مع تابع everyتحتوي المصفوفات على تابع 

، في حين|| في سssلوكه على المصssفوفات على أنssه عامssِل someلكل عنصر في المصفوفة، ويمكن النظssر إلى 

.&& عامِل everyيكون 

 على أسsاس دالsة تأخsذ مصsفوفة ودالsة توقsّع على أسsاس معsامِلات، واكتب نسsختين،everyاسsتخدم 

.someإحداهما باستخدام حلقة تكرارية، والأخرى باستخدام تابع 

تستطيع تعديل شيفرة التدريب لكتابة الحل وتشغيلها في طرفيssة المتصssفح إن كنت تقssرأ من متصssفح، أو

.codepenبنسخها إلى 

120

https://codepen.io/
https://codepen.io/
https://codepen.io/


العليا   جافاسكربت  higher-order functionsالدوال بلغة البرمجة

function every(array, test) {

هنا   //   شيفرتك .ضع

}

console.log(every([1, 3, 5], n => n < 10));

//  true→

console.log(every([2, 4, 16], n => n < 10));

//  false→

console.log(every([], n => n < 10));

//  true→

إرشادات الحل

 إيقاف تقييم المزيد من العناصر بمجرد إيجاد عنصر واحد غير مطابق، تمامًا كمssا فيeveryيستطيع التابع 

-return، أو break، لذا تستطيع النسخة المبنية على الحلقة التكرارية القفز خارجها -باسssتخدام &&حالة عامل 

، فإذا انتهت الحلقة التكرارية دون مقابلة عنصر كهذا، فسنعرفfalseعند إيجاد العنصر الذي تعيد له دالة التوقّع 

.trueبتطابق جميع العناصر ويجب لإعادة 

 تساوي a && b، والذي ينص على أنّ some فوق every لبناء De Morganنستخدم قوانين دي مورجنَ 

!(!a || !b)م هذا للمصفوفات، حيث تكون كل العناصر في المصفوفة مطابقةً إذا لم يكن ، ويمكن أن يعُمَّ

في المصفوفة عنصراً غير مطابق.

اتجاه الكتابة السائد   5.12.4

اكتب دالssة تحسssب اتجssاه الكتابssة السssائد في نص مssا، وتssذكّر أنssّه لssدى كssل كssائن من كائنssات اللغssات

، كما ذكرنا في سابق شرحنا هنا. ttb، أو rtl، أو ltr، والتي من الممكن أن تكون: directionخاصية 

characterScriptالاتجاه السائد هو اتجاه أغلب المحارف المرتبطssة بلغssة مssا، وستسssتفيد من دالssتي: 

 المعرفَّتَين في هذا الفصل.countByو

تستطيع تعديل شيفرة التدريب لكتابة الحل وتشغيلها في طرفيssة المتصssفح إن كنت تقssرأ من متصssفح، أو

.codepenبنسخها إلى 

function dominantDirection(text) {

هنا   //   شيفرتك .ضع

}

console.log(dominantDirection("Hello!"));
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//  ltr→

console.log(dominantDirection("Hey,  الخير ;(("مساء

//  rtl→

إرشادات الحل

، فعليssك عssدّ المحssارف بمقيssاس مبssني علىtextScriptsقد يبدو حلك مثssل النصssف الأول من مثssال 

characterScript. غير النصية (، ثم ترشيح الجزء الذي يشير إلى المحارف غير المهمة  (

، فإذا لم يكن ذلssك واضssحاً فssارجعreduceيمكن إيجاد الاتجاه الذي يحمل أعلى عدد من المحارف بواسطة 

 لإيجاد النص الذي فيه أكثر المحارف.reduceإلى المثال السابق في هذا الفصل حيث استُخدِم 
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الحياة السرية للكائنات. 6

يلاحَظ نوع البيانات المجرد بكتابة برنامج خاص يعرِّف النوع من حيث العمليات التي يمكن تنفيذها عليه.

، البرمجة بالأنواع المجردة للبيانات.Barbara Liskov― باربرا ليزكوف 

تحدثنا في الفصل الرابع عن الكائنات في جافاسsكربت، ولsدينا في ثقافsة البرمجssة شsيء يسsمى بالبرمجssة

كائنية التوجه، وهي مجموعة تقنيات تستخدم الكائنات والمفاهيم المرتبطة بها مثل مبدأ مركزي لتنظيم البرامج.

ورغم عدم وجود إجماع على التعريف الدقيق للبرمجة كائنية التوجه هذه، إلا أنهsا قsد غsيرت شssكل لغsات برمجssة

كثيرة من حيث تصميمها، بما فيها جافاسكربت، وسنتعرض في هذا الفصssل للطssرق الssتي يمكن تطssبيق أفكssار

هذا المفهوم في جافاسكربت.

Encapsulationالتغليف    6.1

تتلخص فكرة البرمجة كائنية التوجه في تقسيم البرامج إلى أجزاء صssغيرة وجعssل كssل جssزء مسssؤولًا عن إدارة

حالته الخاصة، وهكذا يمكن حفظ المعلومات الخاصة بالأسلوب الذي يعمل به جزء مssا من البرنssامج داخssل ذلssك

الجزء فقط محليًا، بحيث إذا عمل شخص ما على جزء آخر من البرنامج، فليس عليssه معرفssة أو إدراك حssتى هssذه

البيانات والمعلومات؛ وإذا تغيرت تلك التفاصيل المحلية، فلن نحتاج سوى إلى تعديل جزء الشيفرة المتعلق بها

فقط. ويطُلق على فصل الواجهة عن الاستخدام نفسه أو التطبيق بـالتغليف، وهو فكرة عظيمة.

، وهي مجموعsاتinterfacesتتفاعل الأجزاء المختلفة من الsبرامج مsع بعضsها البعض من خلال واجهsات 

 التي تsوفر أداءً مفيsدًا في المسsتويات العليsا التجريديsة الssتي تخفيbindingsمحدودة من الدوال أو الرابطات 

استخدامها الدقيق والمباشر. كما نمُذِجت مثل تلك الأجزاء باستخدام كائنات، وواجهاتهssا مكونssة من مجموعssات
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محددة من التوابع والخصائص، حيث يوجد نوعان من هذه الخصائص، إما عامة عندما تكون جssزءًا من الواجهssة،

أو خاصة يجب ألا يقربها أي شيء خارج الشيفرة.

توفر الكثير من اللغات طريقةً للتمييز بين الخصائص العامة والخاصة، وذلك لمنع الشssيفرات الخارجيssة من

الوصول إلى الخصائص الخاصة؛ أما جافاسكربت فلا تفعل ما سبق، إذ تتبssع أسssلوبها البسssيط في ذلssك حاليssًا،

ويوجد ثمة أعمال لإضافة ذلك إليها. رغم عدم دعم اللغة لهذه الخاصية في التفرقة، إلا أنّ مssبرمجي جافاسssكربت

يفعلون ذلك من حيث المبدأ، فالواجهssة المتاحssة موصssوفة ومشssروحة في التوثيssق أو التعليقssات، ومن الشssائع

._)كذلك وضع شرطة سفلية  خاصة " في بداية أسماء الخصائص للإشارة إلى أنها  " )

Methodsالتوابع    6.2

التوابع ليست إلا خصائص حاملة لقيم الدوال، انظر المثال التالي لتابع بسيط:

let rabbit = {};

rabbit.speak = function(line) {

  console.log(`The rabbit says '${line}'`);

};

rabbit.speak("I'm alive.");

//  The rabbit says 'I'm alive.'→

يتُوقع من التابع فعل شيء بالكائن الذي استدعي له، فحين تسُتدعى دالة على أساس تابع -يبُحث عنها على

this-، ستشير الرابطة التي اسssتدعت ()object.methodأساس خاصية، ثم تسُتدعى مباشرةً كما في حالة 

في متنها مباشرةً إلى الكائن الذي استُدعي عليه.

function speak(line) {

  console.log(`The ${this.type} rabbit says '${line}'`);

}

let whiteRabbit = {type: "white", speak};

let hungryRabbit = {type: "hungry", speak};

whiteRabbit.speak("Oh my ears and whiskers, " +

                  "how late it's getting!");

//  The white rabbit says 'Oh my ears and whiskers, how→

//   late it's getting!'

hungryRabbit.speak("I could use a carrot right now.");

//  The hungry rabbit says 'I could use a carrot right now.'→
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 على أساس معامِل إضافي يمُررَّ في صورة مختلف، فإذا أردت تمريssره صssراحةً، فستسssتخدِمthisفكر في 

 على أسssاس وسssيطها الأول، وتعامssِل الوسssائط التاليssة علىthis الخاص بالدالة والذي يأخssذ قيمssة callتابع 

أساس معامِلات عادية.

speak.call(hungryRabbit, "Burp!");

//  The hungry rabbit says 'Burp!'→

 الخاصة بها، والتي تعتمssد قيمتهssا على الطريقssة الssتي المًسssتدعاة بهssا، فلاthisوبما أنّ كل دالة لها رابطة 

 المفتاحيssة؛ أمssا الssدوالfunction بنطssاق مغلِّف في دالssة عاديssة معرفssَّة بكلمssة thisتسssتطيع الإشssارة إلى 

 للنطاق الذي حولها، وعليهthis الخاص بها، لكنها تستطيع رؤية رابطة thisالسهمية فتختلف في عدم ارتباط 

 مرجعيًا من داخل دالة محلية:thisستستطيع تنفيذ شيء مثل ما في الشيفرة التالية، حيث تشير إلى 

function normalize() {

  console.log(this.coords.map(n => n / this.length));

}

normalize.call({coords: [0, 2, 3], length: 5});

//  [0, 0.4, 0.6]→

 المفتاحية، فلن تعمل الشيفرة.function باستخدام كلمة mapفلو كتبنا الوسيط إلى 

Prototypesالنماذج الأولية    6.3

انظر المثال التالي:

let empty = {};

console.log(empty.toString);

//  function toString(){…}→

console.log(empty.toString());

//  [object Object]→

غ!؟ حيث لم نزد على الطريقة التي تعمل بهssا كائنssات جافاسssكربت أرأيت كيف سحبنا خاصيةً من كائن فار

في حفظ البيانات الخاصة، لأن أغلب الكائنات لها نماذج أولية إضssافةً إلى مجموعssة خصائصssها، وتلssك النمssاذج

 للخصائص، فإذا طُلِب من كائنfallbackالأولية ما هي إلا كائنات أخرى مستخدَمة على أساس مصدر احتياطي 

خاصية لا يملكها، فسيُبحث في نموذجه الأولي عن تلك الخاصية، ثم النموذج الأولي لذلك النموذج، وهكذا.

غ؟ إنه   الذي يسبق الكائنات كلهssا، فssإذاobject.prototypeطيب، ما النموذج الأولي لذاك الكائن الفار

قلنssا أنّ علاقssات النمssاذج الأوليssة في جافاسssكربت تكssوِّن هيكلًا شssجرياً، فسssيكون جssذر تلssك الشssجرة هssو
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Object.prototype لssرى مثssات الأخssع الكائنssر في جميssإذ يوفِّر بعضَ التوابع التي تظه ،toStringذيssال 

.string representationيحول الكائن إلى تمثيل نصي 

 مثل نموذجهssا الأولي، بssل يكssون لهssا كssائنٌ آخssر يssوفرObject.prototypeلا تملك العديد من الكائنات 

مجموعةً مختلفةً من الخصائص الافتراضية.

console.log(Object.getPrototypeOf({}) ==

            Object.prototype);

//  true→

console.log(Object.getPrototypeOf(Object.prototype));

//  null→

 النموذج الأولي للكائن.Object.getPrototypeOfكما تتوقع من المثال السابق، سيُعيد 

، كمssا فيArray.prototype؛ أما المصفوفات فتنحدر من Function.prototypeتنحدر الدوال من 

المثال التالي:

console.log(Object.getPrototypeOf(Math.max) ==

            Function.prototype);

//  true→

console.log(Object.getPrototypeOf([]) ==

            Array.prototype);

//  true→

 غالباً، وذلكObject.prototypeسيكون لكائن النموذج الأولي المشابه لهذا، نموذج أولي خاص به وهو 

 لإنشاء كssائن مssع نمssوذج أوليObject.create؛ وتستطيع استخدام toStringلاستمراره بتوفير توابع مثل 

بعينه، كما في المثال التالي:

let protoRabbit = {

  speak(line) {

    console.log(`The ${this.type} rabbit says '${line}'`);

  }

};

let killerRabbit = Object.create(protoRabbit);

killerRabbit.type = "killer";

killerRabbit.speak("SKREEEE!");

//  The killer rabbit says 'SKREEEE!'→
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 في تعبير الكائن طريقةً مختصرةً لتعريف تابع ما، إذ تنشِئ خاصيةً اسمهاspeak(line)تعَُدّ خاصية مثل 

speak وتعطيها دالةً على أساس قيمة لها؛ كما يتصرف الأرنب ،"protoةssفي المثال السابق على أساس حاوي "

killerللخصائص التي تشsترك فيهsا جميsع الأرانب؛ أمsا في حالsة مثsل الأرنب القاتssل   rabbitوي علىsفيحت ،

خصائص لا تنطبق إلا عليه -نوعه في هذه الحالة-، كما يأخذ خصائص مشتركة من نموذجه الأولي.

Classesالأصناف    6.4

 في البرمجssة كائنيssة التوجssه، حيثClassesيحاكي نظام النماذج الأولية في جافاسكربت مفهssوم الأصssناف 

تحدِّد هذه الأصناف الشكل الذي سيكون عليه نوع ما من كائن، وذلك بتحديد توابعه وخصائصه، كما يدُعى مثssل

 من الصنف.instanceذلك الكائن بنسخة 

خ الصssنف الssتي لهssا القيمssة َssُع نسssتركة بين جميssتعَُدّ النماذج الأولية مفيدةً هنا في تحديد الخصائص المش

 لأرنبنssا في المثssالtypeنفسها مثل التوابع؛ أما الخصssائص المختلفssة بين كssل نسssخة -كمssا في حالssة خاصssية 

السابق-، فيجب تخزينها في الكائن نفسه مباشرةً. لذا عليك إنشاء كائناً مشتقًا من النموذج الأولي المناسب من

أجل إنشاء نسخة من صنف ما، لكن في الوقت نفسه يجب التأكد من امتلاكه الخصssائص الssواجب وجودهssا في

، انظر ما يلي:constructorنسَُخ ذلك الصنف، وهذا ما يمثل وظيفة دالة الباني 

function makeRabbit(type) {

  let rabbit = Object.create(protoRabbit);

  rabbit.type = type;

  return rabbit;

}

 المفتاحيssة أمssامnewتوفر جافاسكربت طريقةً لتسهيل تعريف هذا النssوع من الssدوال، فssإذا وضssعتَ كلمssة 

أ الكsائن الsذي يحمsل النمsوذج َsه سيُنشsاستدعاء الدالة مباشرةً، فستُعامَل الدالة على أساس باني، وهذا يعني أن

 في الدالة، ثم يعُاد في نهاية الدالة، ويمكن العثور على كائنthisالأولي المناسب تلقائيًا، بحيث يكون مقيدًا بـ 

 لدالة الباني.protoypeالنموذج الأولي المستخدَم عند بناء الكائنات من خلال أخذ خاصية 

function Rabbit(type) {

  this.type = type;

}

Rabbit.prototype.speak = function(line) {

  console.log(`The ${this.type} rabbit says '${line}'`);

};

let weirdRabbit = new Rabbit("weird");
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 تحمssل بssدورها كائنssًا فارغssًا مشssتقًا منprototypeتحصل البواني، بل كssل الssدوال، على خاصssية اسssمها 

Object.prototypeد كماssائن الجديssائص إلى الكssوتستطيع استبدال كائن جديد به إن شئت أو إضافة خص ،

في المثال.

تتكوّن أسماء البواني من الحروف الكبيرة لتمييزها عما سssواها، ومن المهم إدراك الفssرق بين الطريقssة الssتي

، والطريقة التي يكون للكائنات فيها نماذج أوليةprototypeيرتبط بها النموذج الأولي بالباني من خلال خاصية 

-.Object.getPrototypeOf-والتي يمكن إيجادها باستخدام 

Function.Prototype،لsا هي إلا دوال في الأصsواني مsا أنّ البsاني بمssوذج الأولي الفعلي للبssهو النم 

 الخاصة به النموذج الأولي المستخدَم للنسخ التي أنشِئت من خلاله.prototypeوتحمل خاصية 

console.log(Object.getPrototypeOf(Rabbit) ==

            Function.prototype);

//  true→

console.log(Object.getPrototypeOf(weirdRabbit) ==

            Rabbit.prototype);

//  true→

Class Notationصياغة الصنف    6.5

ذكرنا أن أصناف جافاسكربت ما هي إلا دوال بانية مssع خاصssية النمssوذج الأولي، وقssد كssان ذلssك حssتى عssام

؛ أما الآن فقد تحسنت الصيغة التي صارت عليها كثيراً، انظر إلى ما يلي:2015

class Rabbit {

  constructor(type) {

    this.type = type;

  }

  speak(line) {

    console.log(`The ${this.type} rabbit says '${line}'`);

  }

}

let killerRabbit = new Rabbit("killer");

let blackRabbit = new Rabbit("black");

 المفتاحية تصريح صنفٍ يسمح لنا بتعريف بssاني ومجموعssة توابssع في مكssان واحssد، كمssاclassتبدأ كلمة 

ل التsابع الحامsل لاسssم  ssَيمكن كتابة أيّ عدد من التوابع بين قوسي التصريح، لكن يعُامconstructorًةssمعامل 

، في حين تحssُزمَّ التوابssع الأخssرى فيRabbitخاصةً، إذ يوفِّر وظيفة الباني الفعلية التي سssتكون مقيssدة بالاسssم 

128



للكائنات   السرية جافاسكربت  الحياة بلغة البرمجة

النموذج الأولي لذلك الباني، ومن ثم يكون تصريح الصssنف الssذي ذكرنssاه قبssل قليssل مكافئًا لتعريssف البssاني من

القسم السابق، كونه يبدو أفضل للقارئ.

ولا تسمح تصريحات الأصناف حاليًا إلا بإضssافة التوابssع إلى النمssوذج الأولي، وهي الخصssائص الssتي تحمssل

، رغم أن ذلك قد يكون مرهقًا إذا أردت حفظ قيمة غير داليّة   هناك، وقد يتحسssن ذلssك فيnon-functionدوالًا

الإصدار القادم من اللغة، لكن حssتى ذلssك الحين تسssتطيع إنشssاء مثssل تلssك الخصssائص بتغيssير النمssوذج الأولي

مباشرةً بعد تعريف الصنف.

، حيث لاfunction في التعليمات والتعابير على حد سواء، وشأنها في ذلك شssأن classيمكن استخدام 

تعرِّف رابطةً عند استخدامها على أساس تعبير، وإنما تنتج الباني كقيمة فقط. وتستطيع إهمال اسم الصssنف في

تعبير الصنف، كما في المثال التالي:

let object = new class { getWord() { return "hello"; } };

console.log(object.getWord());

//  hello→

إعادة تعريف الخصائص المشتقة   6.6

تضُاف الخاصية إلى الكائن نفسه عند إضافتها إليه سواءً كان موجودًا في النموذج الأولي أم غير موجود، فإن

كان ثمة خاصية موجودة بالاسم نفسه في النموذج الأولي، فلن تؤثِّر هذه الخاصية في الكائن بما أنها مخفية الآن

خلف الخاصية التي يملكها الكائن.

Rabbit.prototype.teeth = "small";

console.log(killerRabbit.teeth);

//  small→

killerRabbit.teeth = "long, sharp, and bloody";

console.log(killerRabbit.teeth);

//  long, sharp, and bloody→

console.log(blackRabbit.teeth);

//  small→

console.log(Rabbit.prototype.teeth);

//  small→

،Rabbitيبيّن المخطssط التssالي الموقssف بعsد تشssغيل الشssيفرة السssابقة، إذ يقبssع النمssوذجين الأوليَين لـ 

 على أساس حاجز خلفي له، بينما يبُحث عن الخصائص التي ليست موجودةkillerRabbit خلف Objectو

في الكائن.
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overridingوتبدو فائدة إعادة تعريف الخصائص   propertiesيرssوذج الأولي في التعبssودة في النمssالموج 

خ الأصssناف العامssة للكائنssات، كمssا في مثssال أسssنان الأرنب  َssُعن الخصائص الاستثنائية في نسrabbit  teeth

السابق، مع السماح للكائنات غير الاستثنائية بأخذ قيمة قياسية من نموذجها الأولي.

 للنماذج الأولية للدالة والمصssفوفة القياسssيتين،toStringكما يمكن استخدام إعادة التعريف لإعطاء تابع 

بحيث يختلف عن النموذج الأساسي للكائن.

console.log(Array.prototype.toString ==

            Object.prototype.toString);

//  false→

console.log([1, 2].toString());

//  1,2→

 عليها، إذ تضssع فواصssل.(",")join على مصفوفة نتيجةً محاكيةً لاستدعاء toStringيعطي استدعاء 

 مssعObject.prototype.toStringإنجليزية بين القيم الموجودة في المصفوفة؛ أما الاستدعاء المباشر لـ 

 واسم النssوع بين أقssواس مربعssة، وذلssك لعssدمobjectمصفوفة، فينتج سلسلةً نصيةً مختلفةً، حيث تضع كلمة 

معرفة تلك الدالة بشأن المصفوفات، كما في المثال التالي:

console.log(Object.prototype.toString.call([1, 2]));

//  [object Array]→

Mapsالخرائط    6.7

 في الفصل السابق في عملية تحويل هيكل البيانات بتطبيق دالssة على عناصssره، رغمmapاستخدمنا كلمة 

بعد معنى الكلمة نفسها، التحويل، الدال عن الفعل الذي تنفذه، وهنا أيضًا وفي البرمجة عمومًا، فتُسssتخدَم هssذه

 على أساس اسم هي أحد أنssواع هياكssل البيانssاتmapالكلمة كذلك لغرض مختلف لكنه قريب مما رأينا، وكلمة 
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المفاتيح بقيم أخرى، فإذا أردت ربط الأسماء بأعمار مقابلsة لهsا، فتسsتطيع اسsتخدام كائنsات (الذي يربط القيم  (

لذلك، كما في المثال التالي:

let ages = {

  Ziad: 39,

  Hasan: 22,

  Sumaia: 62

};

console.log(`Sumaia is ${ages["Sumaia"]}`);

//  Sumaia is 62→

console.log("Is Jack's age known?", "Jack" in ages);

//  Is Jack's age known? false→

console.log("Is toString's age known?", "toString" in ages);

//  Is toString's age known? true→

أسماء خصائص الكائن هنا هي أسsماء النsاس المsذكورة في المثsال، وقيم الخصsائص هي أعمsارهم، لكننsا

 في تلssك الرابطssة، لكن لأن الكائنssات العاديsssة مشssتقة منtoStringبالتأكيssد لم نssذكر أيّ شssخص اسssمه 

Object.prototypeةssات العاديssة الكائنssر معاملsذا فمن الخطssاك، لهssفيبدو الأمر وكأن الخاصية موجودة هن 

- هنا.Mapمثل معاملة خرائط -النوع 

لدينا عدة طرق مختلفة لتجنب هذه المشكلة، فمن الممكن مثلًا إنشاء كائنات بssدون نمssوذج أولي، حssتى إذا

، وعليssه يمكنObject.prototype، فلن يكون الكائن الناتج مشتقًا من Object.create إلى nullمررّت 

استخدامه بأمان على أساس خارطة.

console.log("toString" in Object.create(null));

//  false→

ا لا يمكن تحويssل مفاتيحssه بسssهولة ssًيجب أن تكون أسماء خصائص الكائنات سلاسل نصية، فإن أردت ربط

إلى سلاسل نصية -مثل الكائنات- فلا تستخدم كائنssًا على أسssاس خارطssة، ولحسssن الحssظ فتملssك جافاسssكربت

 مكتوب لهذا الغرض خاصة، حيث يخزِّن حالة الربط ويسمح بأي نوع من المفاتيح.Mapصنفًا اسمه 

let ages = new Map();

ages.set("Ziad", 39);

ages.set("Hasan", 22);

ages.set("Sumaia", 62);
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console.log(`Sumaia is ${ages.get("Sumaia")}`);

//  Sumaia is 62→

console.log("Is Jack's age known?", ages.has("Jack"));

//  Is Jack's age known? false→

console.log(ages.has("toString"));

//  false→

، فليس من السهل كتابة هيكssل بيانssات لتحssديثMap جزءًا من واجهة كائن has، وget، وsetتعَُدّ التوابع 

مجموعة كبيرة من القيم والبحث فيها، ولكن لا تقلق، فقد كفانا شخص آخر مؤنة ذلك، حيث نستطيع اسssتخدام

ما كتبه من خلال تلك الواجهة البسيطة.

النssوع  ( لسssبب مssا، فمن المهم معرفssة أنMap)إذا أردت معاملة كssائن عssادي لssديك على أسssاس خارطssة 

Object.keysتطيعsا تسssوذج الأولي، كمssودة في النمssك الموجsيعيد المفاتيح الخاصة بالكائن فقط، وليس تل 

، حيث يتجاهل النموذج الأولي للكائن، كما فيin على أساس بديل لعامِل hasOwnPropertyاستخدام التابع 

المثال التالي:

console.log({x: 1}.hasOwnProperty("x"));

//  true→

console.log({x: 1}.hasOwnProperty("toString"));

//  false→

Polymorphismتعددية الأشكال    6.8

 -الssتي تحssوِّل القيمssة إلى سلسssلة نصssية- على كssائن مssا، فستسssتدعي التssابعStringإذا استدعيتَ دالssة 

toString.على ذلك الكائن لمحاولة إنشاء سلسلة نصية مفيدة منه 

 خاصًا بهssا، وذلssك لتسssتطيعtoStringكما ذكرنا سابقًا، تعرِّف بعض النماذج الأولية القياسية إصداراً من 

، كما تسssتطيع فعssل ذلssك بنفسك["object Object"]إنشاء سلسلة نصية تحتوي بيانات مفيدة أكثر من 

إن شئت.

Rabbit.prototype.toString = function() {

  return `a ${this.type} rabbit`;

};

console.log(String(blackRabbit));

//  a black rabbit→

132



للكائنات   السرية جافاسكربت  الحياة بلغة البرمجة

وهذه صورة بسيطة من مفهوم بالغ القوة والأثر، فإن كُتب جزء من شيفرة ما ليعمل مع كائنssات بهssا واجهssة

 في هذه الحالة-، فيمكن إلحاق أي نوع من الكائنssات الداعمssة لتلssك الواجهssة بالشssيفرة،toStringمعينة -تابع 

حيث ستعمل دون مشاكل؛ وتسمى تلك التقنية بتعددية الأشكال، وتعمل الشيفرة المتعssددة الأشssكال مssع قيم

ذات أشكال مختلفة طالما أنها تدعم الواجهة التي تتوقعها.

 التكرار على عدة أنواع من هياكل البيانssات، وتلssك حالssةfor/ofكما ذكرنا في الفصل الرابع، تستطيع حلقة 

أخرى من تعددية الأشكال، حيث تتوقع مثل تلك الحلقات التكرارية من هيكل البيانات أن يكشف واجهة معينة،

وهو ما تفعله المصفوفات والسلاسل النصية؛ كما نستطيع إضافة تلك الواجهة إلى كائناتنا الخاصة، لكننا نحتssاج

 قبل فعل ذلك.symbolsإلى معرفة ما هي الرموز 

Symbolsالرموز    6.9

، نسsتطيع تعريsف واجهsة بحيث تستطيع عدة واجهات استخدام اسم الخاصsية نفسsها لأشsياء عsدة، فمثلًا

 الكائن إلى قطعة من خيوط الغزل، لكن من غير الممكن لكائن أن يتوافق مsع تلssكtoStringيحوِّل فيها التابع 

.toStringالواجهة ومع الاستخدام القياسي لـ 

هذه المشكلة سيئة لكنها لا تشغل بال من يكتب بجافاسكربت لأنها غير شائعة، ورغم هذا فقد وفر مصممو

جافاسكربت لنا حلًا لهذه المشكلة، إذ أن تلك من وظيفتهم على أي حال.

%، فرغم أنها حقًا سلاسل نصssية إلا100حين زعمنا أن أسماء الخصائص هي سلاسل نصية لم نكن محقين 

، كما تعَُدّ الرموز المنشَئة حديثًا فريssدةً،Symbolقد تكون رموزاً أيضًا، وهي -أي الرموز- قيم أنشِئت بواسطة دالة 

على عكس السلاسل النصية، بحيث لا تستطيع إنشاء الرمز نفسه مرتين.

let sym = Symbol("name");

console.log(sym == Symbol("name"));

//  false→

Rabbit.prototype[sym] = 55;

console.log(blackRabbit[sym]);

//  55→

ن السلسلة النصية الممررة إلى  ل التعssرفSymbolتضُمَّ  تلقائيًا حين تحوّلها إلى سلسssلة نصssية، كمssا تسssهِّ

؛ ولأن الرمssوز فريssدة ويمكن اسssتخدامها على أسssاس أسssماءconsoleعلى الرمssز عنssد عرضssه في الطرفيssة   مثلًا

للخصائص، فهي مناسبة لتعريف الواجهات التي يمكن وجودها مع الخصائص الأخرى مهما كانت أسماؤها.

const toStringSymbol = Symbol("toString");

Array.prototype[toStringSymbol] = function() {

  return `${this.length} cm of blue yarn`;
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};

console.log([1, 2].toString());

//  1,2→

console.log([1, 2][toStringSymbol]());

//  2 cm of blue yarn→

ومن الممكن إضافة خصائص رمز ما في الأصناف وتعبيرات الكائنات باستخدام أقssواس مربعssة حssول اسssم

الخاصية، وبسبب ذلك سيُقيَّم اسم الخاصية مثل صيغة الوصول إلى الخاصية التي تسssتخدِم قوسssين مssربعين،

حيث سيسمح لنا هذا بالإشارة إلى الرابطة التي تحمل الرمز.

let stringObject = {

  [toStringSymbol]() { return "a jute rope"; }

};

console.log(stringObject[toStringSymbol]());

//  a jute rope→

 iteratorواجهة المكرر    6.10

ا مسssمى مssع الرمssزfor/ofيتُوقssع من الكssائن المعطى لحلقssة  ssًه تابعssك أنّ بssني ذلssرار، ويعssه للتكssقابليت 

Symbol.iterator ةssية لدالssاس خاصssة على أسssَّوهو قيمة رمز معرفَّة من قِبلَ اللغة، ومخزن ،Symbolاssكم ،

 الsذي يقsوم بعمليsة التكsرار، ولديsهiteratorيجب على ذلك التابع إعادة كائن يوفر واجهةً ثانية تكون هي المكرِّر 

 التي توفر القيمة التاليةvalue الذي يعيد النتيجة التالية التي يجب أن تكون بدورها كائناً مع خاصية nextتابع 

 إن كان ثمََّ نتائج بعد.false إن لم تكن ثمة نتائج أخرى، وتعيد true التي تعيد doneإن كانت موجودة، وخاصية 

، هي سلاسل نصية عاديssة وليسssت رمssوزاً؛ أمssا الرمssزdone، وvalue، وnextلاحظ أن أسماء الخصائص: 

، والذي سيضاف غالبssًا إلى كائنssات كثssيرة، كمssا نسssتطيع اسssتخدام تلssكSymbol.iteratorالوحيد هنا فهو 

الواجهة بأنفسنا كما يلي:

let okIterator = "OK"[Symbol.iterator]();

console.log(okIterator.next());

//  {value: "O", done: false}→

console.log(okIterator.next());

//  {value: "K", done: false}→

console.log(okIterator.next());

//  {value: undefined, done: true}→
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 يتصssرف على أسssاس مصssفوفةmatrixدعنا نطبق هنا هيكل بيانssات قssابلًا للتكssرار، حيث سssنبني صssنفَ 

ثنائية الأبعاد.

class Matrix {

  constructor(width, height, element = (x, y) => undefined) {

    this.width = width;

    this.height = height;

    this.content = [];

    for (let y = 0; y < height; y++) {

      for (let x = 0; x < width; x++) {

        this.content[y * width + x] = element(x, y);

      }

    }

  }

  get(x, y) {

    return this.content[y * this.width + x];

  }

  set(x, y, value) {

    this.content[y * this.width + x] = value;

  }

}

،width×heightيخزِّن الصنف محتوياته في مصفوفة واحدة من عنصssرين فقssط، همssا: العssرض، والطssول 

وتخُزنَّ العناصر صفًا صفًا، فيُخزن العنصر الثالث في الصف الخامس مثلًا -باسssتخدام الفهرسssة الصssفرية الssتي

.width + 2 × 4تبدأ من الصفر- في الموضع 

 اختياريssة ستُسsتخدم لكتابsة القيم الابتدائيsة؛ أمsا لجلبelementتأخذ دالة الباني العرض، والطول، ودالة 

. set، وgetالعناصر وتحديثها في المصفوفة الثنائية، فلدينا التابعان 

حين نكرر على مصفوفة ما، فنحن بحاجة إلى معرفة موضع العناصر إضافة إلى العناصر نفسها، لذا سssنجعل

.value، وy، وxالمكرِّر ينتج كائنات لها خصائص 

class MatrixIterator {

  constructor(matrix) {

    this.x = 0;

    this.y = 0;

135



للكائنات   السرية جافاسكربت  الحياة بلغة البرمجة

    this.matrix = matrix;

  }

  next() {

    if (this.y == this.matrix.height) return {done: true};

    let value = {x: this.x,

                 y: this.y,

                 value: this.matrix.get(this.x, this.y)};

    this.x++;

    if (this.x == this.matrix.width) {

      this.x = 0;

      this.y++;

    }

    return {value, done: false};

  }

}

 بsالتحقق منnext، ويبsدأ التsابع y، وxيتتبع الصنف سير التكرار على المصssفوفة الثنائيsة في الخصsائص 

، ثم ئ الكssائن الssذي يحمssل القيمssة الحاليssة أولًا ِssه، فسينشssل إليssالوصول لأسفل المصفوفة الثنائية، فإن لم يص

يحدِّث موضعه، وبعد ذلك ينقله إلى السطر التالي إن تطلب الأمر.

 ليكون قابلًا للتكرار، وانتبه إلى استخدامنا المعالجssة اللاحقssة للنمssوذج الأولي بينMatrixدعنا نهيئ صنف 

الحين والآخر في هذا الكتssاب لإضssافة توابssع إلى الأصssناف، وذلssك لتبقى الأجssزاء المفssردة من الشssيفرة صssغيرةً

ومستقِلة؛ أما في البرامج العادية التي لا تحتاج فيها إلى تقسيم الشيفرة إلى أجssزاء صssغيرة، فستصssرِّح عن هssذه

التوابع مباشرةً في الصنف.

Matrix.prototype[Symbol.iterator] = function() {

  return new MatrixIterator(this);

};

.for/ofنستطيع الآن تطبيق التكرار على مصفوفة ما باستخدام 

let matrix = new Matrix(2, 2, (x, y) => `value ${x},${y}`);

for (let {x, y, value} of matrix) {

  console.log(x, y, value);

}
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//  0 0 value 0,0→

//  1 0 value 1,0→

//  0 1 value 0,1→

//  1 1 value 1,1→

التوابع الجالبة والضابطة والساكنة   6.11

، تملssك كائنssات  Mapتتكون الواجهات من التوابع غالباً، وقssد تتضssمن خصssائص بهssا قيم غssير داليssة، فمثلًا

، والتي تخبرك كم عدد المفاتيح المخزنَّة فيها.sizeخاصية 

instanceليس من الضروري لمثل هذا الكائن أن يحسب ويخزن خاصية مشابهة لتلك مباشرةً في النسخة 

التي لديه، بل حتى الخصائص التي يمكن الوصول إليها مباشرةً قد تخفي استدعاءً إلى تssابع، حيث تسssمى مثssل

 أمام اسم التابع في تعبير الكائن أو تصريح الصنف.get، وتعُرفَّ بكتابة gettersتلك التوابع بالتوابع الجالبة 

let varyingSize = {

  get size() {

    return Math.floor(Math.random() * 100);

  }

};

console.log(varyingSize.size);

//  73→

console.log(varyingSize.size);

//  49→

 للكائن كلما قرأ أحsد من منهssا، وتسsتطيع تنفيsذ شsيء مشsابه حينsizeيسُتدعى التابع المرتبط بخاصية 

.setterيكتب أحدهم في خاصية ما باستخدام تابع ضابط 

class Temperature {

  constructor(celsius) {

    this.celsius = celsius;

  }

  get fahrenheit() {

    return this.celsius * 1.8 + 32;

  }

  set fahrenheit(value) {

    this.celsius = (value - 32) / 1.8;
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  }

  static fromFahrenheit(value) {

    return new Temperature((value - 32) / 1.8);

  }

}

let temp = new Temperature(22);

console.log(temp.fahrenheit);

//  71.6→

temp.fahrenheit = 86;

console.log(temp.celsius);

//  30→

 في المثال أعلاه بقراءة درجة الحرارة وكتابتها سواءً بمقياس السssليزيوسTemperatureيسمح لك صنف 

أو الفهرنهايت، لكنها تخزِّن داخلهssا درجssات السssليزيوس فقssط، وتحssوِّل من وإلى سssليزيوس في التssابع الجssالب

 تلقائيًا.fahrenheitوالضابط لـ 

قد تحتاج أحياناً إلى إلحاق بعض الخصائص لدالة الباني الخاصssة بssك مباشssرةً بssدلًا من النمssوذج الأولي، ولا

تملssك مثssل تلssك التوابssع وصssولًا إلى نسssخة صssنف، لكن يمكن اسssتخدامها لتوفssير طssرق بديلssة وإضssافية

لإنشاء النسخ.

 على الباني، وذلك داخل التصريح عن الصssنف، وعليssه فيسssمحstaticتخُزنَّ التوابع المكتوبة قبل اسمها 

 لإنشاء درجة حssرارة باسssتخدامTemperature.fromFahrenheit(100) بكتابة Temperatureلك صنف 

مقياس فهرنهايت.

Inheritanceالوراثة    6.12

، بحيث إذا عكست إحداها حsول قطرهssا الsذي يبsدأ منsymmetricتتميز بعض المصفوفات بأنها تماثلية 

) كما هي في الموضع x,y)أعلى اليسار فستبقى كما هي ولا تتغير أي ستبقى القيمة المخزنة في الموضع  )y,x.)

، لكن يجب ضمان تماثلية المصفوفة وبقائها كssذلك، وهنssاMatrixتخيل أننا نحتاج إلى هيكل بيانات مثل 

نستطيع كتابة هذا من الصفر، لكننا سنكرر شيفرةً مشابهةً كثيراً لما كتبناه سابقًا.

يسمح نظام النموذج الأولي في جافاسكربت بإنشاء صنف جديsد محssاكي لصssنف قssديم لكن مssع تعريفssات

جديدة لبعض خصائصه، ويكون النموذج الأولي للصنف الجديد مشتقًا من القديم لكن مع إضافة تعريssف جديssد

138



للكائنات   السرية جافاسكربت  الحياة بلغة البرمجة

، ويسمى ذلك بالاكتساب أو الوراثة setإلى التابع  ، إذ يرث الصنف الجديد خصائصه وسلوكهinheritance مثلًا

من الصنف القديم.

class SymmetricMatrix extends Matrix {

  constructor(size, element = (x, y) => undefined) {

    super(size, size, (x, y) => {

      if (x < y) return element(y, x);

      else return element(x, y);

    });

  }

  set(x, y, value) {

    super.set(x, y, value);

    if (x != y) {

      super.set(y, x, value);

    }

  }

}

let matrix = new SymmetricMatrix(5, (x, y) => `${x},${y}`);

console.log(matrix.get(2, 3));

//  3,2→

 إلى وجsssوب عsssدم اعتمsssاد هsssذا الصsssنف على النمsssوذج الأوليextendsيشsssير اسsssتخدام كلمsssة 

؛ أمsا الصsنف المشssتقsuperclass مباشرةً، وإنما على صنف آخsر يسsمى بالصssنف الأب Objectالافتراضي 

.subclassفيكون اسمه الصنف الفرعي، أو الابن 

super بssاني صssنف الأب من خلال كلمssة SymmetricMatrixيسssتدعي البssاني لتهيئssة نسssخة من 

المفتاحية، وهذا ضروري لأنّ الكائن الجديد سيحتاج إلى خصائص النسخة التي تملكها المصssفوفات، إذا تصssرفَّ

 لتبssديل إحssداثيات القيم أسssفل خssط القطssر، وذلssك لضssمانelement. كمssا يغلِّف البssاني دالssة Matrixمثل 

تماثل المصفوفة.

، وذلك لاستدعاء تابع معين من مجموعة توابع الصنف الأب؛ كماset مرةً أخرى من التابع superيسُتخدَم 

this.set لكن لن نسssتخدم السssلوك الأصssلي، حيث لن ينجح اسssتدعاؤه بسssبب إشssارة setسنعيد تعريssف 

 الواقssع داخssل توابssع الصssنف، طريقssةً لاسssتدعاء التوابssع كمssا عssُرِّفت فيsuper الجديد، كssذلك يssوفر setإلى 

الصنف الأب.
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وتسمح لنا الوراثة ببناء أنواع بيانات مختلفة من أنواع موجودة مسبقًا بقليsل من الجهsد، وهssذه -أي الوراثssة-

جزء أساسي في ثقافة البرمجssة كائنيsة التوجsه جنبssًا إلى جنب مsع التغليsف وتعدديssة الأشsكال، لكن لأن هsذين

الآخرَين يعُتد بهما كثيراً في البرمجة على أساس أساليب مهمة ومفيدة، فإنّ الوراثة قد صssارت محssل نظssر، ففي

حين يسُتخدَم كل من التغليف وتعددية الأشكال في فصsل أجsزاء الشsيفرات عن بعضsها ممsا يقلsل من تعقيsد

البرنامج عمومًا، فالوراثة على العكس من ذلك، إذ تربط الأصناف معًا منشِئةً مزيssدًا من التعقيssد، لأن عليssك في

الغالب معرفة كيفية عمل ذلك الصنف حين تحتاج إلى الوراثة منه، بخلاف إن لم تفعل شيئًا سوى استخدامه.

وإننا نستخدمه بين الحين والآخر في برامجنا، لكن لا يحملنك ذلك على التفكssير فيssه أول شssيء، فليس من

شجرة عائلة من الأصناف خيارك الأول في حل المشاكل. (الحكمة جعل بناء هرميات من الأصناف  (

instanceofعامل    6.13

، حيث نستخدمه إذا أردنا معرفة إن كان الكائن مشssتقًاinstanceofتوفر جافاسكربت عاملًا ثنائيًا يسمى 

من صنف بعينه.

console.log(

  new SymmetricMatrix(2) instanceof SymmetricMatrix);

//  true→

console.log(new SymmetricMatrix(2) instanceof Matrix);

//  true→

console.log(new Matrix(2, 2) instanceof SymmetricMatrix);

//  false→

console.log([1] instanceof Array);

//  true→

، كمssا يمكنMatrix نسssخةٌ من symmetricMatrixسينظر العامل في الأنssواع المكتسssبة، وسssيجد أن 

.Object، فكل كائن تقريباً ما هو إلا نسخة من Arrayاستخدام العامل مع البواني القياسية مثل 

خاتمة   6.14

ا- ًssات أيضsدورها كائنsتي بssة -والsاذج أوليssلقد رأينا أنّ نطاق تأثير الكائنات يتعدى حمل خصائصها، إذ لها نم

وتتصرف كما لو كان لديها خصائص ليست لديها على الحقيقة طالما أن النموذج الأولي به تلك الخصائص، كمssا

 على أساس نموذج أولي لها.Object.prototypeتمكّنا من معرفة الكائنات البسيطة لها 

 لإنشاء كائنات جديssدة،newيمكن استخدام البواني -وهي دوال تبدأ أسماؤها بحرف إنجليزي كبير- مع عامل 

 للبssاني، ونسssتطيع الاسssتفادة منprototypeوسيكون النموذج الأولي للكائن هو الكائن الموجود في خاصssية 
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ذلك بوضع جميع الخصائص التي تشاركها القيم المعطاة -من النssوع نفسssه- في نماذجهssا الأوليssة. كssذلك عرفنssا

 التي توفر طريقةً واضحةً لتعريف الباني ونموذجه الأولي.classصيغة 

تستطيع تعريف الجالبات والضابطات لاستدعاء التوابع سراً في كل مرة يصل فيها إلى خاصية كائن ما، وقد

عرفنا أن التوابع الساكنة ما هي إلا توابع مخزنssَّة في بsاني الصssنف بssدلًا من نموذجssه الأولي، ثم شssرحنا كيssف أن

 يستطيع إخبارك إن أعطيته كائناً وبانيًا، وما إذا كان الكائن نسخةً من الباني أم لا.instanceofعامل 

واعلم أنك تستطيع باستخدام الكائنات تحديد واجهة لها، وتخبر جميع أجزاء الشيفرة بأن عليهم التحssدث إلى

كائنك من خلال تلك الواجهة فقط، كما تغُلفَّ بقية التفاصيل التي يتكssون منهssا الكssائن وتختفي خلssف الواجهssة.

ويمكن لأكثر من نوع استخدام تلك الواجهة، فتعرف الشيفرة التي كُتبت لتستخدِم واجهةً ما كيف تعمssل مssع أي

عدد من الكائنات المختلفة التي توفر الواجهة تلقائيًا ، وهذا ما يسمى بتعددية الأشكال. 

حين تستخدم عدة أصناف لا تختلف فيما بينها إلا في بعض التفاصيل، فيمكن كتابة أصssناف جديssدة منهssا

على أساس أصناف فرعية، ترث جزءًا من سلوكها.

تدريبات   6.15

النوع المتجهي   6.15.1

 -وهمssا أرقssام-y، وx الذي يمثل متجهًا في فضاء ثنائي الأبعssاد، حيث يأخssذ المعssامِلين Vecاكتب الصنف 

، اللsذانminus، وplus تابعَين، همsا: Vecويحفظهما في خصائص بالاسم نفسه. أعطِ النموذج الأولي للصنف 

ا جديssدًا لssه مجمssوع قيم  ssًدان متجهssل، ويعُيssِاس معامssر على أسssا آخ ssًذان متجهssيأخxو ،y للمتجهين (this،

؛ أو الفرق بينهما. أضف الخاصية الجالبة   إلى النمssوذج الأولي الssذي يحسssب طssول المتجssه،length(والمعامِل

) والإحداثيات الصفرية x,y)وهو المسافة بين النقطة  )0,0.)

تستطيع تعديل شيفرة التدريب لكتابة الحل وتشغيلها في طرفيssة المتصssفح إن كنت تقssرأ من متصssفح، أو

.codepenبنسخها إلى 

هنا   // شيفرتك .ضع

console.log(new Vec(1, 2).plus(new Vec(2, 3)));

//  Vec{x: 3, y: 5}→

console.log(new Vec(1, 2).minus(new Vec(2, 3)));

//  Vec{x: -1, y: -1}→

console.log(new Vec(3, 4).length);

//  5→
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إرشادات الحل

.Rabbit، فانظر إلى مثال صنف classإذا لم تكن تعرف كيف تبدو تصريحات •

 قبل اسم التابع، ولحساب المسssافة منgetيمكن إضافة خاصية جالبة إلى الباني من خلال وضع كلمة •

) إلى 0,0) )x,yاويssدها يسssتي نريssافة الssفيمكن استخدام نظرية فيثاغورث التي تقول: أن مربع المس ،)

 هو العدد الذي نريده، ويحُسَب الجذر التربيعي في(x2 + y2)√، وعلى ذلك يكون y و xمجموع مربعي 

.Math.sqrtجافاسكربت باستخدام 

المجموعات   6.15.2

،Map، إذ يحمل مجموعةً من القيم مثل نسخة من Setتوفر بيئة جافاسكربت القياسية هيكل بيانات اسمه 

 فهو لا يربط قيمًا أخرى بها، بل يتتبع القيم ليعرف أيها تكون جزءًا من المجموعssة. ولا يمكنMapلكن على عكس 

للقيمة الواحدة أن تكون جزءًا من مجموعة ما أكثر من مرة واحدة، ولا يحدث أي تأثير حين تضاف مرةً أخرى.

،has، وdelete، وadd مأخوذ من قبل- واجعل لssه التوابssع الآتيssة: Set -بما أنّ Groupاكتب صنفًا اسمه 

 قيمsةً إلى المجموعssة فقsط إن لم تكن عضsوًاadd، حيثما ينشئ بانيه مجموعةً فارغةً، ويضsيف Setليكون مثل 

 قيمة بوليانيssةhas وسيطه من المجموعة إن كان عضوًا فيها، ويعيد deleteبالفعل في المجموعة، كما يحذف 

توضح هل وسيطه عضو في المجموعة أم لا.

، لمعرفة ما إذا كانت قيمتان متطابقين، وأعط الصssنفindexof، أو شيئًا يحاكيه مثل ===استخدم عامِل 

 الذي يأخذ كائناً قابلًا للتكرار على أساس وسيط، كما ينشئ مجموعةً تحتوي على جميع القيمfromالتابع الساكن 

المنتَجة من خلال التكرار عليها.

تستطيع تعديل شيفرة التدريب لكتابة الحل وتشغيلها في طرفيssة المتصssفح إن كنت تقssرأ من متصssفح، أو

.codepenبنسخها إلى 

class Group {

هنا   //   شيفرتك .ضع

}

let group = Group.from([10, 20]);

console.log(group.has(10));

//  true→

console.log(group.has(30));

//  false→

group.add(10);

group.delete(10);
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console.log(group.has(10));

//  false→

إرشادات الحل

خ، َssُدى النسssتكون الطريقة الأسهل لحل هذا التدريب بتخزين مصفوفة من أعضاء المجموعة في خاصية لإح

 للتحقق من وجود قيمة ما في المصفوفة.indexOf، أو includesويمكن استخدام التابع 

 فيجبaddويمكن لباني الصنف الخاص بك إسناد تجميعة الأعضاء إلى مصssفوفة فارغssة، وعنssد اسssتدعاء 

.pushالتحقق هل القيمة المعطاة موجودة في المصفوفة أم يضيفها باستخدام   مثلًا

، لكن تسssتطيع اسssتخدام deleteقد يكون حssذف عنصssر من مصssفوفة في  ا قليلًا ssًمبهم filterاءssلإنش 

مصssفوفة جديssدة بssدون القيمssة، ولا تنس كتابssة النسssخة الجديssدة من المصssفوفة لتحssل محssل الخاصssية الssتي

تحمل الأعضاء.

 التكراريssة للحصssول على القيم من الكssائن القابssل للتكssرار،for/of اسssتخدام حلقssة fromيمكن للتssابع 

 لوضعها في مجموعة منشأة حديثًا.addويستدعي 

المجموعات القابلة للتكرار   6.15.3

 من التدريب السابق، واستعن بالقسssم الخssاص بواجهssة المكssرر من هssذا الفصssل إنGroupأنشئ الصنف 

احتجت إلى رؤية الصيغة الدقيقة للواجهة.

أ باسsssتدعاء التsssابع َsssرِّر المنشsssد المك sssُِة، فلا تعsssاء المجموعsssل أعضsssفوفةً لتمثيsssتخدمت مصsssإذا اس

Symbol.iteratorدف منssينافي الهssه سssاكل، إلا أنssدون مشssيعمل بssان سssذا وإن كssفوفة، فهssعلى المص 

التدريب.

لا بأس إن تصرفَّ المكرر الخاص بك تصرفًا غير مألوف عند تعديل المجموعة أثناء التكرار.

تستطيع تعديل شيفرة التدريب لكتابة الحل وتشغيلها في طرفيssة المتصssفح إن كنت تقssرأ من متصssفح، أو

.codepenبنسخها إلى 

السابق      .  // المثال من التي والشيفرة هنا، شيفرتك ضع

for (let value of Group.from(["a", "b", "c"])) {

  console.log(value);

}

//  a→

//  b→

//  c→
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إرشادات الحل

خ المكssرر خاصssية تتبssعGroupIteratorربما من الأفضل تعريف صنف  َssُون لنسssجديد، كما يجب أن يك 

 ممsا إذا كsانت قsد انتهت أم لا،nextالموضع الحالي في المجموعة، بحيث تتحقق في كل مرة يسsُتدعى فيهsا 

فإن لم تنته فستتحرك متجاوزةً القيمة الحالية وتعيدها.

، ويعيد عند استدعائه نسخةً جديدةSymbol.iteratorً على تابع يسمى من قِبل Groupيحصل الصنف 

من صنف المكرر لتلك المجموعة.

استعارة تابع   6.15.4

 إذا أردتin لكائن يمكن استخدامه على أساس بssديل قssوي لعامssِل hasOwnPropertyذكرنا أعلاه هنا أن 

؟ لنhasOwnProperty تحتssاج إلى كلمssة mapتجاهل خصائص النموذج الأولي، لكن ماذا لو كssانت خارطتssك 

تستطيع حينها استدعاء هذا التابع بما أن خاصية الكائن تخفي قيمة التابع.

 على كssائن لssه خاصssية بهssذا الاسssم؟hasOwnPropertyهssل تسssتطيع التفكssير في طريقssة لاسssتدعاء 

تستطيع تعsديل شssيفرة التssدريب لكتابssة الحssل وتشssغيلها في طرفيssة المتصssفح إن كنت تقssرأ من متصssفح، أو

.codepenبنسخها إلى 

let map = {one: true, two: true, hasOwnProperty: true};

الاستدعاء   // هذا أصلح

console.log(map.hasOwnProperty("one"));

//  true→

إرشادات الحل

، كمssا تسssتطيع اسssتدعاءObject.prototypeتذكّر أن التوابع الموجودة في الكائنات المجssردة تssأتي من 

.call خاصة من خلال استخدام التابع thisدالة مع رابطة 
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مشروع الروبوت. 7

إن السؤال عن تفكير الآلات يشبه تمامًا سؤالك هل تستطيع الغواصات السباحة أم لا. 

، المخاطر التي تهدد علوم الحاسوب.Edsger Dijkstra― إدزجر ديكسترا 

يختلف هذا الفصل قليلًا عن باقي الفصول، إذ سأدَع الحديث عن النظريات قليلًا لننشئ نحن وأنت برنامجاً

سويًا، فالنظرية وإن كانت مهمة جدًا لتعلم كيفية البرمجة، إلا أنّ قراءة الssبرامج الحقيقيssة وفهم شssيفراتها لا تقssل

أهمية، ومشروعنا في هذا الفصل هو بناء روبوت ينفِذ مهمة في عالم افتراضي، وستكون تلssك المهمssة توصssيل

الطرود واستلامها.

Meadowfieldقرية المرج    7.1

سيعمل الروبوت الخاص بنا في قرية صغيرة تدُعى قرية المرج، حيث يوجد فيها أحد عشر مكاناً بينهssا أربعssة

عشر طريقًا، ويمكن وصف القرية بالمصفوفة التالية:

const roads = [

  "Salma's House-Omar's House",   "Salma's House-Cabin",

  "Salma's House-Post Office",   "Omar's House-Town Hall",

  "Sara's House-Mostafa's House", "Sara's House-Town Hall",

  "Mostafa's House-Sama's House", "Sama's House-Farm",

  "Sama's House-Shop",          "Marketplace-Farm",

  "Marketplace-Post Office",     "Marketplace-Shop",

  "Marketplace-Town Hall",       "Shop-Town Hall"

];



الروبوت  جافاسكربت  مشروع بلغة البرمجة

، وهو عبارة عن تجميعة من نقاط لتمثل الأمssاكن في القريssة،graphوتكوِّن شبكة الطرق في القرية مخططًا 

مع خطوط تصل بينها بحيث تمثل الطرق، وسيكون هذا هو العالم الذي سيتحرك الروبوت فيه.

لكن ليس من السهل التعامل مع مصفوفة السلاسل النصية السابقة، إذ لا نريssد إلا الوجهssات الssتي يمكننssا

الذهاب إليها من أي نقطة معطاة لنا، وعلى ذلك فسنحوِّل قائمة الطرق إلى هيكل بيانات يخبرنا بالمنssاطق الssتي

نستطيع الذهاب إليها من كل نقطة أو مكان، انظر كما يلي:

function buildGraph(edges) {

  let graph = Object.create(null);

  function addEdge(from, to) {

    if (graph[from] == null) {

      graph[from] = [to];

    } else {

      graph[from].push(to);

    }

  }

  for (let [from, to] of edges.map(r => r.split("-"))) {

    addEdge(from, to);

    addEdge(to, from);

  }
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  return graph;

}

const roadGraph = buildGraph(roads);

map كائن خارطssة buildGraphتنُشئ دالة   object دودssفوفة من الحssا مصssد إعطائهssعن edgesحيث ،

 للssذهاب من سلسssلة الطريssقmethodتخزن فيها لكل عقدةٍ مصفوفةً من العقد المتصلة بها. كما تستخدِم تابع 

 إلى مصssفوفات من عنصssرين تحتssوي على البدايssة والنهايssة على"Start-End"النصية الssتي تحمssل الصssيغة 

أساس سلسلتَين منفصلتين.

المهمة   7.2

سيتحرك الروبوت داخل القرية، إذ لديه طرود في أماكن مختلفsة فيهsا، حيث يحمsل كsل طsرد عنوانsًا يجب

نقله إليه؛ وسيلتقط الروبوت الطرودَ حين وصوله إليها، ثم يتركها عند وصوله إلى الوجهة المرسَل إليها، ويجب أن

يقرر في كل نقطة وجهته التالية، ولا تنتهي مهمته إلا عند توصيل جميع الطرود.

لكن أولًا يجب تعريف عالم افتراضي يصف هذه العملية، وذلك لنتمكّن من محاكاته، ويكssون هssذا النمssوذج

قادر على إخبارنا بموقع الروبوت والطرود معًا، كما يجب تحديث هذا النموذج عندما يقssرر الروبssوت الssذهاب إلى

مكان جديد.

إن كنت تفكر بأسلوب البرمجة كائنيssة التوجssه، سssيكون دافعssك الأول هssو البssدء بتعريssف كائنssات للعناصssر

ل هssذه ssِا، ثم تحمssالمختلفة في هذا العالم الذي أنشأناه، فصنف للروبوت، وآخر للطرد، وصنف ثالث للأماكن ربم

الأصناف بعد ذلك خصائص تصف حالتها، كما في حالة كومة الطرود عند موقع ما، والssتي يمكننssا تغييرهssا عنssد

إجراء تحديث لهذا العالم.

لكن هذا خطأ في أغلب الحالات على الأقل، فكون شssيء مssا يحssاكي الكssائن لا يعssني وجssوب معاملتssه على

أساس كائن في برنامجك؛ كمssا أنّ كتابssة الأصssناف في برنامجssك دون داعي حقيقي لهssا، ستُنشssئ تجميعssةً من

ا لكssل منهssا حالssة داخليssة متغssيرة، وتكssون مثssل تلssك الssبرامج صssعبة الفهم ًssها بعضssة ببعضssات المرتبطssالكائن

وسهلة التعطل.

لدينا أسلوباً أفضل من ذلك، وهو ضغط حالة القرية إلى أقل فئة ممكنة من القيم التي تعرِّفها، فيكون لssدينا

الموقع الحالي للروبوت، وتجميعة الطرود غير المسلمَّة، والتي يحمل كل منها موقعssه الحssالي وعنssوان التسssليم،

وحسبنا هذا!

بينما نحن في ذلك، فعلينا التأكد أنه حين يتحرك الروبssوت من موقعssه، فعلينssا حسssاب حالssة جديssدة وفssق

الموقف الذي يكون بعد التحرك، وذلك دون تغيير الحالة الأولى، انظر كما يلي:
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class VillageState {

  constructor(place, parcels) {

    this.place = place;

    this.parcels = parcels;

  }

  move(destination) {

    if (!roadGraph[this.place].includes(destination)) {

      return this;

    } else {

      let parcels = this.parcels.map(p => {

        if (p.place != this.place) return p;

        return {place: destination, address: p.address};

      }).filter(p => p.place != p.address);

      return new VillageState(destination, parcels);

    }

  }

}

 أولًا إن كان ثمة طريق من الموقع الحالي إلى موقع الوِجهة، وإن لم يكن، فسيعيد الحالةmoveيتحقق التابع 

القديمssة بمssا أنّ هssذه الخطssوة غssير صssالحة، ثم ينُشssئ حالssةً جديssدةً يكssون فيهssا موقssع الوِجهssة هssو الموقع

الجديد للروبوت.

لكن سيحمل هذا الروبوت معه طرودًا أخرى غير هذا الطرد، ويأخذها معه إلى موقع تسليم الطssرد المسssمى،

ثم يتابع حملها معه بعد تسليم الطرد، ليssذهب بكssل منهssا إلى موقssع تسssليمه الssذي يخصssه، ولكي نحصssل على

 جديدة نضع فيها تلssك الطssرود الssتيsetبيانات تلك الطرود عند أي نقطة زمنية نريدها، فسنحتاج إلى إنشاء فئة 

يحملها إلى الموقع الجديد، ثم يترك الطرود الواجب تسليمها في موقع التسليم، أي نحذفها من فئة الطssرود غssير

 ليتولى عملية التسليم.filter، بينما نستدعي mapالمسلمَّة. ويتكفل بعملية الانتقال استدعاء 

 حالssة جديssدة للقريssة مssع تssركmoveلا تتغير كائنات الطرود عند نقلها، وإنما يعاد إنشاؤها، ويعطينssا التssابع 

الحالة القديمة كما هي دون تغيير، انظر كما يلي:

let first = new VillageState(

  "Post Office",

  [{place: "Post Office", address: "Salma's House"}]

);

let next = first.move("Salma's House");
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console.log(next.place);

//  Salma's House→

console.log(next.parcels);

//  []→

console.log(first.place);

//  Post Office→

تسُلّمَ الطرود عند مواضع تسليمها مع حركة الروبوت بين تلك المواقع، ويرُى أثر ذلك في الحالة التالية، لكن

ستظل الحالة الابتدائية تصف الموقف الذي يكون فيه الروبوت عند مكتب البريد ومعه الطرد الغير مسلمَّ بعد.

Persistent Dataالبيانات الثابتة    7.3

،immutable، أو غssير القابلssة للتغssير persistentتسُمى هياكل البيانssات الssتي لا تتغssير بالهياكssل الثابتssة 

وتحاكي السلاسل النصية والأرقام في بقائها كما هي، بدلًا من احتواء أشياء مختلفة في كل مرة.

بما أن كل شيء في جافاسكربت قابل للتغير تقريباً، فسيتطلب العمssل مssع كائنssات أو بيانssات ثابتssة جهssدًا

 من أجل هذا، إذ تsؤثر على الكsائن وتجمsده،Object.freezeوعملًا إضافيًا ونوعًا من التقييد، حيث لدينا دالة 

وذلك لتجعله يتجاهل الكتابة على خصائصه، فتستطيع استخدام ذلك لضمان ثبات كائناتك إن أردت، لكن تssذكر

أن هذا التجميد يعني أن الحاسوب سيبذل مزيدًا من الجهد.

نفضل إخبار العامssة بsترك الكsائن الفلاني وشsأنه وعsدم العبث بsه، آملين تsذكّرهم ذلsك، بsدلًا من إخبsارهم

بتجاهل تحديثات بعينها.

let object = Object.freeze({value: 5});

object.value = 10;

console.log(object.value);

//  5→

لكن هنا يبرز سؤال إن كنت منتبهًا، فإن كانت اللغة نفسها تحثنا على جعsل كsل شsيء متغsيراً وتتوقsع منsا

ذلك، فلماذا نخرج عن هذا المسلك لنجعل بعض الكائنات ثابتةً لا تقبل التغيير؟

الإجابة بسيطة وهي أن هذا سيساعدنا في فهم برامجنا أكثر، إذ يتعلsق الأمsر بssإدارة التعقيssد لبرامجنssا، فssإن

كانت الكائنات التي في نظامنا ثابتssةً ومسssتقرةً، فيمكننssا إجssراء عمليssات عليهssا إجsراءً معssزولًا -حيث سssيعطينا

التحرك إلى منزل سلمى مثلًا من أي حالة بدء معطاة الحالة الجديدة نفسها في كل مرة-،؛ أما إن كssانت الكائنssات

تتغير مع الوقت، فسيضيف هذا بعدًا جديدًا من التعقيد إلى العمليات والتفكير المنطقي لحل المشكلة.
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وربما تقول أن مسألة توصيل الطرود، والروبوت، وهذه القرية الصغيرة، سssهل أمرهssا ويمكن إدارتهssا، وربمssا

أنت محق، لكن المعيار الذي يحدد نوع النظم الممكن بناؤها هو فهمنا نحن لتلك الأنظمة ومدى ما يمكننا فهمssه

ع فهم شيفرتك، فسيمهد لك الطريق لبناء نظم أكثر تطوراً. مطلقًا، فأيّ شيء يسرّ

لكن رغم سهولة فهم النظم المبنية على هياكل بيانات ثابتة، فقد يكون من الصعب تصميم نظام مثل هssذا،

مةً لذلك، كما سنبحث عن فرص استخدام هياكل البيانssات وخاصةً إن لم تكن لغة البرمجة التي تستخدمها مصمَّ

الثابتة في هذا الكتاب مع استخدامنا للهياكل المتغيرة كذلك.

المحاكاة   7.4

ينظر روبوت التوصيل إلى العالم، ويقرر الاتجاه الذي يريد السير فيه، وعليه فيمكننssا القssول أنّ الروبssوت هssو

، وتعيد اسم مكان قريب.villageStateدالة تأخذ كائن 

لأننا نريد الربوتات أن تكون قادرة على تذكر أشياء بعينها كي تنفِّذ الخطط الموضوعة لها من قِبلنssا، فسssنمرر

إليها ذاكرتها، ونسمح لها بإعادة ذاكرة جديدة، ومن ثم يعيد الروبوت كائناً يحتوي الاتجssاه الssذي يريssد السssير فيssه،

وقيمة ذاكرة تعُطى إليه في المرة التالية التي يسُتدعى فيها.

function runRobot(state, robot, memory) {

  for (let turn = 0;; turn++) {

    if (state.parcels.length == 0) {

      console.log(`Done in ${turn} turns`);

      break;

    }

    let action = robot(state, memory);

    state = state.move(action.direction);

    memory = action.memory;

    console.log(`Moved to ${action.direction}`);

  }

}

يحل حالة ما: "لننظر ما الذي يجب على الروبوت فعله كي  "

يجب عليه التقاط جميع الطرود أولًا من خلال الذهاب إلى كل موقع فيه طرد، ثم يسلِّم تلك الطرود بالذهاب

إلى كل عنوان من العناوين المرسل إليها هذه الطرود، حيث لا يذهب إلى موقssع التسssليم إلا بعssد التقssاط الطssرد

الخاص به.
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ترُى ما هي أغبى خطة يمكن أن تنجح هنا؟ إنها العشوائية لا شك، حيث يتخِذ الروبوت اتجاهًا عشssوائيًا عنssد

كل منعطف، مما يعني أنه سيمر لا محالة على جميع الطرود بعد عدد من المحاولات، وسيصل كذلك إلى موقssع

تسليمها في مرحلة ما. انظر:

function randomPick(array) {

  let choice = Math.floor(Math.random() * array.length);

  return array[choice];

}

function randomRobot(state) {

  return {direction: randomPick(roadGraph[state.place])};

}

 عددًا بين الصفر والواحد، ويكون دومًا أقل من الواحد، كما يعطينا ضرب عدد مثل()Math.randomتعيد 

 عليه موقعًا عشssوائيًا للمصssفوفة. وبمssا أنّ هssذا الروبssوت لاMath.floorهذا في طول أي مصفوفة ثم تطبيق 

 في كائنsه المعsاد؛ وتsذكّر أنsّهmemoryيحتاج إلى تذكر أي شيء، فسيَتجاهل الوسيط الثاني لsه ويهمsل خاصsية 

يمكن استدعاء دوال جافاسكربت بوسائط إضافية دون آثار جانبية مقلقة.

نحتاج الآن إلى طريقة لإنشاء حالة جديدة بهssا بعض الطssرود، وذلssك من أجssل إطلاق هssذا الروبssوت للعمssل،

والتابع الساكن -المكتوب هنا بإضافة خاصيةٍ مباشرةً للمنشئ- مكان مناسب لوضع هذه الوظيفة.

VillageState.random = function(parcelCount = 5) {

  let parcels = [];

  for (let i = 0; i < parcelCount; i++) {

    let address = randomPick(Object.keys(roadGraph));

    let place;

    do {

      place = randomPick(Object.keys(roadGraph));

    } while (place == address);

    parcels.push({place, address});

  }

  return new VillageState("Post Office", parcels);

};

 التكراريssة أماكنssًا جديssدةً فيdoلا نريد أي طرود مرسلة من المكان نفسه الذي ترسَل إليه، ولهذا تختار حلقة 

كل مرة تحصل على مكان مطابق للعنوان.
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دعنا نبدأ عالمًا افتراضيًا، كما يلي:

runRobot(VillageState.random(), randomRobot);

//  Moved to Marketplace→

//  Moved to Town Hall→

//  …→

//  Done in 63 turns→

كما نرى من المثال، إذ غيّر الروبوت اتجاهه ثلاثًا وستين مرة، وذلك الرقم الكبير بسبب عدم التخطيط الجيssد

للخطوة التالية، كما سننظر في هذا قريباً.

 لهsذا الفصsل، حيث سssتنفِّذالبيئssة البرمجية المتاحssة في runRobotAnimationيمكنك اسsتخدام دالsة 

المحاكاة، وستعرض لك الروبوت وهو يتحرك في خارطة القرية، بدلًا من إخراج نص فقط.

runRobotAnimation(VillageState.random(), randomRobot);

 مبهمةً في الssوقت الحssالي، حيث ستسssتطيع معرفssة كيفيssةrunRobotAnimationسندع طريقة تنفيذ 

عملها بعد قراءة الفصل الرابع عشر من هذا الكتاب والذي نناقش فيه تكامل جافاسكربت في المتصفحات.

طريق شاحنة البريد   7.5

، فلم لا ننظssر إلى لا شك أنّ فكرة الروبوت هذه لتوصيل البريد فكرة بدائية، وأجدر بنا تطوير هذا البرنامج قليلًا

توصيل البريد في العالم الحقيقي لنستوحي منه أفكاراً لعالمنا الصغير؟

أحد هذه الحلول هو البحث عن طريق يمر على جميع الأماكن في القرية، وحينها يأخذ الروبوت هssذه الطريssق

مرتين. انظر مثلًا على هذا الطريق بدءًا من مكتب البريد:

const mailRoute = [

  "Salma's House", "Cabin", "Salma's House", "Omar's House",

  "Town Hall", "Sara's House", "Mostafa's House",

  "Sama's House", "Shop", "Sama's House", "Farm",

  "Marketplace", "Post Office"

];

،route-followingنحتاج إلى الاستفادة من ذاكssرة الروبssوت إذا أردنssا اسssتخدام الروبssوت المتتبssع للطريssق 

حيث يحذف الروبوت العنصر الأول عند كل منعطف ويحتفظ ببقية الطريق:
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function routeRobot(state, memory) {

  if (memory.length == 0) {

    memory = mailRoute;

  }

  return {direction: memory[0], memory: memory.slice(1)};

}

ع من الأسلوب الأول، إذ سيكون أقصى عدد من الاتجاهssات سيكون هذا الروبوت بهذا الأسلوب الجديد أسر

 -وهو ضعف عدد الأماكن في طريق القرية-، وإن كssان في العssادة26التي يسلكها أو المنعطفات التي يأخذها هو 

أقل من هذا العدد، فليست جميع الأماكن بها طرود بريد في كل مرة.

Pathfindingاكتشاف الطريق    7.6

لنبحث في طريقة أكثر تطورًا من المرور على جميع الأماكن في القرية في كل مرة، فلا شك في أن الروبssوت

سيكون أكثر كفاءة إذا عدّل سلوكه ليناسب العمل الحقيقي المراد تنفيذه؛ لذا يجب امتلاكه القssدرة على التحssرك

نحو طرد معين أو موقع تسليم بعينه، وعليه نحتاج دالة لإيجاد الطريق المناسبة.

تعَُدّ مشكلة إيجاد الطريق باستخدام مخطssط هي مشssكلة البحث، حيث نسssتطيع تحديssد مssا إذا كssان الحssل

2+2المعطى -أي الطريق- مناسبًا أم لا، لكن لا نستطيع حساب الحل بالطريقة نفسها عند حساب حاصssل جمssع 

، وإنما يجب إنشاء حلولًا محتملةً لإيجاد واحد صالح. مثلًا

تتضح هنا المشكلة أكثر، إذ لا نهايةً لعدد الاحتمالات الممكنة للطرق من خلال مخطssط، لكن يمكن تضssييق

، فعندئذ لن يهمنا سssوى الطssرق الssتي تبssدأ عدد الاحتمالات إذا أردنا الطرق المؤدية من نقطة أ إلى نقطة ب مثلًا

دّ هي الطssرق الأكssثر كفssاءة في أي مكssان، ssَُمن النقطة أ، كما لا نريد الطرق التي تمر المكان نفسه مرتين، إذ لا تع

ويقلل هذا عدد الطرق التي يجب اعتمادها من قِبلَ دالة البحث أكثر وأكثر.

نريد في الواقع أقصر طريق فقط، وعليه يجب النظر في الطرق الأقصر أولًا قبssل النظssر في الطsرق الأطssول،

وأحد الأساليب لفعل ذلك هو بدء طرق من نقطة تحرك الروبوت لتُستكشف جميع الأماكن التي يمكن الوصssول

إليها ولم يذُهب إليها بعد، حتى تصل إحدى تلك الطرق إلى المكان المراد تسليم الطرد إليssه، وهكssذا نستكشssف

الطرق التي يحتمل أن تكون مفيدة لنا، ونتخذ أقصرها أو واحدًا من أقصر تلك الطرق. كما في الدالة التالية:

function findRoute(graph, from, to) {

  let work = [{at: from, route: []}];

  for (let i = 0; i < work.length; i++) {

    let {at, route} = work[i];

    for (let place of graph[at]) {

      if (place == to) return route.concat(place);
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      if (!work.some(w => w.at == place)) {

        work.push({at: place, route: route.concat(place)});

      }

    }

  }

}

، لكن انتبssه يجب أن يتم الاستكشاف بترتيب صحيح، فالأماكن التي يصssل إليهssا أولًا يجب استكشssافها أولًا

إلى أن مكان س مثلًا لا يسُتكشف فور الوصول إليه، إذ سيعني هذا أنه علينا استكشssاف أمssاكن يمكن الوصssول

إليها من س وهكذا، رغم احتمال وجود مسارات أقصر لم تسُتكشف بعد.

workوعلى هذا فإن الدالة تحتفظ بقائمة عمssل   listافهاssتي يجب استكشssاكن الssفوفة من الأمssوهي مص ،

فيما بعد مع الطرق التي توصلنا إليها، حيث تبدأ بموقع ابتدائي للبدء منه وطريق فارغssة، ثم يبssدأ البحث بعssدها

بأخذ العنصر التالي في القائمة واستكشافه، مما يعني النظر في جميع الطرق الخارجة من هذا المكان، فإن كssان

finishedأحدها هو الهدف المراد، فيُعاد طريق تامة   roadرssوإلا فسيضاف عنصر جديد إلى القائمة إن لم ينُظ ،

في هذا المكان من قبل.

كذلك، إن كنا قد نظرنا فيه من قبل، فقssد وجsدنا إمssا طريssق أطssول إلى هsذا المكsان أو واحsدة بنفس طsول

- ولا نحتاج إلى استكشافها عندئذ. الطريق الموجودة -وبما أننا نبحث عن الطرق الأقصر أولًا

تستطيع تخيل هذا بصرياً على أساس شبكة من الطssرق المعروفssة، حيث تخssرج من موقssع ابتsدائي، وتنمssو

بانتظام في جميع الجوانب، لكن لا تتشابك مع بعضssها أو تنعكس على نفسssها؛ وبمجsرد وصssول خيssط من تلssك

الشبكة إلى الموقع الهدف، فيُتتبّعَ ذلك الخيط إلى نقطة البداية ليعطينا الطريق التي نريدها.

لا تعالج شيفرتنا الموقف الذي لا تكون فيه عناصر عمل على قائمة العمل، وذلك لعِلمنssا باتصssال المخطssط

ا على إيجssاد طريssق ssًالخاص بنا، أي يمكن الوصول إلى كل موقع من جميع المواقع الأخرى، وسنكون قادرين دائم

ممتدة بين نقطتين، فلا يفشل البحث الذي نجريه.

function goalOrientedRobot({place, parcels}, route) {

  if (route.length == 0) {

    let parcel = parcels[0];

    if (parcel.place != place) {

      route = findRoute(roadGraph, place, parcel.place);

    } else {

      route = findRoute(roadGraph, place, parcel.address);

    }

  }
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  return {direction: route[0], memory: route.slice(1)};

}

ا مثssل الروبssوت ssًيستخدِم هذا الروبوت قيمة ذاكرته على أساس قائمة من الاتجاهات ليتحرك وفقًا لها، تمام

المتتبع للطريق الذي ذكرناه آنفًا، وعليه معرفة الخطوة التالية إذا وجد القائمة فارغة؛ كما ينظssر في أول طssرد غssير

مسلمَّ في الفئة التي معه، فإن لم يكن قد التقطه، فسيرسم طريقًا إليه، وإن كان قد التقطه، فسينشئ طريقًا إلى

موقع التسليم، انظر كما يلي:

runRobotAnimation(VillageState.random(),

                  goalOrientedRobot, []);

ينهي هssذا الروبssوت مهمssة تسssليم خمسssة طssرود في نحssو سssتة عشssر منعطفssًا، وهssذا أفضssل بقليssل من

routeRobot.لكن لا زال هناك فرصة للتحسين أكثر من ذلك ،

تدريبات   7.7

معايرة الروبوت   7.7.1

من الصعب موازنة الروبوتات بجعلها تحل بعض السيناريوهات البسssيطة، فلعssل أحssدها حصssل على مهssام

سهلة دون الآخر.

 التي تأخذ روبوتين مع ذاكرتهما الابتدائية، وتولssد مئssة مهمssة، ثم اجعssل كssلcompareRobotsاكتب دالة 

واحد من الروبوتين يحل هذه المهام كلها واحدة واحدة، ويجب أن يكون الخرج عند انتهائهما هو العssدد المتوسssط

للخطوات التي قطعها كل واحد لكل مهمة.

تأكد من إعطاء المهمة نفسها لكلا الروبوتين في تلك المهام المئة لضمان العssدل والدقssة في النتيجssة، بssدلًا

من توليد مهام مختلفة لكل روبوت.

تستطيع تعديل شيفرة التدريب لكتابة الحل وتشغيلها في طرفيssة المتصssفح إن كنت تقssرأ من متصssفح، أو

.codepenبنسخها إلى 

function compareRobots(robot1, memory1, robot2, memory2) {

هنا  //   شيفرتك

}

compareRobots(routeRobot, [], goalOrientedRobot, []);
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إرشادات الحل

، بحيث تعيد عssدد الخطssوات الssتي قطعهssا الروبssوت لإتمssامrunRobotسيكون عليك كتابة صورة من دالة 

المهمة، بدلًا من تسجيل الأحداث في الطرفية.

عندئذ تستطيع دالة القياس توليد حالات جديدة في حلقة تكراريssة، وعssدّ خطssوات كssل روبssوت؛ وحين تولssد

 لإخراج المتوسط لكsل روبssوت، والsذي سsيكون نsاتج قسsمةconsole.logقياسات كافية، فيمكنها استخدام 

العدد الكلي للخطوات المقطوعة على عدد القياسات.

كفاءة الروبوت   7.7.2

ع من  ؟ ما الأشياء التي تبssدوgoalOrientedRobotهل تستطيع كتابة روبوت ينهي مهمة التوصيل أسر

غبيةً بوضوح؟ وكيف يمكن تطويرها؟ 

 التي أنشأتهَا قبssل قليssل للتحقssقcompareRobotsإن حللت التدريبات السابقة، فربما تود استخدام دالة 

إن كنت قد حسّنت الروبوت أم لا.

تستطيع تعديل شيفرة التدريب لكتابة الحل وتشغيلها في طرفيssة المتصssفح إن كنت تقssرأ من متصssفح، أو

.codepenبنسخها إلى 

هنا  // شيفرتك

runRobotAnimation(VillageState.random(), yourRobot, memory);

إرشادات الحل

 هو تعاملها مع طرد واحد في كل مرة، وستمضي ذهاباً وإيابssًاgoalOrientedRobotإن القيد الرئيسي لـ 

في القرية، وذلك لأن الطرد الذي تريده موجود على الناحية الأخرى من الخارطة، حتى لssو كssان في طريقهssا طssرود

أخرى أقرب.

أحد الحلول الممكنة هنا هو حساب طرق جميع الطرود ثم أخذ أقصرها، ويمكن الحصssول على نتssائج أفضssل

إذا كان لدينا عدة طرق قصيرة، فسنختار حينها الطرق التي فيها التقاط طرد بدلًا من التي فيها تسليم طرد.

المجموعة الثابتة   7.7.3

ستجد أغلب هياكل البيانات الموجودة في بيئة جافاسكربت القياسية لا تناسssب الاسssتخدام الثssابت، حيث

 اللssذَين يسssمحان لنssا بإنشssاء مصssفوفات جديssدة دون تssدميرconcat وsliceتملssك المصssفوفات التssابعَين 

 مثلًا ليس فيه توابع لإنشاء فئة جديدة فيها عنصر مضاف إلى الفئة الأولى أو محذوف منها.Setالقديمة، لكن 
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 من الفصssل السssادس، حيث يخssزن مجموعssة منGroup يشبه الصنف PGroupاكتب صنف جديد باسم 

 تمامًا.Group، كما في الصنف has، وdelete، وaddالقيم، وتكون له التوابع 

given مع إضافة العضو المعطى PGroup فيه نسخةً جديدةً من addيعيد التابع   memberديمssوترك الق 

 إنشاء نسخةً جديدةً ليس فيها العضو المعطى.deleteدون المساس به، وبالمثل، فيجب على التابع 

يجب أن يعمل هذا الصنف مع أي نssوع من القيم وليس السلاسssل النصssية فقssط، ولا تشssُترط كفاءتssه عنssد

 جزءًا من واجهة الصssنفconstructorاستخدامه مع كميات كبيرة من القيم؛ كذلك ليس شرطًا أن يكون الباني 

 يمكن اسssتخدامها على أسssاسPGroup.emptyرغم أنك تريد استخدام ذلك داخليًا، وإنما هناك نسssخة فارغssة 

قيمة ابتدائية.

 واحدة فقط بدلًا من دالة تنشئ خارطةً جديssدةً وفارغssةً فيPGroup.emptyلماذا تظن أننا نحتاج إلى قيمة 

كل مرة؟

تستطيع تعديل شيفرة التدريب لكتابة الحل وتشغيلها في طرفيssة المتصssفح إن كنت تقssرأ من متصssفح، أو

.codepenبنسخها إلى 

class PGroup {

هنا  //   شيفرتك

}

let a = PGroup.empty.add("a");

let ab = a.add("b");

let b = ab.delete("a");

console.log(b.has("b"));

//  true→

console.log(a.has("b"));

//  false→

console.log(b.has("a"));

//  false→

إرشادات الحل

ستكون أفضل طريقة لتمثيل مجموعة من القيم الأعضاء مصفوفةً لسهولة نسخها. تستطيع إنشاء مجموعةً

جديدةً حين تضاف قيمة مssا إليهssا، وذلssك بنسssخ المصssفوفة الأصssلية الssتي فيهssا القيمssة المضssافة -باسssتخدام

concat.وتستطيع ترشيحها من المصفوفة حين تحُذف تلك القيمة -  مثلًا
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يستطيع باني الصنف أخذ مثل هذه المصssفوفة على أسssاس وسssيط، ويخزنهssا على أنهssا الخاصssية الوحيssدة

للنسخة، ولا تحُدَّث هذه المصفوفة بعدها.

 إلى باني غير تابع بعد تعريف الصنف، مثل وسيط عادي.emptyيجب إضافة الخاصية 

خ الصsنف، كمsاemptyتحتاج إلى نسخة  َsُير نسsدم تغssة وعsات الفارغsابق المجموعssواحدة فقط بسبب تط 

تستطيع إنشاء مجموعات مختلفة عديدة من هذه المجموعة الفارغة دون التأثير عليها.
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الزلات البرمجية والأخطاء. 8

بات إصلاح الأخطاء وتنقيحها في الشيفرة البرمجية أصعب بمرتين من كتابة الشيفرة نفسها، ولا أرى المرء أهلًا

لتنقيح الشيفرة إن كان يتذاكى في كتابتها.

، كتاب عناصرPhillip James Plauger، وفيلِب جيمس بلوجر Brian Kernighan― برايان كِرنيجان 

أسلوب البرمجة.

، ونحن من نضع هذه الزلات في برامجنا بأيدينا حينbugsتسُمى الأخطاء في برامج الحاسوب عادةً بالزلات 

نخطئ في شيء ما، أو ننسى رمزاً، أو محرفًا، أو نضع واحدًا في غير محله، وإن كان يحلو للكثير منا أن يظن بأنهssا

تزحف من تلقاء نفسها إلى داخل الشيفرة، ولو قلنا أن البرنامج هssو فكssرة متبلssورة في ذهن المssبرمج، فاحتماليssة

حدوث ثغرة أو خطأ برمجي في هذا البرنامج لن تخرج من أحد شيئين:

الفكرة نفسها معيبة أو مشوهة.•

حدوث خطأ أثناء ترجمة البرنامج من فكرة إلى شيفرة برمجية.•

والحالة الثانية أيسر في اكتشافها وحلها من الأولى، إذ يكون البرنامج سليمًا عدا هذه الثغرة أو الخطأ؛ أمssا إن

كان البرنامج كله مشوهًا نتيجة عيب في كل من الفكرة والمبدأ اللذَين بنُي عليهما، فسيكون ذلك أصعب بكثssير،

.debuggingويطُلق على عملية اكتشاف الأخطاء وتصحيحها في الاصطلاح الأجنبي 

اللغة   8.1

سبب أغلب الأخطاء التي تحدث في البرامج التي نكتبها كما ذكرنا هو نحن المبرمجين، ولsو كsان الحاسssوب

يعَقل لقذف تلssك المشssاكل في وجوهنssا، وإذا علمت مرونssة جافاسssكربت العاليssة لأدركت مssدى صssعوبة تنقيح

الأخطاء الموجودة في شيفراتك التي تكتبها.
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 مبهمةً إلى الحد الذي يندر معssه اكتشssاف الأخطssاءproperties، والخصائص bindingsتعَُدّ بنية الرابطات 

الكتابية قبل تشغيل البرنامج، وحتى عند التشغيل، إذ تسمح لك بالقيام بssأمور غssير منطقيssة دون تنبيهssك إليهssا

."true * "monkeyمثل حساب 

، سssتجعل الحاسssوب لكن رغم تلك المرونة الكبيرة في جافاسكربت، إلا أن لها حدودًا لا تتسامح معها، فمثلًا

ينبهك فوراً إذا كتبت برنامجًا لا يتبع قواعدها وبنيتها اللغويssة؛ كمssا سssيُحدث اسssتدعاء شssيء مssا غssير الssدوال أو

البحث عن خاصية في قيمة غير معرفة خطأً يرُسَل في تقريssر حين يحssاول البرنssامج تنفيssذ هssذا الإجssراء أي عنssد

الاستدعاء أو البحث في هاتين الحالتين.

- أو قيمة غيرNot A Number -أي ليس عددًا NaNلكن الغالب أنه لن تنُتج حساباتك الغير منطقية سوى 

undefinedمعرفة   valueاssًكلة إلا لاحقssر المشssوسيتابع البرنامج تنفيذه ظاناً أنه يقوم بشيء مفيد، إذ لن تظه ،

بعد مرور تلك القيمة الزائفة على عدة دوال، وقد لا تطُلق إنذار الخطأ على الإطلاق، لكنها تتسبب في خطأ الخssرج

الناتج من البرنامج في نفس الوقت! وبناءً على ذلك فمن الصعب العثور على مصدر مثل تلك المشاكل.

strict mode الوضع الصارم   8.2

strictيمكن تقييد جافاسكربت للحد من مرونتها العاليsة، وذلsك من خلال تفعيsل الوضsع الصsارم   mode

 في رأس الملssف أو متن الدالssة، انظssر مثssالًا لssذلك"use strict"فيها، ويكون هذا بوضع السلسلة النصssية 

كما يلي:

function canYouSpotTheProblem() {

  "use strict";

  for (counter = 0; counter < 10; counter++) {

    console.log("Happy happy");

  }

}

canYouSpotTheProblem();

//  ReferenceError: counter is not defined→

ئ جافاسssكربتcounter قبل الرابطة، كما في حالة letإذا نسيت وضع  ِssال أعلاه، فستُنشssتي في المثssال 

globalرابطةً عامةً   binding،أssة بالخطssك اللغssل تبلغssوستستخدِمها؛ أما في الوضع الصارم فلا يحدث ذلك، ب 

وذلك أكثر فائدةً لك في البرمجة؛ لكن يجب الانتباه إلى أن هذا لا يحدث حين تكssون الرابطssة موجssودة أصssلًا على

أساس رابطة عامة، ففي تلك الحالة ستظل الحلقة التكرارية تستبدل قيمة الرابطة.

 في الssدوال الssتي لا تسssُتدعى علىundefined في الوضع الصارم قيمةً غير معرفة thisكما تحمل رابطة 

global إلى كssائن النطssاق العssام this؛ أما في الاسssتدعاء العssادي، فستشssير methodsأساس توابع   scope
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object،ارمsع الصsأ في الوضsا بالخطsًا أو باني sًتدعيت تابعsإن اسsة، فsات العامsالذي تكون خصائصه هي الرابط 

،thisفستعطيك جافاسكربت الخطأ بمجرد محاولة قراءة شssيء من   بssدلًا من الكتابssة في النطssاق العssام، فمثلًا

 فيهsا إلى كsائنthis المفتاحيsة كي لا تشsير newانظsر الشsيفرة التاليsة الsتي تسsتدعي دالsة بsاني دون كلمsة 

باني جديد:

function Person(name) { this.name = name; }

let osama = Person("Osama"); // oops

console.log(name);

//  Osama→

 العامssة؛ أمssاname، لكنه يعيد قيمةً غير معرفَّة، وينشئ رابطة personينجح هنا هذا الاستدعاء الزائف إلى 

في الوضع الصارم فستكون النتيجة مختلفةً، انظر كما يلي:

"use strict";

function Person(name) { this.name = name; }

let osama = Person("Osama"); // forgot new

//  TypeError: Cannot set property 'name' of undefined→

كما ترى فقد أخبرتنا اللغة مباشرةً بوجود خطأ ما، وهذا أكثر فائدةً لنا لا ريب. 

 إذا اسssتُدعيت منclass التي أُنشئت باسssتخدام صssيغة constructorsلحسن حظنا فستشتكي البواني 

، مما يجعل هذه المشكلة أقل إزعاجًا حتى في الوضع العادي أو خssارج الوضssع الصssارم، وإضssافةً إلى مssاnewغير 

سبق، فيملك الوضع الصارم بعض الخصائص الأخرى، إذ يرفض إعطاء دالة ما عوامل متعددة بالاسم نفسه، كما

 الssتي لن نssذكرها مssرةً أخssرى في هssذا الكتssابwithيزيssل بعض مزايssا اللغssة المسssببة لمشssاكل مثssل تعليمssة 

لكثرة مشاكلها.

 في المجمل، وإنما ينفعك"use strict"لن يؤذيك ولن يضرك استخدام الوضع الصارم عن طريق كتابة 

ويفيدك في اكتشاف المشاكل.

Typesالأنواع    8.3

تريد بعض اللغات معرفة أنssواع الرابطssات والتعبssيرات قبssل تشssغيل البرنssامج، حيث سssتخبرك مباشssرةً إذا

استُخدِم أحد الأنواع بصورة متناقضة؛ أما جافاسكربت فلا تنظر إلى الأنواع إلا عند تشغيل البرنssامج، كمssا تحssاول

ضمنيًا تحويل القيم إلى الأنواع التي تتوقعها هي عادةً.

 مفيدًا عند الحديث عن الssبرامج، فتَنتج أكssثر الأخطssاء منframeworkلكن مع هذا، تقدم الأنواع إطار عمل 

الجهل بنوع القيمة الداخلة إلى دالة أو الخارجة منها، فإذا كانت عندك هذه المعلومات مكتوبةً، فسssيقل احتمssال
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حssدوث تلssك الأخطssاء لا ريب، حيث تسssتطيع إضssافة تعليssق مثssل الssذي في الشssيفرة التاليssة قبssل دالssة

goalOrientedRobot:التي أنشأناها في الفصل السابق لتصف نوعها 

// (VillageState, Array)  {direction: string, memory: Array}→

function goalOrientedRobot(state, memory) {

  // ...

}

هناك العديد من الاصطلاحات المتّبعَة لإدخال الأنsواع في بsرامج جافاسsكربت، وتحتsاج الأنsواع إلى تحديsد

مssدى تعقيssدها لتسssتطيع وصssف مssا يكفي من الشssيفرة بحيث يكssون مفيssدًا، فمssاذا يكssون النssوع الخssاص

 مثلًا التي تعيد عنصراً عشوائيًا من مصفوفة ما؟randomPickبدالة 

typeسssنحتاج إلى تحديssد متغssير نssوع   variable وليكن ،Tتطيعssذلك نسssوع، وبssيمثل أي نssذي سssمثلًا ال 

.T إلى Ts، وهي دالة من مصفوفة مكونة من →T  ([T]) نوعًا مثل randomPickإعطاء 

إذا كانت الأنواع الموجودة في البرنامج معروفةً، فسيتمكن الحاسsوب من التحقsق منهsا بsدلًا عنsك، وذلsك

ليُخرج لك الأخطاء قبل تشغيل البرنامج. 

هنssاك العديssد من أشssكال جافاسssكربت الssتي تضssيف الأنssواع إلى اللغssة وتتحقssق منهم، لعssل أشssهرها

، وننصحك بتجربتهssا إن كنت تريssد إضssافة بعض الصssرامة إلى برامجssك؛ أمssا في هssذا الكتssابTypeScriptلغة 

فسنعمل بجافاسكربت العادية.

الاختبار   8.4

إذا لم تعيننا اللغة على إيجssاد الأخطssاء، فيجب البحث عنهم بالطريقssة الصssعبة من خلال تشssغيل البرنssامج،

وعندها سنرى إن كان سيعمل كما خططنssا لssه أم لا، لكن تنفيssذ هssذا يssدوياً مssرةً بعssد مssرة ليس الطريقssة المثلى

للبرمجة، حيث تعَُدّ مزعجةً وغير عملية بما أنها تستغرق وقتًا طويلًا وجهدًا مضنيًا لاختبار كل شssيء في كssل مssرة

تغير فيها شيئًا واحدًا.

كما سنستغل قدرة الحواسيب الهائلة في العمليات التكرارية، بما أن الاختبssار في حsد ذاتssه عمليssة تكراريssة،

فلمَ لا نجعل هذه العملية مؤتمتةً؟ وسيكون ذلك بكتابة برنامج اختبار يتحقق من البرنامج الخاص بنا.

وقد تقف هنا لحظة لتقول ألم نرد وسيلةً لنقلل بها الجهد الواقssع علينssا؟ ونجيبssك أن بلى، لكن الجهssد الssذي

ستبذله مرةً واحدةً فقط في كتابة هذا الاختبار، سيغنيك طيلة العمل على البرنsامج محsل المشsروع نفسsه الsذي

بين يديك، وستشعر أن بيديك قوةً خارقةً لا تأخذ سوى بضع ثواني، حيث سssيتحقق من عمssل برنامجssك بكفssاءة

في كل المواقف التي كتبت اختبارات لها، وستلاحظ مباشرةً فور تعطيلك لشيء ما بالخطأ، بدلًا من مرور الخطssأ

وعدم الشعور به إلا حين تقابله صدفةً مرةً أخرى أثناء العمل على شيء جديد.
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، سssتكون تأخذ الاختبارات عادةً صورة برامج صغيرة معنونssة لتتحقssق من أجssزاء بعينهssا في شssيفرتك، فمثلًا

 -والتي لعل أحدًا غيرنا اختبرها من قبل- على الصورة التالية:toUpperCaseبعض الاختبارات القياسية لتابع 

function test(label, body) {

  if (!body()) console.log(`Failed: ${label}`);

}

test("convert Latin text to uppercase", () => {

  return "hello".toUpperCase() == "HELLO";

});

test("convert Greek text to uppercase", () => {

  return "Χαίρετε".toUpperCase() == "ΧΑΊΡΕΤΕ";

});

test("don't convert case-less characters", () => {

  return "مرحبا".toUpperCase() == "مرحبا";

});

تنُتِج كتابة الاختبارات التي تحاكي المثال أعلاه شيفرات متكررةً وغريبةً، ولحsل هsذه المشssكلة فلsدينا بsرامج

، وذلssك من خلال توفssير لغssة زم اختبssارات ssِح (ستساعدك على بناء وتشغيل تجميعات مختلفssة من الاختبssارات  (

مناسبة في شكل دوال وتوابع تناسب كتابة الاختبارات، وكذلك بإخراج معلومات مفيدة حينما يفشssل أحssد تلssك

.test runnersالاختبارات، ويطلق على ذلك عادةً اسم منفِّذات الاختبارات 

كلما زاد عدد الكائنات الخارجية التي تتعامل الشيفرة معها، صعُب إعssداد سssياق لاختبارهssا فيssه، وقssد كssان

ا ثابتssةً  ssًتخدَم قيمssار، حيث اسssهل في الاختبssابع أسssل السssأسلوب البرمجة الذي عرضناه في الفصpersistent

values.عوضًا عن كائنات متغيرة 

Debuggingالتنقيح    8.5

إذا عرفت أن ثمة شيء في برنامجك يجعله يتصssرف على نحssو لم تتوقعssه أو ينتج أخطssاءً، فssالخطوة التاليssة

منطقيًا هي معرفة ما هو ذلك الشي أو هذه المشكلة، وقد تكون تلك المشssكلة واضssحةً أحيانssًا، إذ تشssير رسssالة

الخطأ إلى سطر بعينه في برنامجك، حيث سترى المشكلة إذا نظرت إلى وصف الخطأ وذلك السطر بنفسك.

لكن أحياناً يكون السطر المسبب للمشكلة ضحيةً لاستخدام قيمة متذبذبة وغير مستقرة عليه، بحيث تكssون

تلك القيمة منتَجةً في مكان آخر، وتسُتخدم في هذا السطر بصورة خاطئة، ومن المحتمل رؤيتك لهssذا إن جssربت

حل التمارين التي في الفصول السابقة من هذا الكتاب.
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يحول البرنامج في المثال التالي العدد الصحيح إلى سلسلة نصية في نظام ما سواءً كان ثنائيًا، أو عشssرياً، أو

غيرهما، وذلك بأخذ آخر رقم، ثم تقسيم العدد للتخلص من ذلك الرقم، وهكssذا دواليssك، لكن يشssير الخssرج الssذي

ينتجه البرنامج الآن إلى وجود خطأ ما.

function numberToString(n, base = 10) {

  let result = "", sign = "";

  if (n < 0) {

    sign = "-";

    n = -n;

  }

  do {

    result = String(n % base) + result;

    n /= base;

  } while (n > 0);

  return sign + result;

}

console.log(numberToString(13, 10));

//  1.5e-3231.3e-3221.3e-3211.3e-3201.3e-3191.3e-3181.3…→

لعلssك انتبهت إلى المشssكلة إذا نظssرت إلى الشssيفرة أعلاه، لكن نريssدك التخيssل للحظssة أنssك لا تعرفها

ولم تلاحظها.

لنبحث في سياق الحل والتنقيح الذي يجب عمله، إذ نعلم بعدم تصرف برنامجنا على النحو الذي نريده ونريد

معرفة السبب، فهنssا يجب مقاومssة الرغبssة في إجssراء تغيssيرات عشssوائية في الشssيفرة من دون تفكssير مسssبق،

وتحليل للقرار والتغييرات التي تجريها.

نريدك الآن الوقوف للحظة، والتفكير، وتحليل الموقف ومsا يحsدث مsع البرنssامج، وجمssع الملاحظssات حsول

ذلك، للخsروج بنظريsة حsول سsبب الخطsأ، ثم اختبsار تلsك النظريsة، وسsتكون إحsدى طsرق ذلsك بوضsع بعض

n في البرنامج لتحصل على معلومات إضافية عما يفعله، كما نريد هنا في حالتنا لـ console.logاستدعاءات 

. 0، ثم 1، و13أخذ القيم 

لنكتب قيمتها في بداية الحلقة التكرارية:

13

1.3

0.13

0.013
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…

1.5e-323

=/ n بدلًا من n = Math.floor(n / base) عددًا صحيحاً، لذلك نريد 10 على 13لا تعطي قسمة 

base.كي يتحرك العدد إلى اليمين كما نريد 

 والتي تأتي مدمجةً في المتصssفحات هي إحssدى الوسssائل الssتيdebuggerالمزايا التي توفرها أداة المنقِّح 

نستطيع استخدامها كي ننظر في سلوك البرنssامج ونختssبره، إذ تكssون في هssذه المتصssفحات مزيssة إنشssاء نقطssة

 عند سطر بعينه داخل البرنامج، حيث سيتوقف تنفيذ البرنامج عند وصوله إلى ذلك السssطرbreakpointتوقف 

كي تنظر أنت في قيم الرابطات عنsد هsذه النقطsة وتفحصsها، ولأن المنقِّحsات تختلsف من متصsفح لآخsر، فلن

نخوض بك في تفاصيل هذه المزايا أكثر من ذلك، إذ سنترك لك حرية النظsر في أدوات المطssور في متصssفحك،

أو البحث في شبكة الويب عن مزيد من المعلومات عن هذا الأمر.

 فيdebuggerبssالعودة إلى فحص سssلوك البرنssامج، فمن الممكن إنشssاء نقطssة توقssف بوضssع تعليمssة 

لssة في متصssفحك، برنامجssك، وهي تتكssون من تلssك الكلمssة المفتاحيssة فقssط، فssإن كssانت أدوات المطssور مفعَّ

فسيتوقف البرنامج عند وصوله إلى هذه التعليمة.

توليد الخطأ   8.6

لا يمكن للمبرمج منع كل الأخطاء الوارد حدوثها في البرنssامج، خاصssةً إذا كssان البرنssامج يتواصssل مssع العssالم

الخارجي بأيّ طريقة كانت، إذ من الممكن تلقيه مدخلات خاطئة، أو تحميله بأحمssال ومهssام زائssدة عن طاقتssه، أو

تفشل الشبكة التي يتواصل من خلالها، وذلك على سبيل المثال لا الحصر.

لا تشغل بالك بشأن تلك المشاكل إذا كنت تبرمج لنفسك فقط، حيث تستطيع تجاهلهssا إلى حين حssدوثها،

ثم تتعامل معها حينها، لكن إن كنت تبني برنامجاً أو أداةً لعميل لssك، أو برنامجssًا سيسssتخدمه غssيرك، فيجب أن

تضع في حساباتك احتمالات التصرفات غير السليمة وغير المتوقعssة، فقsد يكsون الحsل الأمثssل أحيانsًا بتجاهssل

المدخل ليتابع البرنامج العمل، أو تبليغ المستخدم برسالة تفيد ما حدث، لكن يتوجب على البرنامج فعل شيء ما

على أساس استجابة للمشكلة الواقعة في أي حالة كانت.

، حيث تطلب من المسssتخدِم إدخssال عssدد ثم تعيsده هي،promptNumberلنقل مثلًا أن لديك دالةً اسمها 

، فما الذي ستعيده هذه الدالة؟orange"فلو أدخل المستخدم كلمةً مثل  " مثلًا

 كما يلي:1-، أو undefined، أو nullأحد الخيارات المتاحة هي جعل الدالة تعيد قيمةً خاصةً، مثل 

function promptNumber(question) {

  let result = Number(prompt(question));

  if (Number.isNaN(result)) return null;
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  else return result;

}

console.log(promptNumber("How many trees do you see?"));

 الآن التحقق من قراءة العssدد الفعلي، وإذا فشssلت فيجبpromptNumberيجب على أيّ شيفرة تستدعي 

إصلاح ذلك بطريقة ما، ربما بإعsادة السsؤال، أو بكتابsة قيمssة افتراضssية، أو بإعssادة قيمsة خاصssة إلى مسsتدعيها

للإشارة إلى فشلها في فعل ما طُلب منها.

وسترى أن مواقف عديدة يصلحها إعادة قيمة خاصssة للإشssارة إلى خطssأ مssا، خاصssةً في حالssة شssيوع الخطssأ

ووجوب وضعه في الحسبان صراحةً؛ لكن هذا لssه سssيئاته، فمssاذا لssو كssانت الدالssة تسssتطيع إعssادة جميssع القيم

الممكنة؟ فسيكون عليك فعل شيء ما عند التعامل مع تلك الدالة مثل تغليف النتيجة بكائن لتتمكن من تميssيز

حالة النجاح من الفشل.

function lastElement(array) {

  if (array.length == 0) {

    return {failed: true};

  } else {

    return {element: array[array.length - 1]};

  }

}

والمشكلة الثانية عند إعادة قيم خاصة هي أن هذه الإعادة تؤدي إلى شيفرات غريبة، فإن اسssتدعى جssزء من

ا ، وإن كssانتnull عشرة مرات، فعليه التحقsق من إعsادة promptNumberالشيفرة الدالة  ًsرات أيضsرة مsعش 

 نفسها، فعلى من يستدعي الدالة التحقق منها بدورها، وهكذا.null هي إعادة nullإجابته في التحقق من 

Exceptions الاستثناءات   8.7

إذا لم تستطع دالة ما تنفيذ وظيفتها على النحو الذي صممت من أجله، فسيكون الحل هو إيقاف مssا نفعلssه

وننتقssل فssوراً إلى المكssان الssذي يعssرف كيssف يعssالج هssذه المشssكلة وذلssك العجssز، وهssذا هssو دور معالجة

.exception handlingالاستثناءات 

 -وتترجم أحياناً إلى اعتراضات- ما هي إلا آليات تمكّن الشيفرة التي تواجه مشاكلexceptionsالاستثناءات

ا ssًحونة نوعssمن رفع استثناء أو تبلغ به، وقد يكون الاستثناء أي قيمة، ويمكن تشبيه هذا البلاغ أو الرفع بإعادة مش

ما من الدالة، حيث تقفز من الدالة الحالية وممن استدعاها أيضًا لتصssل إلى الاسssتدعاء الأول الssذي بssدأ التنفيssذ

، ولعلك تذكر مكدس استدعاءات الدالة الذي ذكرناهunwinding the stackالحالي، ويسمى هذا فك المكدس 

ر الاستثناء هذا المكدس، ملقيًا لكل سياقات الاستدعاء التي يقابلها. في الفصل الثالث من هذا الكتاب، إذ يصغِّ
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لن تكون الاستثناءات ذات فائدة إن ذهبت مباشرةً إلى قاع المكدس، وما زادت على أن أتت بطريقة جديدة

 لالتقssاط هssذه الاسssتثناءات وهي ماضssية فيobstaclesلبعثرة البرنامج، وإنما تظهر قوتهssا حين تضssع عقبssات 

المكدس، فبمجرد التقاطك لاستثناء ما، فستستطيع التعامssل معssه ومعالجتssه لرؤيssة أصssل المشssكلة، ثم تتssابع

تشغيل البرنامج، انظر مثلًا كما يلي:

function promptDirection(question) {

  let result = prompt(question);

  if (result.toLowerCase() == "left") return "L";

  if (result.toLowerCase() == "right") return "R";

  throw new Error("Invalid direction: " + result);

}

function look() {

  if (promptDirection("Which way?") == "L") {

    return "a house";

  } else {

    return "two angry bears";

  }

}

try {

  console.log("You see", look());

} catch (error) {

  console.log("Something went wrong: " + error);

}

،try المفتاحيssة لرفssع الاسssتثناءات، وتلُتقssط بتغليssف جssزء من الشssيفرة في كتلssة throwتسُتخدم كلمssة 

 في رفssع اسssتثناء، فسssتُقيَّمtry المفتاحيssة، وحين تتسssبب الشssيفرة الssتي في كتلssة catchمتبوعssةً بكلمssة 

 دونtry، أو catch مssع ربssط الاسssم الموجssود بين أقssواس بقيمssة الاسssتثناء، وإذا انتهت كتلssة catchكتلssة 

 بكاملها.try/catchمشاكل، فسيتابع البرنامج سيره أسفل تعليمة 

 لإنشاء قيمة الاستثناء الخاصssة بنssا، وهssو بssاني جافاسssكربت قياسssيErrorاستخدمنا في هذه الحالة باني

خ هsذا البsاني في أغلب بيئsات جافاسsكربت معلومsات عنmessageينشئ كائناً مع خاصsية  َsُع نسsا تجَمsكم ،

stackمكدس الاستدعاء الذي كان موجودًا عند إنشاء الاستثناء فيمssا يسssمى بتعقب المكssدس   traceزنssوتخ ،

، كما يمكن الاستفادة منها حين محاولة تصحيح مشكلة ما، إذ تخبرنا بالدالssةstackهذه المعلومات في خاصية 

التي حدثت فيها المشكلة وأي الدوال نفّذت هذه الاستدعاء الفاشل.
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 قد تخطئ، وهذه مزية كبيرة للاستثناءات، إذ لا تكssونpromptDirection احتمال أن lookتتجاهل دالة 

شيفرة معالجة الخطأ ضروريةً إلا عند النقطة التي يحدث فيها الخطأ وعند النقطة الssتي يعssالجَ فيهssا؛ أمssا الssدوال

التي بين ذلك فلا تكاد تكون مهمةً.

ستثناءاتالتنظيف وراء الا   8.8

يعَُدّ تأثير الاستثناء نوعًا آخرًا من تدفق التحكم، فكل حدث يسبب استثناء -وهو كل استدعاء دالة تقريباً وكل

وصول لخاصية- قد يجعل التحكم يترك شيفرتك فجأة.

فإن كانت الشيفرة بها عدة آثار جانبية، فقد يمنع استثناء مssا بعض تلssك الآثssار من الحssدوث، حssتى لssو كssان

، انظر إلى المثال التالي لشيفرة مصرفية سيئة. تدفق التحكم المنتظم لها يشير إلى احتمال حدوثها كلها، فمثلًا

const accounts = {

  a: 100,

  b: 0,

  c: 20

};

function getAccount() {

  let accountName = prompt("Enter an account name");

  if (!accounts.hasOwnProperty(accountName)) {

    throw new Error(`No such account: ${accountName}`);

  }

  return accountName;

}

function transfer(from, amount) {

  if (accounts[from] < amount) return;

  accounts[from] -= amount;

  accounts[getAccount()] += amount;

}

 مبلغًا من المال من حساب ما إلى حساب آخر، مع طلب اسم الحسssاب الآخssر أثنssاءtransferتحوِّل دالة 

 استثناءً. getAccountالتحويل، وإذا أُدخل اسم حساب غير صالح، فسترفع 

 قبل إضافة المال إلى حسssابgetAccount المال أولًا من الحساب الأول، ثم تستدعي transferتنقل 

جديد، فإن توقف سير عملها بسبب رفع استثناء، فسيختفي المال ويضيع بين الحسابين!
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 قبل البssدء بنقssل المssالgetAccountيمكن كتابة تلك الشيفرة بأسلوب أذكى من ذلك من خلال استدعاء 

، لكن للأسف فقد تحدث المشاكل المشابهة لهذه المشكلة بطريقة غير واضحة، كمsا تكsون أقssل أثsراً من أن مثلًا

تلُاحظ بمجرد النظر، فحتى الدوال التي لا يتُوقع منها رفع اسssتثناءات، قsد ترفعهssا في ظssروف اسssتثنائية أو حين

تحتوي على خطأ المبرمج.

إحدى الطرق التي يمكن معالجة ذلك بها، هي التقليل من استخدام الآثار الجانبية، باستخدام أسلوب برمجة

يحسب القيم الجديدة بدلًا من تغيير البيانات الموجودة فعليًا، على سبيل المثال لا الحصر، فإذا توقssف جssزء من

الشيفرة عن العمل أثناء إنشاء قيمة جديدة، فلن يرى أحد هذه القيمة غير الجاهزة، ولن نرى مشكلةً من الأساس.

، إذ يمكن أن تتُبssَع بكتلssةtryلكن هذا قد لا يكون عمليًا في كل مرة، لذا سننظر في ميزة أخرى في تعليمssة 

finally بدلًا من كتلة catch ةssول كتلssأو بالإضافة إليها، وتق finally،دثsا حssيفرة مهمssذه الشssغِّل هssش  "

". انظر كما يلي: tryوذلك بعد محاولة تشغيل الشيفرة في كتلة 

function transfer(from, amount) {

  if (accounts[from] < amount) return;

  let progress = 0;

  try {

    accounts[from] -= amount;

    progress = 1;

    accounts[getAccount()] += amount;

    progress = 2;

  } finally {

    if (progress == 1) {

      accounts[from] += amount;

    }

  }

}

تتتبع هذه النسخة من الدالة مدى تقدمها وسيرها، وإذا تسبب في حالة غير مستقرة للبرنامج عنsد خروجهsا،

فإنها تصلح أثر هذا الخلل الذي أحدثته. 

، إلا أنهssا لا تتssدخل في الاسssتثناءtry رغم تشغيلها عند رفssع اسssتثناء في كتلssة finallyلاحظ أن شيفرة 

.finallyنفسه، وعليه فإن المكدس سيستمر في تفكيك نفسه بعد تشغيل كتلة 

كتابة مثل هذه البرامج التي تعمل بكفاءة ويعتمد عليها حتى في حssالات ظهssور اسssتثناءات في أمssاكن غssير

. متوقعة أمر صعب وليس سهلًا
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لا يبالي الكثير من الناس بهذا، فقد لا تحدث المشكلة إلا نادرًا جدًا بحيث لا يمكن ملاحظتها، وذلك بسssبب

عدم ظهور الاستثناءات إلا في الحالات الاستثنائية، وإذا أردنا القsول بsأن هsذا شsيء جيsد أو سsيء جsدًا، فيجب

النظر أولًا إلى الأثر والتخريب الذي يحدث عند فشل البرنامج أو تعطله.

الالتقاط الانتقائي   8.9

تعالج البيئة الاستثناء الذي يمر في المكssدس كلssه دون التقاطssه، ويختلssف هنssا مssا يحssدث بssاختلاف البيئssة

، يكُتب وصف الخطأ إلى طرفية جافاسكربت والتي يمكن الوصول إليها من خلال نفسها، ففي المتصفحات مثلًا

Developersأدوات المتصفح أو قائمة المطورين   Menu ؛ أما فيNode.jsيرsكربت الغsة جافاسsفستكون بيئ 

موجودة في متصفح والتي سنناقشها في الفصل العشرين، أكثر حذرًا بشأن تدمير البيانات، فتُخرِج العملية كلها

.unhandledعند حدوث استثناء غير معالجَ 

بالنسبة لأخطاء المبرمجين، فأفضل شيء يمكن فعله هssو تssرك الخطssأ يمssر بسssلام دون لمسssه، كمssا يمثssل

الاسssتثناء الغssير معssالجَ طريقssةً معقولssةً ومنطقيssةً للإشssارة إلى وجssود عطssل في البرنssامج، وسssتعطيك طرفيssة

جافاسكربت في المتصفحات الحديثة بعض المعلومات عن اسsتدعاءات الدالsة الsتي كsانت في المكsدس حين

حدوث المشكلة؛ أما بالنسبة للمشاكل المتوقع حدوثها أثناء الاستخدام العادي، فسيُنبِئ توقف البرنssامج بسssبب

استثناء غير معالجَ استراتيجيةً سيئةً جدًا.

كما تتسبب الاستخدامات غير الصحيحة للغة مثssل الإشssارة المرجعيssة لرابطssة غssير موجssودة، أو البحث عن

، أو استدعاء شيء غير الدوال، في رفع استثناءات، كما يمكن التقاط تلك الاستثناءات.nullخاصية في 

 قد تسبب في رفع اسssتثناء،try هو أن شيئًا ما داخل متن catchكل ما نستطيع معرفته عند دخول متن 

لكن لا نستطيع معرفة ماهية الاستثناء نفسه أو ما فعله. 

لا توفر جافاسكربت -في إغفال صارخ- دعمًا مباشراً لاستثناءات الالتقاط الانتقائي، فإما تلتقطهssا كلهssا أو لا

تدرك منها شيئًا، وقد يحلو للمرء افتراض أن الاستثناء الذي حصل عليه هو الssذي كssان يفكssر فيssه ويتوقعssه حين

ا معssك، فلعلssه تمcatchكتب كتلة  ssًبسبب هذا الخطأ في اللغة، لكن سيخبرك الواقع أنه قد لا يحدث هذا دوم ،

اخssssتراق افssssتراض آخssssر، أو لعلssssك تسssssببت في زلssssة أحssssدثت اسssssتثناء؛ ويحssssاول المثssssال التssssالي

 إلى أن يحصل على إجابة صالحة:promptDirectionاستدعاء 

for (;;) {

  try {

    let dir = promtDirection("Where?"); //  typo!←

    console.log("You chose ", dir);

    break;

  } catch (e) {
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    console.log("Not a valid direction. Try again.");

  }

}

دة لإنشاء حلقة تكرارية لا تنهي نفسها، ولا نخرج منها إلا حين حصولنا علىfor);;(تعَُدّ بنُية   طريقةً متعمَّ

متغssير غssير معssرفpromptDirectionَّاتجssاه صssالح، لكننssا أخطأنssا في تهجئssة  " الssتي أعطتنssا الخطssأ  "

undefined  variable وتتعامل كتلة ،catch،الحssير صssال غssر إدخssتعاملًا خاطئًا مع خطأ الرابطة على أنه مؤش 

( مفترضةً أنها تعرف المشكلة، كمssا لا يتسssبب هssذا في حلقssة لا نهائيssةe)وذلك بسبب تجاهلها قيمة اعترضها 

فحسب، بل يدفن رسالة الخطأ المفيدة التي نريدها عن الرابطة التي أُخطئ في هجائها.

تقول القاعدة العامة لا تلَتقط الاستثناءات التقاطًا كليًا إلا إذا كان بغرض توجيهها إلى مكان ما مثل توجيهها

عبر الشبكة مثلًا لإخبار نظام آخر بتعطل برنامجنا، وعليك التفكير مليًا حتى حينئذ حول كيفية إخفssاء المعلومssات،

 ممssا إذا كssانcatchوعلى ذلك فإننا نريssد التقssاط نssوع محssدد من الاسssتثناءات من خلال التحقssق داخssل كتلssة 

الاستثناء الذي حصلنا عليssه هssو الssذي نريssده أم لا، وإن لم يكن فنعيssد رفعssه، لكن كيssف نعssرف الاسssتثناء الssذي

؟ نريده أصلًا

 التابعة له برسssالة الخطssأ الssتي نتوقعهssا، لكن ليسssت هssذه هي الطريقssةmessageنستطيع موازنة خاصية 

المثلى للبرمجة، ففعلنا هذا ما هو إلا استخدام لمعلومات مخصصsة لاطلاع العنصsر البشsري عليهsا أي الرسsالة،

وذلك لبناء قرار برمجي على هذه المعلومات، فإذا غير أحد هذه الرسالة أو ترجمها، فستتعطل الشيفرة مرةً أخرى،

 لتعريفه:instanceofوالحل البديل هو تعريف نوع جديد من الأخطاء واستخدام 

class InputError extends Error {}

function promptDirection(question) {

  let result = prompt(question);

  if (result.toLowerCase() == "left") return "L";

  if (result.toLowerCase() == "right") return "R";

  throw new InputError("Invalid direction: " + result);

}

 الsذيError، حيث لا يعرفّ بانيًا خاصًا بsه، ممsا يعsني أنsه يsرث بsاني Errorيوسع صنف الخطأ الجديد 

غ.  ، وهو -أي الصنف- فار يتوقع رسالة نصية على أساس وسيط، كما لا يعرِّف أي شيء أصلًا

 باستثناء امتلاكها لصنف مختلف يمكننssا تمييزهssا بssه،Error مثل كائنات InputErrorتتصرف كائنات 

وتستطيع الحلقة التكرارية الآن التقاط هؤلاء بطريقة أكثر حذراً:
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for (;;) {

  try {

    let dir = promptDirection("Where?");

    console.log("You chose ", dir);

    break;

  } catch (e) {

    if (e instanceof InputError) {

      console.log("Not a valid direction. Try again.");

    } else {

      throw e;

    }

  }

}

 فقط وتترك الاستثناءات غير المرتبطة به تمssر، فssإذا أعssدت إدخssالInputErrorوهذا سيلتقط نسُخاً من 

خطأ الهجاء مرةً أخرى، فسيبلَغَّ عن خطأ رابطة غير معرفَّة هذه المرة.

Assertionsالتوكيدات    8.10

التوكيدات هي عمليات تحقق داخل البرنامج، حيث تنظر هل الشيء موجود على الصورة الssتي يفssترض بssه

أن يكون عليها أم لا، وتسُتخدَم للبحث عن أخطاء المبرمجين، وليس لمعالجة مواقف يمكن حدوثها في التشغيل

، إذا وُصف   على أساس دالssة لا يمكن اسssتدعاؤها على مصssفوفة فارغssة، فربمssاfirstElementالعادي، فمثلًا

نكتبها كما يلي:

function firstElement(array) {

  if (array.length == 0) {

    throw new Error("firstElement called with []");

  }

  return array[0];

}

 بصمت مثل الssتيundefinedستبعثِر الشيفرة السابقة برنامجك بمجرد إساءة استخدامها، بدلًا من إعادة 

تحصل عليها حين تقرأ خاصية مصفوفة غير موجودة، ويجعل ذلك من الصعب لمثل تلssك الأخطssاء المssرور دون

ملاحظتها من أحد، وأسهل في معرفة سببها عند وقوعها.
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لكن هذا لا يعني أننا ننصح بكتابة توكيدات لكsل نsوع من المsدخلات الخاطئsة، فهsذا عمsل كثsير جsدًا، كمsا

سينشئ لنا شيفرة غير صافية وملأى بsأكواد غssير ضssرورية، بssل احفssظ هsذه التوكيsدات من أجsل أخطsاء يسsهل

ارتكابها، أو أخطاء تقع فيها بنفسك.

خاتمة   8.11

المدخلات الخاطئة والأخطاء عمومًا هي أشياء لازمsة لنsا في الحيsاة، ومن المهم في البرمجsة العثsور عليهsا،

. وقsد تصsير المشsاكلbugsوتشخيصها، وإصلاحها، حيث سsتظهر هنsا في البرمجsة على صsورة زلات برمجيsة 

أسهل في ملاحظتها إذا كان لديك حزمة اختبار مؤتمتة، أو إذا أضفت توكيدات إلى برامجك.

يجب معالجة المشاكل التي تحدث بسبب عوامل خارجة عن تحكم البرنامج بلطف وحكمة، فقد تكون القيم

الخاصة المعادة هي الطريقة المثلى لتتبع هذه المشاكل ومعالجتها، وإلا فربما نود استخدام الاستثناءات.

 أو إلى نهايssةtry/catchسيتسبب رفع الاسssتثناءات في فssك مكssدس الاسssتدعاء حssتى يصssل إلى كتلssة 

 التي تلتقطها، مما يؤكد لنا أن هذا هو نssوع الاسssتثناء الssذيcatchالمكدس، وستُعطَى قيمة الاستثناء إلى كتلة 

 للمسssاعدة في تحديsد تsدفقات التحكم غssيرfinallyنريده قبل إجراء أي فعل عليه، كما يمكن اسssتخدام كتssل 

المتوقعة التي تحدث بسبب الاستثناءات، وذلك من أجل التأكد من تشغيل جزء من الشيفرة بعد انتهاء الكتلة.

تدريبات   8.12

8.12.1   Retry

ا في primitiveMultiplyلنقل أنه لديك دالة  ssًع20 التي تضرب عددين معssالات، وترفssة من الحssبالمئ 

. MultiplicatorUnitFailureاستثناءًا في الثمانين بالمئة الباقية من نوع 

اكتب دالة تغلف هذه الدالة وتظل تحاول حتى نجاح أحد الاستدعاءات، كما تعيد النتيجssة بعssد ذلssك، وتأكssد

من معالجة الاستثناءات التي تريد معالجتها فقط.

تستطيع تعديل شيفرة التدريب لكتابة الحل وتشغيلها في طرفيssة المتصssفح إن كنت تقssرأ من متصssفح، أو

.codepenبنسخها إلى 

class MultiplicatorUnitFailure extends Error {}

function primitiveMultiply(a, b) {

  if (Math.random() < 0.2) {

    return a * b;

  } else {

    throw new MultiplicatorUnitFailure("Klunk");
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  }

}

function reliableMultiply(a, b) {

هنا  //   .شيفرتك

}

console.log(reliableMultiply(8, 8));

//  64→

إرشادات الحل

 الموافقssةcatch قطعًا، ويجب على كتلssة try داخل كتلة primitiveMultiplyيجب حدوث استدعاء 

، كمssا تتأكssد من إعssادةMultiplicatorUnitFailureلهذا رفssع اسssتثناء مssرةً أخssرى إذا لم تكن نسssخةً من 

محاولة الاستدعاء مرةً أخرى حين تكون نسخةً منها.

 الssذيlookاستخدِم حلقةً تكراريةً لتكرار المحاولة، بحيث لا تتوقف إلا عند نجاح الاستدعاء، كمssا في مثssال 

 على أمsل عssدم الحصssول على سلسsلة نصssية منrecursionذكرناه آنفًا في هذا الفصل، أو اسsتخدِم التعاوديssة 

الفشل لفترة طويلة بحيث تؤدي إلى طفحان المكدس، وهذا هو الخيار الآمن بالمناسبة.

الصندوق المغلق   8.12.2

انظر الكائن التالي:

const box = {

  locked: true,

  unlock() { this.locked = false; },

  lock() { this.locked = true;  },

  _content: [],

  get content() {

    if (this.locked) throw new Error("Locked!");

    return this._content;

  }

};

ما هذا إلا صندوق به قفل، وهناك مصفوفة داخل الصندوق، حيث لا تستطيع الوصssول إليهssا إلا حين يفُتح

 الخاصة مباشرةً.content_الصندوق، وأنت ممنوع من الوصول إلى خاصية 
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 تأخذ قيمة دالة على أساس وسيط، وتفتح الصssندوق، كمssا تشssغِّلwithBoxUnlockedاكتب دالة اسمها 

الدالة، ثم تتأكد أن الصندوق مقفل مرةً أخرى قبل الإعادة، بغض النظر عن إعادة الدالة الوسيطة بطريقة طبيعيssة

أو رفع استثناء.

تستطيع تعديل شيفرة التدريب لكتابة الحل وتشغيلها في طرفيssة المتصssفح إن كنت تقssرأ من متصssفح، أو

.codepenبنسخها إلى 

const box = {

  locked: true,

  unlock() { this.locked = false; },

  lock() { this.locked = true;  },

  _content: [],

  get content() {

    if (this.locked) throw new Error("Locked!");

    return this._content;

  }

};

function withBoxUnlocked(body) {

هنا  //   .شيفرتك

}

withBoxUnlocked(function() {

  box.content.push("gold piece");

});

try {

  withBoxUnlocked(function() {

    throw new Error("Pirates on the horizon! Abort!");

  });

} catch (e) {

  console.log("Error raised: " + e);

}

console.log(box.locked);

//  true→

.withBoxUlockedللمزيد من النقاط، حين يكون الصندوق مغلقًا، تأكد من بقائه مغلقًا إذا استدعيت 
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إرشادات الحل

، ثم تسssتدعي الدالssة الوسssيطةfinallyيستدعي هذا التدريب كتلة  ، ويجب على الدالة فتح الصندوق أولًا

 التي تليها بغلق الصندوق.finally، وبعدها تقوم كتلة tryمن داخل متن كتلة 

للتأكد من عدم إغلاق الصندوق إذا لم يكن مغلقًا من البداية، تحقssق من إغلاقssه عنsد بsدء الدالssة، ولا تفتحssه

وتغلقه إلا إذا كان مغلقًا في البداية.
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Regular Expressionsالتعابير النمطية . 9

يبادر البعض إذا قابلَته مشكلة إلى استخدام التعابير النمطية، ولا يدرك المرء أنه بهذا قد جعل المشكلة اثنتين.

Jamie Zawiniski― جيمي زاوينيسكي 

إذا قطعت الخشب في عكس اتجاه أليافه فستحتاج إلى قوة أكبر، كذلك إذا سار البرنامج عكس اتجاه المشكلة،

إذ ستحتاج شيفرات أكثر لحلها.

.The Book of Programming، كتاب البرمجة Yuan-Ma― يوان-ما 

إذا نظرنا إلى التقنيات والأدوات البرمجية المنتشرة، فسنرى أنّ التقنيssة أو الأداة المشssهورة هي الssتي تثُبت

كفاءتها العملية في مجالها، أو التي تتكامل تكاملًا ممتازاً مع تقنية أخرى مسssتخدَمة بكssثرة، وليس لأنهssا الأجمل

أو الأذكى.

Regularسنناقش هنا إحssدى تلssك الأدوات الssتي تssدعى بالتعssابير النمطيssة   Expressionsةssوهي طريق ،

 في بيانات السلاسل النصية، إذ تكُوِّن هذه التعابير لغةً صغيرةً مستقلةً بssذاتها، لكنهssاpatternsلوصف الأنماط 

رغم ذلك تدخل في لغات برمجية أخرى مثل جافاسكربت، كما تدخل في العديد من الأنظمة.

قد تكون صيغة التعابير النمطية غريبةً للناظر إليها، كما أنّ الواجهة التي توفرها جافاسكربت للتعامssل معهssا

ليست بالمثلى، لكن رغم هذا، فتلك التعابير تعَُد أداةً قويssةً لفحص ومعالجssة السلاسssل النصssية، كمssا سssيعينك

فهمها على كتابة حلول أكفأ للمشاكل التي تواجهك.

إنشاء تعبير نمطي   9.1

، أو يكُتب على أساس قيمةRegExpالتعبير النمطي هو نوع من أنواع الكائنات؛ فإما ينُشأ باستخدام الباني 

./ بتغليف النمط بشرطتين مائلتين أماميتين literal valueمصنفَّة النوع 
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let re1 = new RegExp("abc");

let re2 = /abc/;

، ويكُتب النمssطc ثم b يتبعssه aيمُثِّل كائنا التعبيرات النمطية في المثال السابق النمssط نفسssه أي محssرف 

، لssذا تطبssَّق القواعssد المعتssادة للشssرطات المائلssةRegExpعلى أساس سلسلة نصية عادية عند استخدام الباني 

ل الشssرطات هنا\الخلفيssة  ssَائلتين، إذ تعامsرطتين مssط بين شssا النمssرى فيهssتي نssة الssة الثانيssعلى عكس الحال ،

تعاملًا مختلفًا.

نحتاج إلى وضع شرطة خلفيssة قبssل أي شsرطة أماميsة نريsدها جsزءًا من النمsط نفسsه، وذلssك لأن الشsرطة

الأمامية تنهي النمط إذا وُجدت. كذلك فssإن الشssرطات الخلفيssة الssتي لا تكssون جssزءًا من ترمssيز خssاص لمحssرف 

 لن تتَُجاهل كما نفعل في السلاسل النصية، وعليه ستتسبب في تغيير معنى النمط. n\مثل 

تملك بعض المحارف مثل علامات الاستفهام وإشارات الجمssع مَعssاني خاصssة في التعssابير النمطيssة، حيث

سنحتاج إلى وضع شرطة مائلة خلفية قبلها إذا أردنا لها تمثيل المحرف نفسه وليس معناه في التعابير النمطية.

let eighteenPlus = /eighteen\+/;

التحقق من المطابقات   9.2

 الذي إن مررَّنا سلسلةً نصssيةtestًتملك كائنات التعابير النمطية توابع عديدة، وأبسط تلك التوابع هو التابع 

إليه، فسيُعيد قيمةً بوليانيةً تخبرنا هل تحتوي السلسلة على تطابق للنمط الذي في التعبير أم لا.

console.log(/abc/.test("abcde"));

//  true→

console.log(/abc/.test("abxde"));

//  false→

يتكون التعبير النمطي من محارف عادية غير خاصة تمثِّل -ببساطة- ذلك التسلسل من المحارف، فإذا وُجssد

abc يُعيدssدايتها-، فسssا في بssترط وجودهssُا -ولا يشssتي نختبرهssية الssلة النصssان في السلسssفي أيّ مك test

.trueالقيمة 

مجموعات المحارف   9.3

.indexof في سلسلة نصية باستدعاء التابع abcيمكن التحقق من وجود 

تسمح لنا التعابير النمطية بالتعبير عن أنماط أكثر تعقيدًا، فمثلًا كل ما علينا فعله لمطابقة عدد ما هsو وضsع

مجموعة من المحارف بين قوسين مssربعين لجعssل ذلssك الجssزء من التعبssير يطssابق أيssًا من المحssارف الموجssودة

بين الأقواس. 
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لننظر المثال التالي حيث يطابق التعبيران جميع السلاسل النصية التي تحتوي على رقم ما:

console.log(/[0123456789]/.test("in 1992"));

//  true→

console.log(/[0-9]/.test("in 1992"));

//  true→

 بين أول محssرف فيssه-يمكن الإشارة إلى مجال من المحارف داخل القوسين المssربعين باسssتخدام الشssرطة 

د الترتيب في تلك المحارف برمز اليونيكود لكل محرف -كما ترى من المثال أعلاه الssذي يشssير وآخر محرف، ويحُدَّ

 بssالترتيب في اليونيكssود، وعليssه فssإن57ّ حssتى 48-، وهssذه الأرقssام تحمssل رمssز 9 إلى 0إلى مجssال الأرقssام من 

 يشملها جميعًا، ويطابق أي رقم. [9-0]المجال 

تمتلك مجموعة محارف الأعداد اختصارات خاصة بها كما هو شأن العديد من مجموعات المحارف الشائعة،

.d\، فسنستخدِم الاختصار 9 حتى 0فإذا أردنا الإشارة إلى المجال من 

الدلالةالاختصار

\dأيّ محرف رقمي

\wمحرف أبجدي أو رقمي، أي محرف الكلمة

\sأيّ محرف مسافة بيضاء، مثل المسافات الفارغة والجداول والأسطر الجديدة وما شابهها

\Dمحرف غير رقمي

\Wمحرف غير أبجدي وغير رقمي

\Sمحرف مغاير للمسافة البيضاء

أيّ محرف عدا السطر الجديد.

- باستخدام التعبير التالي:15:20 2003-30-01نستطيع مطابقة تنسيق التاريخ والوقت -كما في 

let dateTime = /\d\d-\d\d-\d\d\d\d \d\d:\d\d/;

console.log(dateTime.test("01-30-2003 15:20"));

//  true→

console.log(dateTime.test("30-jan-2003 15:20"));

//  false→

تعيق الشرطات المائلة الموجودة في المثال أعلاه قراءة النمط الذي نعبر عنه، وسssنرى لاحقssًا نسssخةً أفضssل

في هذا الفصل.

 مثلًا أيّ رقم أو محssرف[.d\]يمكن استخدام رموز الشرطات المائلة تلssك داخssل أقssواس مربعssة، إذ تعssني 

 لكن تفقِد النقطة نفسها معناها المميز لهssا إذا كssانت داخssل أقssواس مربعssة، وبالمثssل في حالssة إشssارة.النقطة 
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؛ أما إذا أردنا عكس مجموعة محارف، أي إذا أردنssا التعبssير عن رغبتنssا في مطابقssة أيّ محssرف عssدا تلssك+الجمع 

 بعد قوس الافتتاح.^المحارف التي في المجموعة، فنستخدم رمز الإقحام 

let notBinary = /[^01]/;

console.log(notBinary.test("1100100010100110"));

//  false→

console.log(notBinary.test("1100100010200110"));

//  true→

تكرار أجزاء من النمط   9.4

لقد بتنا الآن نعلم كيف نطابق رقمًا واحدًا، لكن كيف سنفعل ذلك إذا أردنا مطابقة عدد يحتوي على أكثر من

 بعد شيء ما في تعبير نمطي، فستشير إلى أنّ هذا العنصر قد يكررَّ أكثر من مssرة،+رقم؟ إذا وضعنا إشارة الجمع 

 مطابقة محرف رقم أو أكثر./+d\/بالتالي تعني 

console.log(/'\d+'/.test("'123'"));

//  true→

console.log(/'\d+'/.test("''"));

//  false→

console.log(/'\d*'/.test("'123'"));

//  true→

console.log(/'\d*'/.test("''"));

//  true→

 معنى قريبًا من ذلك، حيث تسمح للنمط بالمطابقة على أي حال، فssإذا لحقت إشssارة*تحمل إشارة النجمة 

 حتى لو لم تجد نصًاzero instancesالنجمة بشيء ما، فلن تمنع النمط من مطابقته، إذ ستطابق نسُخاً صفرية 

مناسssباً لمطابقتssه؛ أمsا إذا جsاءت علامssة الاسssتفهام بعsد محsرف في نمssط، فسssتجعل ذلssك المحsرف اختياريsًا

optional .أي قد يحدث مرةً واحدةً أو لا يحدث ،

 موجودًا أيضًا.u في المثال التالي بالحدوث، ويحقق النمط المطابقة حتى لو لم يكن uيسُمح للمحرف 

let neighbor = /neighbou?r/;

console.log(neighbor.test("neighbour"));

//  true→

console.log(neighbor.test("neighbor"));

//  true→
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 بعد عنصssر مssا{4}نستخدم الأقواس المعقوصة إذا أردنا حدوث النمط عددًا معيناً من المرات، فإذا وضعنا 

، فسيجبره بالحدوث  } مرات حصراً، ومن الممكن تحديد المجال الssذي يمكن للعنصssر حدوثssه فيssه بكتابssة 4مثلًا

 التي تشير إلى وجوب ظهور العنصر مرتين على الأقل، وأربع مرات على الأكثر.{2,4

لدينا نسخة أخssرى من نمssط التssاريخ والssوقت، حيث تسssمح بssذكر الأيssام بssرقم واحssد -أو رقمين-، والأشssهر،

والساعات، إذ تعَُدّ أسهل قليلًا في قراءتها، وهي المثال الذي قلنا أننا سنعود إليه بنسخة أفضل.

let dateTime = /\d{1,2}-\d{1,2}-\d{4} \d{1,2}:\d{2}/;

console.log(dateTime.test("1-30-2003 8:45"));

//  true→

نستطيع تحديد مجالات مفتوحة عند اسssتخدام الأقssواس بإهمssال الssرقم الموجssود بعssد الفاصssلة، وبالتssالي،

 خمس مرات على الأقل.{,5}تعني 

جمع التعبيرات الفرعية   9.5

 على أكssثر من عنصssر في المssرة الواحssدة، فيجب اسssتخدام الأقssواس،+، أو *إذا أردنا استخدام عامssل مثssل 

وسترى العوامل الجزء الذي داخل الأقواس من التعبير النمطي عنصراً واحدًا.

let cartoonCrying = /boo+(hoo+)+/i;

console.log(cartoonCrying.test("Boohoooohoohooo"));

//  true→

 على الssترتيب؛ أمssا علامssة الجمssعhoo، وboo الثانيssة فقssط في oتطبقَّ إشارتا الجمssع الأولى والثانيssة على 

 مطابقِةً تسلسلًا واحدًا أو أكثر بهذا.(+hoo)الثالثة فتطبقَّ على المجموعة كلها 

 -الذي في نهاية التعبير- هذا التعبير النمطي غير حساس لحالة المحارف، إذ يسمح بمطابقssةiيجعل محرف 

 في سلسلة الدخل النصية رغم تكوّن النمط من محارف صغيرة.Bالمحرف 

التطابقات والمجموعات   9.6

 أبسط طريقة لمطابقة تعبssير نمطي، إذ لا يخssبرك إلا بمطابقssة التعبssير النمطي من عssدمهاtestيعَُدّ التابع 

 إذا لم يجد مطابقة، كما يعُيدnull، حيث يعُيد القيمة execوفقط، كذلك تملك التعبيرات النمطية تابعًا اسمه 

كائناً مع معلومات عن المطابقة إذا وجد تطابق.

let match = /\d+/.exec("one two 100");

console.log(match);

//  ["100"]→
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console.log(match.index);

//  8→

، إذ تخبرنا أين تبدأ المطابقة الناجحة للسلسلة النصssية؛index خاصية تدعى execتكون للكائن المعاد من 

أما خلاف هذا فيبدو الكائن أشبه بمصفوفة من السلاسل النصية -وهو كذلك حقssًا-، ويكssون أول عنصssر في تلssك

المصفوفة هو السلسلة المطابقَة، كما يكون ذلك هو تسلسل الأرقام الذي كنا نبحث عنه في المثال السابق.

 الذي له سلوك مشابه:matchتحتوي قيم السلاسل النصية على التابع 

console.log("one two 100".match(/\d+/));

//  ["100"]→

عة داخل أقssواس، فسssيظهر النص الsذي يطssابق تلssك حين يحتوي التعبير النمطي على تعبيرات فرعية مجمَّ

المجموعات في مصفوفة، ويكون العنصر الأول هو التطابق كله دومًا، في حين يكssون العنصssر التssالي هssو الجssزء

المطابقَ بواسطة المجموعة الأولى التي يأتي قوس افتتاحها أولًا في التعبير، ثم المجموعة الثانية، وهكذا.

let quotedText = /'([^']*)'/;

console.log(quotedText.exec("she said 'hello'"));

//  ["'hello'", "hello"]→

إذا لم تطابقَ مجموعة ما مطلقًا -كأن تتُبعَ بعلامة اسssتفهام-، فسssيكون موضssعها في مصssفوفة الخssرج غssير

، وبالمثل، فإذا طابقت مجموعةً ما أكثر من مرة، فسssتكون المطابقssة الأخssيرة هي الssتي فيundefinedمعرفًَّا 

المصفوفة فقط.

console.log(/bad(ly)?/.exec("bad"));

//  ["bad", undefined]→

console.log(/(\d)+/.exec("123"));

//  ["123", "3"]→

تفيدنا المجموعات في استخراج أجزاء من سلسلة نصية، فإذا أردنا التحقق من احتواء السلسلة النصية على

تاريخ، ومن ثم استخراج ذلك التاريخ وبناء كائن يمثله؛ فيمكننssا إحاطssة الأنمssاط الرقميssة بssأقواس، وأخssذ التssاريخ

نة لتمثيsل قيم التsاريخexecمباشرةً من نتيجة  ، لكن نحتsاج قبsل ذلsك إلى النظsر سsريعًا على الطريقssة المضsمَّ

والوقت في جافاسكربت.

صنف التاريخ   9.7

تحتsssوي جافاسsssكربت على صsssنف قياسsssي لتمثيsssل البيانsssات -أو النقsssاط- في الsssزمن، ويسsssمى ذلك

، فسنحصل على التاريخ والوقت الحاليين.new، فإذا أنشأنا كائن تاريخ باستخدام Dateالصنف 
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console.log(new Date());

//  Mon Nov 13 2017 16:19:11 GMT+0100 (CET)→

من الممكن إنشاء كائن لوقت محدد:

console.log(new Date(2009, 11, 9));

//  Wed Dec 09 2009 00:00:00 GMT+0100 (CET)→

console.log(new Date(2009, 11, 9, 12, 59, 59, 999));

//  Wed Dec 09 2009 12:59:59 GMT+0100 (CET)→

-، بينمssا11تستخدِم جافاسكربت تقليدًا تبدأ فيه أعداد الشهور بالصفر -وعليه يكون شهر ديسssمبر هssو عssدد 

تبدأ أرقام الأيام بالواحد، وذلك أمر محيِّر وسخيف كذلك لكنه واقع، وإنما ذكرناه للتنبيه. 

 -أي الساعات والدقائق والثواني والميلي ثانية- وسائط اختياريssة، وإذا لمargumentsتعَُدّ آخر أربعة وسائط 

تحدد قيمة أيّ منهم فتكون صفراً افتراضيًا.

 الزمنيssة -أيUTC في منطقة 1970 بعدد من الميلي ثانية منذ العام Timestampsتخُزنَّ العلامات الزمنية 

Unixالتوقيت العالمي-، ويتبع هذا اصطلاحًا ضُبِط بواسطة توقيت يونكس   timeترةssك الفssع في تل  الذي اختُر

.1970أيضًا، كما يمكن استخدام الأرقام السالبة للتعبير عن الأعوام التي سبقت 

 على كائن تاريخ، فسيُعيد ذلك العدد، وهو عدد كبير كما هو متوقع.getTimeإذا استُخدم التابع 

console.log(new Date(2013, 11, 19).getTime());

//  1387407600000→

console.log(new Date(1387407600000));

//  Thu Dec 19 2013 00:00:00 GMT+0100 (CET)→

 وسيطًا واحدًا، فسيعامَل الوسيط على أنه تعداد الميلي ثانية، ويمكن الحصssول علىDateإذا أعطينا الباني 

 عليssه، أو اسssتدعاءgetTime جديssد، واسssتدعاء Dateالقيمssة الحاليssة لتعssداد المللي ثانيssة بإنشssاء كssائن 

.Date.nowالدالة 

توفِّر كائنات التاريخ توابعًا، مثل:

•getFullYear

•getMonth

•getDate

•getHours

•getMinutes

183



النمطية   جافاسكربت  Regular Expressionsالتعابير بلغة البرمجة

•getSeconds

 منهssا، لكن لن نسssتخدِمه1900 السssنة بعssد طssرح getYearمن أجل استخراج مكوناتها، كما يعطينا التابع 

كثيرًا لعدم وجود فائدة حقيقية منه. نستطيع الآن إنشاء كائن تاريخ من سلسلة نصية بما أننا وضعنا أقواسًا حssول

أجزاء التعبير التي تهمنا، أي كما يلي:

function getDate(string) {

  let [_, month, day, year] =

    /(\d{1,2})-(\d{1,2})-(\d{4})/.exec(string);

  return new Date(year, month - 1, day);

}

console.log(getDate("1-30-2003"));

//  Thu Jan 30 2003 00:00:00 GMT+0100 (CET)→

، ولا تسُتخدَم إلا لتجاوز عنصر المطابقَة التامssة في المصssفوفة الssتي يعُيssدها_تهُمَل رابطة الشرطة السفلية 

.execالتابع 

حدود الكلمة والسلسلة النصية   9.8

، وهssو تssاريخ غssير"30000-1-100" من السلسssلة النصssية 3000-1-00 التاريخ getDateيستخرجِ التابع 

منطقي لا شك، حيث تحدث المطابقة في أي موقssع في السلسssلة النصssية، لssذا تبssدأ في حالتنssا عنssد المحssرف

الثاني، وتنتهي عند المحرف الثاني من النهاية.

 لإجبار المطابقة على النظر في السلسلة كلها، إذ تطابقِ علامة الإقحام بدايssة سلسssلة$ و^نضيف العلامتين 

 مثلًا سلسلةً مكونةً من رقم واحد أو أكثر، وتطابق /$+d\^/الدخل، بينما تطابقِ علامة الدولار نهايتها، إذ تطابق 

 قبssل بدايssةx أي سلسssلة نصssية، إذ لا يمكن وجssود /^x/ أي سلسلة تبدأ بعلامة تعجب، بينمssا لا تطssابق /!^/

 للتأكد من أنّ التاريخ يبدأ وينتهي عند حssدود كلمssة، وقssد يكssون حssد الكلمssة بدايssةb\السلسلة. نستخدم العلامة 

 على أحد الجانبين، و محرف غير كلمي علىw\السلسلة، أو نهايتها، أو أي نقطة فيها تملك محرف كلمة -كما في 

الجانب الآخر.

console.log(/cat/.test("concatenate"));

//  true→

console.log(/\bcat\b/.test("concatenate"));

//  false→

لاحظ أنّ علامة الحد لا تطابق محرفًا حقيقيًا، بل تضمن عدم مطابقssة التعبssير النمطي إلا عنssد حssدوث حالssة

معينة في الموضع الذي يظهر فيه في النمط.
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أنماط الاختيار   9.9

،cow، أو horseلنقل أننا نريد معرفة هل يحتوي جزء ما من النص على عدد متبوع بإحدى الكلمات التالية: 

، أو أي صورة من صور الجمع لها، قد نكتب ثلاثة تعابير نمطية ونختبرها لكن ثمَ طريقة أفضل، وذلكchickenأو 

 الذي يشير إلى خيار بين النمط الذي عن يمينه والنمط الذي عن يساره، وعليssه نسssتطيع|بوضع محرف الأنبوب 

القول كما يلي:

let animalCount = /\b\d+ (horse|cow|chicken)s?\b/;

console.log(animalCount.test("15 horses"));

//  true→

console.log(animalCount.test("15 horsechickens"));

//  false→

يمكن استخدام الأقواس لتقييد جزء النمط الذي يطبقَّ عليه عامل الأنبوب، ويمكن وضع عssدة عوامssل مثssل

هذا بجانب بعضها البعض للتعبير عن اختيار بين أكثر من بديلين اثنين.

آلية المطابقة   9.10

 عن تطابق في سلسssلتنا النصssية، وذلssك بمحاولssةtest أو execيبحث محرك التعبير نظرياً عند استخدام 

، ثم من المحssرف الثssاني، وهكssذا حssتى يجsد تطابقssًا أو يصssل إلى نهايssة مطابقة التعبssير من بدايssة السلسssلة أولًا

؛ أمsا في عمليsة المطابقssة السلسلة، وعندئذ يعُيد أول تطابق وجده، أو يكsون قsد فشssل في إيجsاد تطsابق أصssلًا

flowالفعلية، فيعامِل المحرك التعبير النمطي مثل مخطط تدفق   diagramابق عنssوإذا استخدمنا مثالنا الس ،

الحيوانات، فسيبدو مخطط التعبير الخاص بها كما يلي:

يكون تعبيرنا مطابقًا إذا استطعنا إيجsاد مسsار من جsانب المخطssط الأيسsر إلى جانبsه الأيمن، حيث نحفsظ

الموضع الحالي في السلسلة النصية، ونتأكد في كل حركsة نتحركهssا خلال صsندوق من أنّ جsزء السلسsلة التssالي

لموضعنا الحالي يطابق ذلك الصندوق.

، فسيبدو مسار تقدمنا داخل المخطط كما يلي:4 من الموضع "the 3 horses"إذا كنا نحاول مطابقة 
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.4 عند الموضع word boundaryيمكننا تجاوز الصندوق الأول لوجود حد كلمي •

 ووجدنا رقمًا، لذا نستطيع تجاوز الصندوق الثاني.4لا زلنا في الموضع •

الرقم عند الموضع • (يتكرر أحد المسارات إلى ما قبل الصندوق الثاني  ، بينما يتحرك الآخر للأمام خلال5)

الصندوق، ويحمل محرف مسافة واحد؛ لذا يجب أخذ المسار الثاني لوجود مسافة وليس رقمًا.

ع الثلاثي في المخطssط، إذ لا نssرى horses، أي بدايssة 6نحن الآن في الموضssع • ، ولاcow وعنssد التفssر

chicken هنا، لكن نرى horse.ع ، لذا سنأخذ ذلك الفر

ع الثلاثي، ويssذهب مباشssرةً إلى حssد الكلمssة9 عند الموضع sيتخطى أحد المسارات صندوق •  بعد التفssر

 وليس حدًا لكلمة.s لوجود المحرف s، كما سنمر خلال صندوق sالأخير، بينما يطابق المسار الآخر 

 وهو نهاية السلسلة النصية، ونسssتطيع مطابقssة حssد الكلمssة فقssط، وتحُسssب10نحن الآن عند الموضع •

نهاية السلسلة النصية على أنهssا حsد كلمي، لsذا سsنمر خلال الصssندوق الأخssير ونكsون قsد طابقنsا تلssك

السلسلة النصية بنجاح.

Backtracking التعقب الخلفي   9.11

ا بـ /b([01]+b|[\da-f]+h|\d+)\b\/يطابق التعبssير النمطي  ssًا متبوعssًددًا ثنائيssع bتssددًا سssأو ع ،

، أو عددًاh- متبوعًا بـ f حتى a بالأحرف 15 إلى 10 -وهو نظام رقمي تمثل فيه الأعداد من hexadecimalعشرياً 

عشرياً عادياً ليس له محرف لاحق، وفيما يلي المخطط الذي يصف ذلك:
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ع العلوي الثنائي عند مطابقة ذلssك التعبssير حssتى لssو لم يحssوي الssدخل على عssدد ثنssائي، حيث سيدخل الفر

ع الخssاطئ عنssد مطابقssة السلسssلة 3سيصبح من الواضح عند المحssرف  ، فعلى الssرغم"103" مثلًا أننssا في الفssر

ع الذي نحن فيه.  تطابق السلسلة للتعبير، إلا أنها لا تطابق الفر

ع مssا -وهssو بدايssةmatcherيبدأ هنا المطابقِ   بssالتعقب الخلفي، فيتssذكر موضssعه الحssالي عنssد دخssول فssر

ع حد الكلمة الأول في المخطط-، وذلك ليستطيع العودة والنظssر في فssر "السلسلة في هذه الحالة، بعد صندوق  "

ع الحالي. آخر إذا لم ينجح الفر

ع الخاص بالأرقام الست عشرية في حالة السلسلة النصssية  ،3 إذا وصssل إلى المحssرف "103"سيجرب الفر

ع الخssاص بالأعssداد العشssرية، وتنجحhلكنه سيفشل مجssددًا لعssدم وجssود   بعssد العssدد، وهنssا سssيحاول في الفssر

المطابقة، ويبُلغَّ بها.

يتوقف المطابقِ عندما يجد مطابقةً تامةً، وهذا يعني أنه حتى لو كssان لssدينا فssروع متعssددة يمكنهssا مطابقssة

ع الأول الذي ظهر وفقًا لترتيبه في التعبير النمطي. سلسلة نصية ما، فهو لن يسُتخدَم إلا الفر

، فسssيحاول"abcxe" مssع /x*.^/، فإذا طابقنssا * و+ويحدث التعقب الخلفي أيضًا لعوامل التكرار، مثل 

، لكن سيدرك المحرك أنه يحتاج إلى *.الجزء   بعssدx كي يطابق النمط، وبما أنه لا توجssد x أخذ السلسلة كلها أولًا

 بعsدxنهاية السلسلة، فسيحاول عامsل النجمsة المطابقssة من غsير المحsرف الأخsير، لكن لا يعssثر المطsابقِ على 

abcx عssفيعود أدراجه بالتعقب الخلفي ليطابق عامل النجمة م ،abc دssا يجssط، وهنssفق xا، ويبلِّغssحيث يحتاجه 

.4 حتى 0بمطابقة ناجحة من الموضع 

قد يحدث ونكتب تعبيراً نمطيًا ينفذ الكثير من عمليات التعقب الخلفي، وهنا تحدث مشكلة حين يسssتطيع

النمط مطابقة جزء من الدخل بطرق عديدة مختلفة، فإذا لم ننتبه عند كتابة تعبير نمطي لعدد ثنssائي، فقssد نكتب

./b+(+[01])/شيئًا مثل 

، فسssيمر المطssابقbِعندما يحاول التعبير مطابقة سلسلة طويلة من الأصفار والآحاد الssتي ليس لهssا لاحقssة 

، فينفِّذ تعقباً خلفيًا لموضع واحssد فقssط،bعلى الحلقة الداخلية حتى تنتهي الأرقام، ثم يلاحظ عدم وجود المحرف 

ثم يمر على الحلقة الخارجية مرةً واحدةً قبل أن يستسلم ويعود أدراجه ليتعقب الحلقة الداخليssة مssرةً أخssرى، كمssا
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سيظل يحاول جميع الطرق الممكنة عبر هاتين الحلقتين، وهssذا يعssني مضssاعفة مقssدار العمssل مssع كssل محssرف

إضافي، فلو أضفنا بعض العشرات من المحارف، لاستغرقت عملية المطابقة إلى ما لا نهاية.

replaceالتابع    9.12

 الذي يمكن استخدامه لاستبدال سلسلة نصية بجssزء منreplaceتحتوي قيم السلاسل النصية على التابع 

سلسلة أخرى.

console.log("papa".replace("p", "m"));

//  mapa→

يمكن أن يكون الوسيط الأول تعبيراً نمطيًا، وعندئذ يسُتبدل التطابق الأول للتعبssير النمطي؛ أمssا إذا أضssيف

- إلى التعبير النمطي، فتُستبدل جميع التطابقات.global -اختصاراً لـ gالخيار 

console.log("Borobudur".replace(/[ou]/, "a"));

//  Barobudur→

console.log("Borobudur".replace(/[ou]/g, "a"));

//  Barabadar→

 بحيث نختار منه اسssتبدال تطssابق واحssد أو جميssع التطابقssات،replaceلو كان لدينا وسيط إضافي للتابع 

لكssان أفضssل من الاعتمssاد على خاصssية للتعبssير النمطي، بssل لssو كssان من خلال توفssير تssابع مختلssف باسssم

replaceAl .لكان أفضل 

 من حقيقssة اسssتطاعتنا الإشssارة إلىreplaceيأتي مكمن القوة في استخدام التعssابير النمطيssة مssع التssابع 

، لsssدينا سلسsssلة كبsssيرة تحتsssوي على أسsssماء المجموعsssات المطابقsssَة في السلسsssلة النصsssية البديلsssة، فمثلًا

أشsssخاص، بحيث يحتsssوي كsssل سsssطر على اسsssم واحsssد، ويبsssدأ بالاسsssم الأخsssير، ثم الاسsssم الأول، أي

.Lastname, Firstnameبالصورة: 

إذا أردنssا التبssديل بين تلssك الأسssماء وحssذف الفاصssلة الأجنبيssة الssتي بين كssل منهssا لنحصssل على الصssورة

Firstname Lastname:فنستطيع استخدام الشيفرة التالية ،

console.log(

  "Mohsin, Samira\nFady, Eslam\nSahl, Hasan"

    .replace(/(\w+), (\w+)/g, "$2 $1"));

//  Samira Mohsin→

//   Eslam Fady

//   Hasan Sahl
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 في السلسلة البديلة إلى المجموعات المحاطة بأقواس في النمط، ويحل النص الذي2$، و1$يشير كل من 

، وهكذا حتى نصل إلى 2$، كما يحل النص الذي يطابق المجموعة الثانية محل 1$يطابق المجموعة الأولى محل 

.&$؛ أما التطابق كله فيمكن الإشارة إليه باستخدام $9

، حيث تسssُتدعىreplaceمن الممكن تمرير دالة بدلًا من سلسلة نصية على أساس وسيط ثاني إلى التابع 

، وتssُدخلَ قيمتهssاargumentsالدالة لكل استبدال مع المجموعات المطابقَة والتطابق كله على أسssاس وسssائط 

المعادة في السلسلة الجديدة، أي كما في المثال التالي:

let s = "the cia and fbi";

console.log(s.replace(/\b(fbi|cia)\b/g,

            str => str.toUpperCase()));

//  the CIA and FBI→

وهذا مثال آخر:

let stock = "1 lemon, 2 cabbages, and 101 eggs";

function minusOne(match, amount, unit) {

  amount = Number(amount) - 1;

  if (amount == 1) { // only one left, remove the 's'

    unit = unit.slice(0, unit.length - 1);

  } else if (amount == 0) {

    amount = "no";

  }

  return amount + " " + unit;

}

console.log(stock.replace(/(\d+) (\w+)/g, minusOne));

//  no lemon, 1 cabbage, and 100 eggs→

يأخذ المثال أعلاه سلسلةً نصيةً، ويبحث عن حالات حدوث عدد متبوع بكلمة أبجدية رقمية، ويعُيssد سلسssلةً

.1نصيةً، إذ تكون في كل حالة من تلك الحالات أُنقصت بمقدار 

، وتحssوِّلunit بالوسssيط (+w\) للدالة، وتقيَّد المجموعة amount هي الوسيط (+d\)ستكون المجموعة 

، كما تجssُري بعض التعssديلات في حالssة إذا كssان+d\ إلى عدد، وينجح ذلك بما أنه طابقَ amountالدالة الوسيط 

المتبقي صفر أو واحد فقط.
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Greedالجشع    9.13

 لكتابة دالة تحذف جميssع التعليقssات من شssيفرة جافاسssكربت، لننظssر فيreplaceمن الممكن استخدام 

محاولة أولية لها:

function stripComments(code) {

  return code.replace(/\/\/.*|\/\*[^]*\*\//g, "");

}

console.log(stripComments("1 + /* 2 */3"));

//  1 + 3→

console.log(stripComments("x = 10;// ten!"));

//  x = 10;→

console.log(stripComments("1 /* a */+/* b */ 1"));

//  1  1→

 محرفي شرطة مائلة متبوعتين بعدد من محارف لا تكون محssارف سssطرorيطابق الجزء الذي يسبق العامل 

 -أيّ محssرف ليس]^[جديد؛ أما الجزء المتعلِّق بالتعليقات متعددة الأسطر فيملك بعض التفصيل، إذ نستخدم 

ضمن مجموعة المحارف الفارغة- على أساس طريقة لمطابقة أي محرف، غsير أننsا لا نسsتطيع اسsتخدام محsرف

النقطة هنا لاحتواء التعليقات الكتلية على عدة أسطر، ولا يطابق محرف النقطة محارف السطر الجديد.

 من التعبير سيطابقِ كل*[^]لكن إذا نظرنا إلى خرج السطر الأخير فسنرى أنه خطأ نوعًا ما، وذلك أنّ الجزء 

ما يستطيع مطابقته كما وضحنا في القسم الخاص بالتعقب الخلفي، فإذا تسبب ذلssك في فشssل الجssزء التssالي

من التعبير، فسيعود المطابقِ محرفًا واحدًا إلى الوراء، ثم يحاول مرةً أخرى من هناك، وهو في هذا المثال يحssاول

مطابقة بقية السلسلة، ثم يعود إلى الوراء من هناك. 

 بعد العودة أربعة محارف إلى الوراء ويطابقهssا، وليس هssذا مssا أردنssا، إذ كنssا نريssد مطابقssة/*سيجد الحدث 

تعليق واحد، وليس العودة إلى نهاية الشيفرة لنجد نهاية آخر تعليق كتلي.

، أي تطابق كل ماgreedy هي عوامل جشعة }{ و? و* و+نقول بسبب هذا السلوك أنّ عوامل التكرار مثل 

?+تستطيع مطابقته وتتعقب خلفيًا من هناك، لكن إذا وضعنا علامة استفهام بعsد تلsك العوامsل لتصsير هكsذا 

، فسننفي عنها صفة الجشع لتطابق أقssل مssا يمكن، ولا تطssابقِ أكssثر إلا كssان النمssط البssاقي لا?}{ و ?? و ?*و 

يناسب تطابقًا أصغر. 

هذا هو عين ما نريده في هذه الحالة، فبجعل عامل النجمة يطssابق أصssغر امتssداد من المحssارف الssتي تقودنا

، فسنستهلك تعليقًا كتليًا واحدًا فقط./*إلى 
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function stripComments(code) {

return code.replace(/\/\/.*|\/\*[^]*?\*\//g, "");

}

console.log(stripComments("1 /* a */+/* b */ 1"));

//  1 + 1→

 في برامج التعابير النمطيssة إلى اسssتخدام عامssلbugsنستطيع على ذلك نسْب الكثير من الزلات البرمجية 

جشِع من غير قصد، في حين أنّ استخدام عامل غير جشِع أفضل، لهذا يجب النظر في اسssتخدام النسssخة الغssير

جشعة من العامل أولًا عند استخدام أحد عوامل التكرار.

 ديناميكياRegExpإنشاء كائنات    9.14

، نريssد البحث عن ستكون لدينا حالات لا نعرف فيها النمط الذي يجب مطابقتssه عنssد كتابssة الشssيفرة، فمثلًا

اسم المستخدِم في جزء من النص، وإحاطته بمحرفي شرطة سفلية لإبرازه عمssا حولssه، إذ لن نسssتطيع اسssتخدام

الترميز المبني على الشرطة المائلة لأننا لن نعرف الاسم إلا عند تشغيل البرنssامج فعليssًا، لكن نسssتطيع رغم ذلssك

 عليها، كما في المثال التالي:RegExpبناء سلسلة نصية، واستخدام باني 

let name = "Saad";

let text = "Saad is a suspicious character.";

let regexp = new RegExp("\\b(" + name + ")\\b", "gi");

console.log(text.replace(regexp, "_$1_"));

//  _Saad_ is a suspicious character.→

، وذلssك لعssدم كتابتهssا في تعبssيرb\يجب استخدام شرطتين خلفيتين مائلتين عند إنشssاء علامssات الحssدود 

 علىRegExpنمطي محاط بشرطات مائلة، وإنما في سلسلة نصية عادية، كذلك يحتوي الوسيط الثssاني للبssاني 

 وعssدم حساسssيتها لحالةglobal في هssذه الحالssة لتشssير إلى عمومهssا "gi"خيssارات للتعبssير النمطي، وهي 

.case insensitiveالمحارف 

، فسيتسبب هذا في تعبير نمطي غssير"dea+hl[]rd"إذا احتوى اسم المستخدِم على محارف غريبة مثل 

منطقي، وسنحصل على اسم مستخدِم لا يطابق اسم المستخدِم الفعلي. 

سنضيف شرطات مائلة خلفية قبل أي محرف يملك معنىً خاص به لحل هذه المشكلة.

let name = "dea+hl[]rd";

let text = "This dea+hl[]rd guy is super annoying.";

let escaped = name.replace(/[\\[.+*?(){|^$]/g, "\\$&");

let regexp = new RegExp("\\b" + escaped + "\\b", "gi");
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console.log(text.replace(regexp, "_$&_"));

//  This _dea+hl[]rd_ guy is super annoying.→

searchالتابع    9.15

 على سلسssلة نصssية، والحssل هssو اسssتخدامindexOfلا يمكن اسssتخدام تعبssير نمطي لاسssتدعاء التssابع 

1-، أو يعُيssد indexOf الذي يتوقع تعبيراً نمطيًا، حيث يعُيد أول فهرس يجده التعبير كما يفعل searchالتابع 

إذا لم يجده.

console.log("  word".search(/\S/));

//  2→

console.log("    ".search(/\S/));

//  -1→

indexOf بعينهssا، على عكس offset لاختيار بssدء المطابقssة عنssد إزاحssة searchلا توجد طريقة في التابع 

الذي يملكها في الوسيط الثاني، إذ تعَُدّ مفيدةً في بعض الأحيان.

lastIndexخاصية    9.16

 طريقةً سهلةً لبدء البحث من موضع بعينه في السلسلة النصssية، شssأنه في ذلssك شssأنexecلا يوفر التابع 

، والطريقة التي يوفرها لذلك موجودة، لكنها ليست سهلة.searchالتابع 

 التي تحتssوي على السلسssلة الssتي أُنشssئsourceتحتوي كائنات التعبير النمطي على خصائص إحداها هي 

 الssتي تتحكم في موضssع بssدء التطssابق التssالي، وإن كssان فيlastIndexمنها التعبير، وثمة خاصية أخssرى هي 

لينsticky المثبت أو اللاصssق y وخيssار gحالات محدودة، وحتى حينئذ يجب أن يكون كل من الخيار العssام   مفعَّ

. كان من الممكن هنا السماح بتمريssر وسssيطexecفي التعبير النمطي، كما يجب وقوع التطابق من خلال التابع 

.execإضافي إلى 

let pattern = /y/g;

pattern.lastIndex = 3;

let match = pattern.exec("xyzzy");

console.log(match.index);

//  4→

console.log(pattern.lastIndex);

//  5→
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 إلى النقطssة الssتي تلي التطssابقlastIndex خاصssية execإذا نجح التطssابق، فسssيحدِّث الاسssتدعاء إلى 

 على الصفر، حيث يكون هو القيمة في كssائنlastIndexتلقائيًا؛ أما إذا لم يعُثر على تطابق، فستُضبِط خاصية 

التعبير النمطي الذي سيُبنى تاليًا. 

يكssون الفssرق بين الخيssارين العssام واللssزج هssو عssدم نجssاح التطssابق حالssة الخيssار اللssزج إلا عنssدما يبssدأ

 مباشرةً؛ أما في حالة الخيار العام، فسيبحث عن موضع يمكن بدء التطابق عنده.lastIndexمن 

let global = /abc/g;

console.log(global.exec("xyz abc"));

//  ["abc"]→

let sticky = /abc/y;

console.log(sticky.exec("xyz abc"));

//  null→

 في مشssاكل عنssد اسssتخدام قيمssة تعبssير نمطيlastIndexتتسبب تلssك التحssديثات التلقائيssة لخاصssية 

 متعددة، فقد يبدأ تعبيرنا النمطي عند فهرس من مخلفَّات استدعاء سابق.execمشتركة لاستدعاءات 

let digit = /\d/g;

console.log(digit.exec("here it is: 1"));

//  ["1"]→

console.log(digit.exec("and now: 1"));

//  null→

 على السلاسssل النصssية، إذmatchكذلك من الآثار اللافتة للخيار العام أنه يغيِّر الطريقة التي يعمل بها التابع 

يبحث عن جميع تطابقات النمط في السلسلة النصية، ويعُيد مصفوفةً تحتssوي على السلاسssل المطابقssَة عنssدما

.execيسُتدعى مع الخيار العام، بدلًا من إعادة مصفوفة تشبه التي يعُيدها 

console.log("Banana".match(/an/g));

//  ["an", "an"]→

لهذا يجب الحذر عند التعامل مع التعابير النمطية العامة، واسssتخدامها في الحssالات الضssرورية فقssط، مثssل

 فيها صراحةً.lastIndex والأماكن التي تريد استخدام replaceالاستدعاءات إلى 

التكرار على التطابقات   9.16.1

يعَُدّ البحث في جميع مرات حدوث النمط في سلسلة نصية بطريقة تعطينا وصssولًا إلى كssائن المطابقssة في

.exec و lastIndex أمراً شائعًا، ويمكن فعل ذلك باستخدام loop bodyمتن الحلقة 
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let input = "A string with 3 numbers in it... 42 and 88.";

let number = /\b\d+\b/g;

let match;

while (match = number.exec(input)) {

  console.log("Found", match[0], "at", match.index);

}

//  Found 3 at 14→

//   Found 42 at 33

//   Found 88 at 40

 هي القيمssة المسssندَة، لssذا ننفssذ التطssابق عنssد بدايssة كssل تكssرار=يستفيد هذا من كون قيمة تعبير الإسناد 

، ثم نحفظ النتيجssة فيwhile على أساس شرط في تعليمة match = number.exec(input)باستخدام 

، ونوقف التكرار إذا لم نجد تطابقات أخرى.bindingرابطة 

INIتحليل ملف    9.17

لنقل أننا نكتب برنامجًا يجمع بيانات عن أعدائنا على الإنترنت، رغم أننا لن نكتبه حقًا وإنما يهمنا الجزء الssذي

يقرأ ملف التهيئة، على أساس مثال على مشكلة تحتاج إلى التعابير النمطية، إذ سيبدو ملف التهيئة كما يلي:

searchengine=https://duckduckgo.com/?q=$1

spitefulness=9.7

منقوطة    ; بفاصلة التعليقات ...تُسبق

منفصل     ; بعدو قسم كل يختص

[larry]

fullname=Larry Doe

type=kindergarten bully

website=http://www.geocities.com/CapeCanaveral/11451

[davaeorn]

fullname=Davaeorn

type=evil wizard

outputdir=/home/marijn/enemies/davaeorn

- كما يلي:INIتكون القواعد الحاكمة لهذه الصيغة -وهي صيغة مستخدمة بكثرة، ويطلق عليها اسم 

تتُجاهل الأسطر الفارغة والأسطر البادئة بفاصلة منقوطة.•
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 قسمًا جديدًا.] [تبدأ الأسطر المغلفَّة بالقوسين المعقوفين •

 إلىsetting إعssدادًا =تضssيف الأسssطر الssتي تحتssوي على معssرِّف أبجssدي-رقمي متبssوع بمحssرف •

القسم الحالي.

لا يسُمح بأي شيء غير ما سبق، ويعَُدّ ما سواه غير صالح.•

مهمتنا هنا هي تحويل سلسلة نصية مثل هذه إلى كائن تحمل خصائصه سلاسل نصية للإعدادات المكتوبssة

قبل ترويسة القسم الأول، وكائنات فرعية للأقسام، بحيث يحمل كل كائن فرعي إعدادات القسم الخاص به، وبما

أنه يجب معالجة الصيغة سطراً سطراً، فمن الجيssد تقسssيم الملssف إلى أسssطر منفصssلة، مسssتفيدين من التssابع

split.الذي تعرضنا له في الفصل الرابع 

لا تقتصر بعض أنظمة التشغيل على محرف السطر الجديد لفصل الأسssطر، وإنمssا تسssتخدِم محssرف العssودة

carriageلبداية السطر   return متبوعًا بسطر جديد "\r\n" ابعssوبما أنّ الت ،splitالتعبير النمطيssمح بssيس 

 للتقسssيم بطريقssة تسssمح بوجssود كل/r?\n\/على أسssاس وسssيط، فنسssتطيع اسssتخدام تعبssير نمطي مثssل 

 بين الأسطر."r\n\" و "n\"من 

function parseINI(string) {

العلوي      //   المستوى حقول ليحمل بكائن ابدأ

  let result = {};

  let section = result;

  string.split(/\r?\n/).forEach(line => {

    let match;

    if (match = line.match(/^(\w+)=(.*)$/)) {

      section[match[1]] = match[2];

    } else if (match = line.match(/^\[(.*)\]$/)) {

      section = result[match[1]] = {};

    } else if (!/^\s*(;.*)?$/.test(line)) {

      throw new Error("Line '" + line + "' is not valid.");

    }

  });

  return result;

}

console.log(parseINI(`

name=Vasilis

[address]
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city=Tessaloniki`));

//  {name: "Vasilis", address: {city: "Tessaloniki"}}→

تمر الشيفرة على أسطر الملف وتبني الكائن، كما تخزنَّ الخصsائص الsتي في القمsة داخsل الكsائن مباشssرةً،

 إلى كssائنsectionبينما تخزن الخصائص الموجودة في الأقسام داخل كائن قسم مستقل، كمssا تشssير الرابطssة 

القسم الحالي. 

لدينا نوعان من الأسطر المميزة، وهما ترويسة الأقسام، أو أسطر الخصائص، فإذا كان السطر خاصيةً عاديssةً،

sectionفسssيخزنَّ في الموضssع الحssالي؛ أمssا إذا كssان ترويسssةً لقسssم، فسيُنشssأ كssائن قسssم جديssد وتضssُبط 

لتشير إليه.

، مطابقة التعبير للسطر كاملًا وليس جزءًا منه فقssط، كمssا سssتعمل$ و^نضمن بالاستخدام المتكرر لمحرفي 

 يصssعبbugالشيفرة عند إهمالهما، لكنها ستتصرف مع بعض المدخلات بغرابة، وهو الأمsر الsذي سssيكون زلssةً 

تعقبها وإصلاحها.

 شبيهًا بما سبق في شأن استخدام الإسssناد علىif (match = string.match(...))يعَُدّ النمط 

، لssذا لا نسssتطيع الوصssول إلىmatch، فلن نكssون على يقين من نجssاح اسssتدعاء whileأساس شرط لتعليمssة 

، فسنسند نتيجة التطssابقelse if تختبر ذلك، ولكي لا نقطع سلسلة الصيغ ifالكائن الناتج إلا داخل تعليمة 

 مباشرةً.ifإلى رابطة، وسنستخدم هذا التعيين على أساس اختبار لتعليمة 

 إذا لم يكن ترويسssةً لقسssم أو خاصssيةً مssا، إذ/$?(*.;)*s\^/تتحقق الدالة من السطر باستخدام التعبير 

غ، حيث يطابق الجsزء الsذي بين الأقssواس التعليقsات، ثم تتأكsد   أنsه يطssابق?تتحقق من أنه تعليق أو سطر فار

الأسطر التي تحتوي على مسافة بيضاء فقط، وإذا وُجد سطر لا يطابق أي صيغة من الصssيغ المتوقعssة، فسssترفع

.exceptionالدالة استثناءً 

المحارف الدولية   9.18

كان اتجاه تصميم جافاسكربت في البداية نحو سهولة الاستخدام، وقد ترسخ ذلك الاتجاه مع الssوقت إلى أن

صار هو السمة الأساسية للغة ومعيارًا لتحديثاتها، لكن أتت هذه السهولة بعواقب لم تكن في الحسبان وقتها، إذ

 محرفssًا فقssط، وهي26تعَُدّ تعابير جافاسكربت النمطية غبيةً لغوياً، فالمحرف الكلمي بالنسبة لهssا هssو واحssد من 

ا عشssريةً، أو محssرف الشssرطة ssًبرى، أو أرقامssغرى والكssا الصssة بحالتيهssة اللاتينيssودة في الأبجديssارف الموجssالمح

 رغم أنها محارف كلميssة، لكنهssا سssتطابقw\، فلن تطابق β أو é أما بالنسبة لأيّ شيء غير ذلك، مثل _السفلية 

.nonword category التي تشير إلى التصنيف غير الكلمي W\الحالة الكبرى منها 
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، إذ لا تعاني من هذه المشكلة،s\تجدر الإشارة إلى ملاحظة غريبة في شأن محرف المسافة البيضاء العادية 

وتطابق جميع المحارف التي يعَُدّها معيار اليونيكود محارف مسافة بيضاء، بما في ذلssك المسssافة غssير الفاصssلة

nonbreaking spaceالفاصل الصوتي في اللغة المنغولية، و Mongolian vowel separator.

أيضًا، من المشssاكل الssتي سssنواجهها مssع التعssابير النمطيssة في جافاسssكربت أنهssا لا تعمssل على المحssارف

codeالحقيقية وإنما تعمل على الأعداد البِتّية للمحارف   unitsيكونssكما ذكرنا في الفصل الخامس، وبالتالي س 

سلوك المحارف المكونة من عددين بتِّيين غريباً، وعلى خلاف ما نريد.

console.log(/ {3}/🍎 .test(" "🍎🍎🍎 ));

//  false→

console.log(/<.>/.test("< >"🌹 ));

//  false→

console.log(/<.>/u.test("< >"🌹 ));

//  true→

 إلا على العssدد{3} التي في السطر الأول تعامَل على أنها عssددين بتssِّيين، ولا يطبssَّق الجssزء ��المشكلة أنّ 

الثاني. وبالمثل، تطابق النقطة عددًا بتَِيًا واحدًا، وليس العددين اللذَين يكونان الرمز التعبssيري للssوردة، كمssا يجب

 للتعبير النمطي كي يعامَل مثل تلك المحارف على الوجه الذي ينبغي.uإضافة خيار اليونيكود 

سيظل السلوك الخاطئ للتعبير النمطي هو الافتراضي للأسف، لأنّ التغيير قد يتسبب في مشاكل للشيفرة

 في تعبssير نمطي مفعssّل فيssه خيssار اليونيكssود لمطابقssةp\الموجودة والتي تعتمد عليه، ومن الممكن اسssتخدام 

جميع المحارف التي يسند اليونيكود إليهssا خاصssية معطssاة، رغم أنّ هssذه الطريقssة معتمssدة حssديثًا ولم تسssُتخدم

كثيراً بعد.

console.log(/\p{Script=Greek}/u.test("α"));

//  true→

console.log(/\p{Script=Arabic}/u.test("α"));

//  false→

console.log(/\p{Alphabetic}/u.test("α"));

//  true→

console.log(/\p{Alphabetic}/u.test("!"));

//  false→

يعرِّف اليونيكود عددًا من الخصائص المفيدة رغم أنّ إيجاد الخاصية التي نحتاجها قد لا يكون أمراً سssهلًا في

 لمطابقssة أيّ محssرف لssه قيمssة معطssاة لتلssكp{Property=Value}\كل مرة، حيث يمكن استخدام الصيغة 

،Alphabetic، فسيُفترض الاسم إما خاصيةً بتِّيةً مثل p{Name}\الخاصية، وإذا أُهمل اسم الخاصية كما في 

.Numberأو فئةً مثل 
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خاتمة   9.19

ا في السلاسssل النصssية، وتسssتخدم لغتهssا الخاصssة للتعبssير عن ssًالتعبيرات النمطية هي كائنات تمثل أنماط

تلك الأنماط.

دلالتهالتعبير النمطي

/abc/تسلسل من المحارف

[/abc/]أيّ محرف في مجموعة محارف

/[^abc]/أيّ محرف ليس في مجموعة ما من المحارف

أيّ محرف من مجال ما من المحارف[/0-9/]

/x+/ مرة حدوث واحدة أو أكثر للنمطx

/x+?/مرة حدوث أو أكثر غير جشعة

/x*/.حدوث صفري أو أكثر

/x?/حدوث صفري أو حدوث لمرة واحدة

/x{2,4}/حدوث لمرتيَن إلى أربعة مرات

(/abc/)مجموعة

/a|b|c/أيّ نمط من بين أنماط متعددة

/\d/أيّ محرف رقمي

/\w/ محرف أبجدي رقميalphanumericأي محرف كلمة ،

/\s/أيّ محرف مسافة بيضاء

أيّ محرف عدا الأسطر الجديدة/./

/\b/ حد كلِمي word boundary

بداية الدخل/^/

نهاية الدخل/$/

 الذيexec للتحقق هل السلسلة المعطاة مطابقة أم لا، كما يملك التابع testيملك التعبير النمطي التابع 

يعُيssد مصssفوفةً تحتssوي على جميssع المجموعssات المطابقssِة إذا وُجssدت مطابقssات، ويكssون لتلssك المصssفوفة

ح أين بدأت المطابقة.indexخاصية   التي توضِّ

 الssذي يبحث عنsearch الssذي يطابقهssا مssع تعبssير نمطي، وتssابع matchتملك السلاسssل النصssية التssابع 

ا اسssمه  ssًية تابعssالتعابير النمطية ثم يعُيد موضع بداية التطابق فقط، كما تملك السلاسل النصreplaceحيث ،

يستبدِل سلسلةً نصيةً أو دالةً بتطابقات النمط.
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اiيمكن امتلاك التعابير النمطية خيارات تكُتب بعد شرطة الإغلاق المائلة، إذ يجعل الخيار  ًssابق حساسssالتط 

 من استبدال جميع النسssخ بssدلًاreplace، ويمكِّن التابع global التعبير عامًا gلحالة الأحرف، كما يجعل الخيار 

 فيجعلssه لزجssًا، أي لن يتجssاوز جsزءًا من السلسsلة أثنssاء البحث عن تطssابق،yمن النسخة الأولى فقط؛ أما الخيار 

ل الخيار   وضع اليونيكود الذي يصلح لنا عددًا من المشاكل المتعلقة بمعالجة المحارف التي تأخذ أكثرuكذلك يفعِّ

من عددين بتيين.

ر المهsام الsتي ننفsذها ِّsكل، فهي تيسssريب الشsا مقبض غsوهكذا فإنّ التعابير النمطية أشبه بسكين حاد له

كثيرًا، لكن قد تصبح صعبة الإدارة حين نستخدمها في مشاكل معقدة، ومن الحكمة تجنب حشر الأشياء الssتي لا

تستطيع التعبيرات النمطية التعبير عنها بسهولة.

تدريبات   9.20

ستجد نفسك لا محالةً أثناء العمل على هذه التدريبات أمام سلوكيات محيِّرة للتعابير النمطيssة، فمن المفيsد

 لssترى إن كssان تصssورها المssرئي يوافssقhttps://debuggex.comعندئذ إدخال تعبيراتك النمطية في أداة مثل 

السلوك الذي أردت أم لا، ولترى كيف تستجيب لسلاسل الدخل المختلفة.

9.20.1   Regexp golf

Code  golf،ارفsدد ممكن من المحssل عsامج معيَّن بأقssير عن برنsهو مصطلح مستخدم للعبة تحاول التعب 

regexpوبالمثssل، يكssون   golfابق النمطssا يمكن، وتطssغر مssون أصssة، بحيث تكssابير نمطيssة تعssة كتابssعملي 

المعطى فقط. اكتب تعبيراً نمطيًا لكل عنصر مما يلي، بحيث يتحقق من حدوث أيّ سلسلة نصية فرعيssة داخssل

السلسلة النصية الأم، ويجب على التعبير النمطي مطابقة السلاسل المحتوية على إحدى السلاسل الفرعيssة الssتي

ذكرناها. لا تشغل بالك بحدود الكلمات إلا إذا ذُكر ذلك صراحةً، وإذا نجح تعبيرك النمطي فانظر إن كنت تستطيع

جعله أصغر.

1.Carو cat.

2.Popو prop.

3.Ferretو ferryو ferrari.

.iousأيّ كلمة تنتهي بـ .4

محرف مسافة بيضاء متبوع بنقطة، أو فاصلة أجنبية، أو نقطتين رأسيتين، أو فاصلة منقوطة..5

كلمة أكبر من ستة أحرف..6

.E أو eكلمة ليس فيها الحرف .7

استرشد بالجدول الذي في خاتمة الفصل أعلاه، واختبر كل حل ببعض السلاسل النصية.
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تستطيع تعديل شيفرة التدريب لكتابة الحل وتشغيلها في طرفيssة المتصssفح إن كنت تقssرأ من متصssفح، أو

.codepenبنسخها إلى 

التالية    // النمطية التعابير املأ

verify(/.../,

       ["my car", "bad cats"],

       ["camper", "high art"]);

verify(/.../,

       ["pop culture", "mad props"],

       ["plop", "prrrop"]);

verify(/.../,

       ["ferret", "ferry", "ferrari"],

       ["ferrum", "transfer A"]);

verify(/.../,

       ["how delicious", "spacious room"],

       ["ruinous", "consciousness"]);

verify(/.../,

       ["bad punctuation ."],

       ["escape the period"]);

verify(/.../,

       ["Siebentausenddreihundertzweiundzwanzig"],

       ["no", "three small words"]);

verify(/.../,

       ["red platypus", "wobbling nest"],

       ["earth bed", "learning ape", "BEET"]);

function verify(regexp, yes, no) {

المكتملة    //   غير التدريبات تجاهل

  if (regexp.source == "...") return;
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  for (let str of yes) if (!regexp.test(str)) {

    console.log(`Failure to match '${str}'`);

  }

  for (let str of no) if (regexp.test(str)) {

    console.log(`Unexpected match for '${str}'`);

  }

}

أسلوب الاقتباس   9.20.2

تخيssَّل أنssك كتبت قصssةً، واسssتخدمت علامssات الاقتبssاس المفssردة فيهssا لتحديssد النصssوص الssتي قالتهssا

الشخصيات فيها، وتريد الآن استبدال علامات الاقتباس المزدوجة بكل تلك العلامات المفردة، لكن مssع اسssتثناء

.aren'tالكلمات التي تكون فيها العلامة المفردة لغرض مختلف مثل كلمة 

 الssذيreplaceفكر في نمط يميز هذين النوعين من استخدامات الاقتبssاس، وصssمم اسssتدعاءً إلى التssابع 

ينفذ عملية الاستبدال المناسبة. تستطيع تعديل شيفرة التدريب لكتابة الحل وتشغيلها في طرفيsة المتصsفح إن

.codepenكنت تقرأ من متصفح، أو بنسخها إلى 

let text = "' الطاهي  ' ,he said '،أنا وظيفتي  ;" '.إنها

الاستدعاء   // هذا .غيِّر

console.log(text.replace(/A/g, "B"));

//  "→ الطاهي  " ,he said "،أنا وظيفتي  ".إنها

رشادات الحلإ

 بعلامات الاقتباس على الأقssل من جsانبnonwordيكون الحل البديهي هنا هو استبدال محرف غير كلمي 

، لكن سيكون عليك أخذ بداية السطر ونهايته في حسابك. /W'|'\W\/واحد، كما في 

 كي لا تنُسssى، ويمكن فعssل ذلssكW\كذلك يجب ضمان أنّ الاستبدال سيشمل المحارف التي طابقها نمط 

(، كمssا لا يسssُتبدل شssيء$2 و$1)بتغليفها في أقssواس، ثم تضssمين مجموعاتهssا في السلسssلة النصssية البديلssة 

بالمجموعات التي لم تطابقَ.

الأعداد مرة أخرى   9.20.3

+اكتب تعبيراً لا يطابق إلا الأعداد التي لهssا نسssق جافاسssكربت، ويجب عليssه دعم علامssة  أو - قبssل العssدد،

-، مع علامتي موجب أو سالب قبل الأس. 1E10، أو 5e-3والفاصلة العشرية، والصيغة الأسية -أي 

لاحظ عدم اشتراط وجود أرقام قبل فاصلة العشرية أو بعدها، لكن لا يمكن أن يكون العدد مكونssًا من فاصssلة

.. في جافاسكربت، لكن لا يسُمح بـ .5 و5.العشرية وحدها، أي يسمح بكل من 
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تستطيع تعديل شيفرة التدريب لكتابة الحل وتشغيلها في طرفيssة المتصssفح إن كنت تقssرأ من متصssفح، أو

.codepenبنسخها إلى 

التالي    // النمطي التعبير .املأ

let number = /^...$/;

:الاختبارات //

for (let str of ["1", "-1", "+15", "1.55", ".5", "5.",

                 "1.3e2", "1E-4", "1e+12"]) {

  if (!number.test(str)) {

    console.log(`Failed to match '${str}'`);

  }

}

for (let str of ["1a", "+-1", "1.2.3", "1+1", "1e4.5",

                 ".5.", "1f5", "."]) {

  if (number.test(str)) {

    console.log(`Incorrectly accepted '${str}'`);

  }

}

رشادات الحلإ

يجب عدم نسيان الشرطة المائلة الخلفية التي قبل النقطة.•

، والsتي(|-|+\)، أو ?[-\+]يمكن مطابقة العلامة الاختيارية التي قبsل العsدد وقبsل الأس بواسsطة •

تعني موجب، أو سالب، أو لا شيء.

، وأحssد الحلssول"." دون مطابقة "5."، و ".5"يبقى الجزء الأصعب من هذا التدريب مطابقة كل من •

 لفصل الحالتين؛ فإما رقم واحد أو أكثر متبوع اختيارياً بنقطة وصssفر،|الممتازة هنا هو استخدام العامل 

أو أرقام أخرى، أو نقطة متبوعة برقم واحد أو أكثر.

.[eE] للتعبير النمطي أو نستخدم i حساسة لحالتها؛ فإما نضيف الخيار eوأخيراً، نريد جعل •
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لا تكتب شيفرةً يسهل توسيعها فيما بعد، بل اكتبها بحيث يسهل محوها.

البرمجة سيئة Thomas Figg― توماس فِج  "، كتاب  "Programming is Terrible.

إذا أردنا وصف البرنامج المثالي، فسيكون ذلك الذي له بنية واضحة مثل الكريستال، ويسهل وصف طريقssة

دًا ومعروفًا.  عمله، كما يملك كل جزء فيه دوراً محدَّ

لكن هذا لا يكون في الواقع، بل تكون لدينا برامج تنمو نموًا عضوياً، بحيث تضssاف إليهssا المزايssا كلمssا دعت

الحاجة إلى ذلك؛ أمssا الهيكلssة البنائيssة لهssا والحفssاظ على تلssك الهيكليssة فهي أمsر آخssر، إذ لا تssُرى ثمرتهssا إلا في

المستقبل حين يأتي شخص آخر ليعمل على البرنssامج، وعلى ذلssك فمن المغssري للمssبرمج إهمالهssا الآن لتصssبح

أجزاء البرنامج متشعبةً ومتداخلةً إلى حد فظيع.

يتسبب هذا في مشكلتين حقيقيتَين، أولاهما أنّ فهم مثل هذا النظام صعب جssدًا، إذ سssيكون من العسssير

النظر لأيّ جزء فيه نظرة مستقِلة إذا كان كل شيء فيه يتصل بشيء آخر، حيث سنجُبرَ على دراسssة البرنssامج كلssه

من أجل فهم جزء واحد فقط؛ أما الثانية فهي إذا أردنا استخدام أيّ وظيفة من مثل هذا البرنامج في حالssة أخssرى،

فستكون إعادة كتابتها من الصفر أسهل من استخراجها مستقِلةً من شيفرتها لتعمل في مكان آخر.

كرة الوحل لمثل تلك البرامج التي لا هيكل لها، والتي يلتصق كssل شssيء فيهssا ببعضssه، "يستخدم مصطلح  "

فإذا حاولت استخراج جزء، فستنهار الكرة كلها، ولا ينالك إلا تلطيخ يدك.
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Modulesالوحدات    10.1

تعَُدّ الوحدات محاولةً لتفادي مثل تلsك المشsاكل الsتي وصsفناها، فالوحsدة هي جsزء من برنsامج مsا يحsدِّد

بوضوح ما هي الأجزاء الأخssرى الssتي يعتمsد عليهssا، ومssا هي الوظيفssة -أي الواجهssة الخاصssة بssه- الssتي سssيوفرها

للوحدات الأخرى لتستخدمها. 

تشترك واجهات الوحدات مع واجهات الكائنات في أمور كثيرة كما رأينا في الفصل السادس، إذ تجعل جزءًا

LEGOمن الوحدة متوفراً للعالم الخارجي وتحافظ على خصوصية الباقي، كما يصبح النظssام أشssبه بقِطssع الليجssو 

في تقييssد الطssرق الssتي تتفاعssل الوحssدات بهssا مssع بعضssها البعض، فتتفاعssل الأجssزاء المختلفssة من خلال

 معرفَّة جيدًا، على عكس الوحل الذي يختلط فيه كل شيء.connectorsوصلات 

، فإذا احتاجت وحدة إلى جssزء من وحssدةdependenciesتسمى العلاقات التي بين الوحدات بالاعتماديات 

أخرى، فسيقال أنها تعتمد على تلك الوحدة، وحين توصف تلك الحقيقة بوضssوح داخssل الوحssدة نفسssها، فيمكن

اسssتخدامها لمعرفssة الوحssدات الأخssرى الssتي يجب أن تكssون موجssودةً من أجssل اسssتخدام وحssدة مssا، ولتحميssل

privateالاعتماديات تلقائيًا، كما ستحتاج كل واحدة منهssا إلى مجssال خssاص   scopeداتssل الوحssا فصssإذا أردن 

بهذه الطريقة. 

لا يكفي وضع شيفرة جافاسكربت في ملفات مختلفة لتلبية تلssك المتطلبssات، فلا زالت الملفssات تتشssارك

globalفضاء الاسم العام   namespaceهاssات بعضssع رابطssد مssير قصssد أو غssداخل عن قصssد تتssنفسه، كما ق 

bindings.وهكذا تظل هيكلية الاعتماديات غير واضحة، وسنرى بعد قليل كيف نعالج ذلك ،

قد يكون التفكير في تصميم وحدة ذات هيكssل مناسssب لبرنssامج مssا صssعباً بمssا أننssا في مرحلssة البحث عن

المشكلة واستكشاف حلول لها، وذلssك لssنرى أيهssا يعمssل، كمssا لا نريssد شssغل بالنssا بتنظيم أحssد الحلssول إلا حين

يثبت نجاحه.

packages الحزم   10.2

نستطيع استخدام نفس الجزء في برامج أخرى مختلفة، وهي إحدى المزايا التي نحصل عليها عند بناء برنامج

من أجزاء منفصلة تستطيع العمل مستقِلة عن بعضها البعض.

 من الفصل التاسع في برنامج آخsر، فsإذا كsانparseINIلكن كيف نعُِدّ هذا؟ لنقل أننا نريد استخدام الدالة 

ما تعتمد عليه الدالة واضحًا -لا تعتمد الدالة على شيء في هذه الحالsة-، فلن نفعsل أكsثر من نسsخ شsيفرتها إلى

المشروع الجديد واستخدامها؛ أما إذا رأينا خطأً في تلك الشيفرة، فسنصلحه في ذلك المشssروع الجديssد وننسssى

إصلاحه في البرنامج الأول الذي أخذنا منه الشيفرة، وبهذا نهدر الوقت والجهssد في نسssخ الشssيفرات من هنssا إلى

هناك والحفاظ عليها محدَّثة. 
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، فهي قطعة من شيفرة يمكن نشرها وتوزيعها -أي نسssخها وتثبيتهssا-، وقssدpackagesوهنا يأتي دور الحِزم 

تحتوي على وحدة واحدة أو أكثر، كما فيها معلومات عن الحِزم الأخرى التي تعتمد عليها، وتأتي مع توثيssق يشssرح

وظيفتها كي يستطيع الناس استخدامها، فلا تكون مقتصرةً على من كتبها فقط. 

تحُدَّث حزمة ما إذا وُجدت مشكلة فيها أو أضيفت إليها ميزة جديدة، وعليه تكون البرامج التي تعتمد عليها -

والتي قد تكون حِزمًا أيضًا- يمكنها الترقية إلى تلك النسخة الجديدة.

زم والبحث فيهssا، وإلى ssِك الحssزين تلssان لتخssا إلى مكssيتطلب العمل بهذه الطريقة بنيةً تحتيةً، وذلك لحاجتن

 وهيNPMطريقة سهلة لتثبيتها وترقيتها كذلك، كما توُفَّر هذه البنيssة التحتيssة في عssالم جافاسssكربت من قِبssَل 

، التي تعني مدير الحِزم.Node Package Managerاختصار للعبارة 

زم  sِدير الحssون مssيتكNPMترنت -أي أونلاينssبر الإنssزم عssع الحssل ورفssة تنزيssدِّم خدمsا تقssيئين، أولهمssمن ش 

online ن مع - يساعدك على تثبيت تلك الحsزم وإدارتهsا، كمsا توجsد أكsثر من نصsفNode.js-، وبرنامج -مضمَّ

 وقت كتابة هذه الكلمات، وأكثرها لا فائدة منه، لكن الحزم المفيدة المتاحة للعامةNPMمليون حزمة متاحة على 

موجودة هناك أيضًا.

، كمsاini مثلًا الذي يشبه مsا بنينsاه في الفصsل التاسsع في هيئsة حزمssة اسsمها INIسنجد محلل ملفات 

 في الطرفية. npmسنرى في الفصل العشرين كيف نثُبِّت مثل تلك الحزم محليًا باستخدام أمر 

إتاحية مثل تلك الحزم عالية الجودة للتحميل مفيد جدًا، فهو يعssني اسssتطاعتنا تجنب إعssادة اخssتراع برنssامج

كتبه مئة إنسان قبلنا، كما نتجsاوز ذلsك إلى اسsتخدام حزمsة مجربsَّة ومختبsَرة جيsدًا ببضsع ضsغطات على لوحsة

المفاتيح، ومن بداهة القول أنّ البرامج لا تكلف شيئًا في نسssَخها، لكن كتابssة الssبرامج أول مsرة هي العمssل الssذي

يكلف الجهد والوقت والمهارة، كمsا يماثلهsا الاسsتجابة لمن يجsد مشsاكل في الشsيفرة، أو الاسsتجابة لمن يريsد

إدخال ميزات جديدة في البرنامج.

مَن يكتب البرنامج يمتلك حقوقه افتراضيًا، ولا يستطيع أحد استخدامه إلا برخصة من المبرمج، لكن بمssا أنّ

بعض البشر ذوو قلوب طيبة، ولأنّ نشر البرامج الجيدة سيبني لك سُمعة وسط المssبرمجين، فستسssمح صssراحةً

كثير من الحِزم تحت رخصة ما باستخدامها من أيّ كان. 

 بتلك الطريقة، في حين قد تشترط بعض الرخص نشر الشيفرةNPMترخصَّ أغلب الشيفرات الموجودة في 

التي تبنيها على قمة الحزمة التي استخدمتها تحت رخصة الحزمة نفسها، وأخرى لا تريد أكثر من استخدام رخصة

الحزمة نفسها حين تنشر برنامجك، وهي الرخصة التي يستخدمها أغلب مجتمع جافاسكربت، وبالتالي تأكد حين

تستخدِم حِزمًا كتبها غيرك من قراءة الرخصة التي تأتي بها الحزمة.
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Improvised modulesالوحدات المرتجلة    10.3

ن حتى عام  ا كبssيرة2015لم يكن في جافاسكربت نظام وحدات مضمَّ ssًاء نظمssإذ لم يمنع ذلك الناس من بن ،

في جافاسكربت طيلة أكثر من عشر سنين، كما كانوا في أمسّ الحاجة إلى وحدات لهذا، وعليه فقد صssمموا نظم

وحssداتهم الخاصssة بهم فssوق اللغssة نفسssها، حيث نسssتطيع اسssتخدام دوال جافاسssكربت لإنشssاء نطاقssات

 وكائنات لتمثل واجهات الوحدات.local scopesمحلية 

-،Date الخssاص بـ getDayلدينا فيما يلي وحدةً للانتقال بين أسماء الأيام وأرقامها -وذلك من إعادة التssابع 

 المحلية داخل نطاقnames، كما تخفي رابطتها weekDay.number وweekDay.nameإذ تتكون واجهتها من 

تعبير الدالة الذي يسُتدعى فوراً.

const weekDay = function() {

  const names = ["Sunday", "Monday", "Tuesday", "Wednesday",

                 "Thursday", "Friday", "Saturday"];

  return {

    name(number) { return names[number]; },

    number(name) { return names.indexOf(name); }

  };

}();

console.log(weekDay.name(weekDay.number("Sunday")));

//  Sunday→

يوفِّر هذا النسق من الوحدات عزلًا إلى حد ما، لكنه لا يصرح عن الاعتماديات، كما يضع واجهتsه في النطsاق

globalالعام   scopeع فيssويتَوقع اعتمادياتها إذا وُجدت أن تحذو حذوه، في حين كان ذلك هو الأسلوب المتَّب ،

برمجة الويب لمدة طويلة، لكنه صار مهجورًا الآن وقلمّا يسُتخدَم.

إذا أردنا جعل علاقات الاعتماديات جزءًا من الشيفرة، فيجب التحكم في تحميل الاعتماديات، ويتطلب ذلك

أن نستطيع تنفيذ السلاسل النصية على أساس شيفرات، إذ تستطيع جافاسكربت فعل ذلك لحسن الحظ.

تقييم البيانات على أساس شيفرات   10.4

هناك عدة طرق لأخذ البيانssات -أي سلسssلة نصssية من شssيفرات برمجيssة- وتشssغيلها على أسssاس جssزء من

 الssذي سssينفِّذ السلسssلة النصssية في النطssاقevalالبرنssامج الحssالي، وأبسssط طريقssة هي العامssل الخssاص 

currentالحssالي   scopeًادةssون عssتي تكssائص الssل بعض الخص ، لكن هssذه فكssرة سssيئة لا ينُصssح بهssا، إذ تعطِّ

للمجالات مثل توقعها للرابطة التي يشير إليها اسم ما بسهولة.
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const x = 1;

function evalAndReturnX(code) {

  eval(code);

  return x;

}

console.log(evalAndReturnX("var x = 2"));

//  2→

console.log(x);

//  1→

 الssذي يأخssذ وسssيطينFunctionيمكن تفسير البيانات على أساس شيفرة بطريقة أبسط باستخدام الباني 

هما سلسلة نصية تحتوي قائمة من أسماء الوسائط مفصول بينها بفاصلة أجنبيsة، وسلسssلة نصssية تحتsوي على

الدالة نفسها. 

يغلssف البssاني الشssيفرة داخssل قيمssة دالssة كي تحصssل على نطاقهssا الخssاص، ولا تفعssل أمssوراً غريبssة مع

النطاقات الأخرى.

let plusOne = Function("n", "return n + 1;");

console.log(plusOne(4));

//  5→

هذا هو المطلوب تحديدًا وما نحتاج إليه في نظام الوحssدات، إذ نسssتطيع تغليssف شssيفرة الوحssدة في دالssة،

ونستخدم نطاق تلك الدالة على أساس نطاق الوحدة.

10.5   CommonJS

اختصssاراً إلى CommonJSنظssام لعل أكثر منظssور لوحssدات جافاسssكربت المضssافة إليهssا هssو   (common

JavaScript إذ تستخدِمه ،  الsذي هsو النظsام المسsتخدَم في أغلبNode.js( أي وحدات جافاسكربت المشتركة

. NPMالحِزم على 

، فحين نسssتدعيها مssع اسssم وحssدةrequire حssول دالssة اسssمها CommonJSتدور الفكرة العامة لوحدات 

لة وستعيد واجهتها. الاعتمادية، فستضمن أن الوحدة محمَّ

ل يغلssف شssيفرة الوحssدة في دالssة، ومssا ssّتحصل الوحدات على نطاقها المحلي الخاص بها تلقائيًا لأنّ المحم

.exports كي تصل إلى اعتمادياتها، وتضع واجهاتها في الكائن المقيَّد بتعليمة requireعليها إلا استدعاء 
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 لتحويssلordinal همssا NPMتوفِّر الوحدة المثال التالية دالssةً لتنسssيق التssاريخ، إذ تسssتخدِم حزمssتين من 

 للحصول على الأسماء الإنجليزية للشهور وأيامdate-names، و"2nd" و"1st"الأعداد إلى سلاسل نصية مثل 

.template string وسلسلة قالب Date تأخذ كائن formatDateالأسبوع، ثم تصدِّر دالةً وحيدةً هي 

 لssترتيبDo للسssنة كاملssة وYYYYقssد تحتssوي سلسssلة القssالب على شssيفرات توجssه التنسssيق مثssل 

MMMM"اليssوم في الشssهر، ومن الممكن إعطاؤهssا سلسssلةً نصssيةً مثssل   Do  YYYY"رجssول على خssللحص 

".November 22nd 2017"مثل 

const ordinal = require("ordinal");

const {days, months} = require("date-names");

exports.formatDate = function(date, format) {

  return format.replace(/YYYY|M(MMM)?|Do?|dddd/g, tag => {

    if (tag == "YYYY") return date.getFullYear();

    if (tag == "M") return date.getMonth();

    if (tag == "MMMM") return months[date.getMonth()];

    if (tag == "D") return date.getDate();

    if (tag == "Do") return ordinal(date.getDate());

    if (tag == "dddd") return days[date.getDay()];

  });

}; 

 كائنssًا يحتssوي على عsدة أشssياء، إذdate-names من دالssة واحssدة، بينمssا تصssدِّر ordinalتتكssون واجهssة 

 مصفوفات من الأسماء، كما تعَُدّ عملية فك البنية الهيكلية سهلةً جدًا عنssد إنشssاء رابطssاتmonths وdaysتعَُدّ 

للواجهات المستوردة.

 كي تصل إليها الوحدات الssتي تعتمssد عليهssا، إذ نسssتطيعexportsتضيف الوحدة كذلك دالة واجهتها إلى 

استخدام الوحدة كما يلي:

const {formatDate} = require("./format-date");

console.log(formatDate(new Date(2017, 9, 13),

                       "dddd the Do"));

//  Friday the 13th→

 في أبسط صورها كما يلي:requireنستطيع تعريف 
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require.cache = Object.create(null);

function require(name) {

  if (!(name in require.cache)) {

    let code = readFile(name);

    let module = {exports: {}};

    require.cache[name] = module;

    let wrapper = Function("require, exports, module", code);

    wrapper(require, module.exports, module);

  }

  return require.cache[name].exports;

}

 في المثال أعلاه ملفًا وتعيد محتوياته في سلسلة نصية؛ أمssا جافاسssكربتreadFileتقَرأ الدالة المختلقَة 

 طرقها الخاصssةNode.jsفلا توفِّر مثل تلك الخاصية، لكن توفِّر بيئات جافاسكربت المختلفة مثل المتصفحات و

.readFileللوصول إلى الملفات، وقد كان المثال يفترض وجود دالة اسمها 

لة بالفعssل، وذلssك لتجنب تحميssل الوحssدةcache بذاكرة مؤقتة requireتحتفظ دالة   من الوحدات المحمَّ

لها إن لم لة من قبل أم لا، ثم تحُمِّ نفسها عدة مرات، فإذا استُدعيت، فستنظر أولًا إن كانت الوحدة المطلوبة محمَّ

لة، حيث يتطلب ذلك قراءة شيفرة الوحدة وتغليفها في دالة واستدعاءها. تكن محمَّ

 أنه رغم إنشssاءCommonJS التي رأيناها من قبل كائناً وإنما دالةً، ومن مزايا ordinalلم تكن واجهة حِزمة 

غ مقيssَّد بـ  ، يمكننssا اسssتبدال أيّ قيمssة بssذلك الكssائن عssبر إعssادةexportsنظssام الوحssدات لكssائن واجهssة فssار

، حيث يتم ذلssك بعssدة وحssدات لتصssدير قيمssة واحssدة بssدلًا من كssائن واجهssة؛ وإذاmodule.exportsكتابssة 

 على أساس معامِلات لدالة التغليف المولدَّة وتمرير القيم المناسبة عنssدmodule وexports وrequireعرفَّنا 

ل إتاحية تلك الرابطات في نطاق الوحدة. استدعائها، فسيضمن المحمِّ

 إلى اسssم ملssف حقيقيrequireتختلف الطريقة التي ترُجِمت بها السلسلة النصية التي أُعطيت إلى دالة 

ا باسssم ملssف الوحssدة،"/.." أو "/."أو عنوان ويب باختلاف الأنظمة، فإذا بدأت بـ  ssًيراً مرتبطssر تفس ، فستُفسَّ

 في المجلssد نفسssه؛ أمssا إذا لمformat-date.js هو الملف المسمى "format-date/."وبالتالي سيكون 

 عن حِزمة مثبتَّة تحمل الاسم نفسه، وسنفسر مثل تلك الأسsماءNode.jsيكن الاسم مرتبطًا بالوحدة، فستبحث 

زم  ssِير إلى حssالتي في شيفرات أمثلة هذا الفصل على أنها تشNPMبيتssة تثssيل في كيفيssننظر بالتفصssا سssكم ،

 في الفصل العشرين. NPMواستخدام وحدات 

 الخاص بنا.INI الآن بدلًا من كتابة محلل ملف NPMنستطيع استخدام واحد من 
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const {parse} = require("ini");

console.log(parse("x = 10\ny = 20"));

//  {x: "10", y: "20"}→

ECMAScriptوحدات    10.6

 حلًا غير دائم وغير احترافي رغم عملهssا بكفssاءة وسssماحها لمجتمssع جافاسssكربتCommonJSتظل وحدات 

، إذ لا تكssون الأشssياء الsتي نضssيفها إلىNPMمع   بتشارك الشيفرات على نطاق واسع، وتعَُدّ صيغتها غريبةً قليلًا

exports ّوبما أن ،  هي استدعاء دالة عادية تأخذ أيّ نوع من الوسطاءrequire متاحةً في النطاق المحلي مثلًا

وليس القيم مصنفَّة النوع فقط، فمن الصعب تحديد اعتماديات الوحدة دون تشغيل شيفرتها.

ES، كما يطلق عليه غالبssًا 2015لهذا يصُدِر معيار جافاسكربت نظام وحداته الخاص منذ   modulesحيث ،

، ورغم أنّ المفssاهيم الأساسssية للاعتماديssات والواجهssات لا زالت كمssا هي، إلا أنssهECMAScript إلى ESتشssير 

يختلssف في التفاصssيل، فصssارت الصssيغة الآن مدمجssةً في اللغssة، كمssا نسssتطيع اسssتخدام الكلمssة المفتاحية

 بدلًا من استدعاء دالة للوصول إلى اعتمادية ما.importالخاصة 

import ordinal from "ordinal";

import {days, months} from "date-names";

export function formatDate(date, format) { /* ... */ }

 المفتاحيssة لتصssدير الأشssياء، وقssد تssأتي قبssل تعريssف دالssة أو صssنف أوexportتسssُتخدم بالمثssل كلمssة 

(.var أو const أو let)رابطة 

 قيمssةً واحssدةً، بssل مجموعssة من الرابطssات المسssماة، كمssا تربssط الوحssدةESلا تكssون واجهssة وحssدة 

 بدالة، فإذا استوردنا من وحدة أخرى، فسنسssتورد الرابطssة وليس القيمssة، ممssا يعssني أنformatDateالسابقة 

الوحدة المصدِّرة قد تغير قيمة الرابطة في أي وقت، وسترى الوحدات المستوردة القيمة الجديدة.

 فستُعامَل على أنها القيمssة المصssدَّرة الأساسssية للوحsدة، فsإذا اسsتوردناdefaultإذا وُجدت رابطة اسمها 

،default التي في المثال دون الأقواس التي حول اسم الرابطssة، فسنحصssل على رابطssة ordinalوحدةً مثل 

 الخاص بها.defaultكما تستطيع مثل تلك الوحدات تصدير رابطات أخرى تحت أسماء مختلفة مع تصدير 

exportإذا أردنssا إنشssاء تصssدير افتراضssي، فسssنكتب   defaultة أوssريح الدالssير أو تصssل التعبssقب 

تصريح الصنف.

export default ["Winter", "Spring", "Summer", "Autumn"];
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.asمن الممكن إعادة تسمية الرابطات المستوردَة باستخدام الكلمة 

import {days as dayNames} from "date-names";

console.log(dayNames.length);

//  7→

 قبل بدء تشغيل سكربت الوحدة، وبالتالي قssدESمن الفروقات المهمة كذلك هو حدوث تصديرات وحدات 

 داخل الدوال أو الكتل، ويجب أن تكون أسماء الاعتماديات سلاسل نصssية مقتَبسssةimportلا تظهر تصريحات 

وليست تعبيرات عشوائية.

يعكف مجتمع جافاسكربت أثناء كتابة هذه الكلمات على اعتماد وتبني أسلوب الوحدات هذا، لكن يبدو أنهssا

، ورغمNode.jsعملية طويلة، فقد استغرقنا بضع سنين بعد الاستقرار على الصياغة كي تssدعمها المتصssفحات و

أنها صارت مدعومةً إلى حد كبير إلا أنّ ذلك الدعم به مشاكل، ولا زال الجدل قائمًا حول الكيفية التي يجب توزيع

.NPMتلك الوحدات بها في 

، ثم تحُوَّل تلقائيًا إلى صيغة أخرى عند نشssرها، فنحن في مرحلssةESتكُتب مشاريع عديدة باستخدام وحدات 

انتقالية يسُتخدم فيها نظامَي وحدات جنبًا إلى جنب، ومن المفيد أننا نستطيع قراءة وكتابة شيفرات بكليهما.

البناء والتجميع   10.7

إذا نظرنا إلى مشاريع جافاسكربت فسنجد العديssد منهssا لا يكُتب بجافاسssكربت من الأسssاس -تقنيssًا- فثَمssة

امتدادات مستَخدَمة على نطاق واسع مثل ذلك الذي تعرضنا له في الفصل الثامن الذي يتحقق من اللهجة، وقد

بدأت الناس باستخدام الامتدادات الجاهزة في اللغة قبل إضافتها إلى المنصات التي تشغِّل جافاسssكربت بssزمن

، ولكي يستطيع المبرمج فعل ذلك فإنه يصرِّف   شيفرته، ثم يترجمها من لهجة جافاسكربتcompileطويل أصلًا

الssتي اسssتخدمها إلى جافاسssكربت عاديssة، أو إلى نسssخة أقssدم من جافاسssكربت كي تسssتطيع المتصssفحات

الأقدم تشغيلها.

 ملف مختلف إلى صفحة ويب له مشssاكله، فssإذا كssان جلب200لكن إدخال برنامج يتكون من وحدات ومن 

 ثواني، أو نصف تلssك المssدة إن10 ميلي ثانية، فسيستغرق تحميل البرنامج كله 50الملف عبر الشبكة يستغرق 

ل عدة ملفات في الوقت نفسه، وهذا وقت ضائع. كان يحمِّ

بدأ مبرمجو الويب باستخدام أدوات تجمع برامجهم التي قضوا الساعات المضنية في تقسيمها إلى وحدات،

ليكون البرنامج ملفًا واحدًا كبيراً، ثم ينشرونه على الويب، ذلssك أن جلب ملsف واحsد وإن كsان كبsيراً عsبر الssويب

ع من جلب الكثssssير من الملفssssات الصssssغيرة، ويطلssssق على مثssssل تلssssك الأدوات اسم سssssيكون أسssssر

عات  .bundlersالمجمِّ
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ع يتحكم حجم الملفات في سرعة نقلها عبر الشبكة كذلك، فليس العدد وحده هو المعيار، وعليssه فقssد اخssتر

رات  ، وهي أدوات تأخsذ برنssامج جافاسssكربت وتجعلssه أصssغر عssبر حssذفminifiersمجتمع جافاسssكربت مصssغِّ

، وتستبدل شيفرات أصغر بالشيفرات الssتيbindingsالتعليقات والمسافات تلقائيًا، كما تعيد تسمية الرابطات 

 أو شssيفرة تعمssل في صssفحة ويب،NPMتأخذ حجمًا كبيراً؛ وهكذا فليس من الغssريب إيجssاد شssيفرة في حزمssة 

 إلىESوتكون قد مرت بعدة مراحل من التحويل من جافاسكربت الحديثة إلى نسخة أقدم، ومن صssيغة وحssدات 

CommonJSةssا مملssرت كذلك، كما لن نخوض في تفاصيل تلك الأدوات في هذا الكتاب لأنه عت وصغِّ ، ثم جمُِّ

لها لا تكssون بهيئتهssا الssتي كُتبت بها وتتغssير بسssرعة، لكن من المهم معرفssة أنّ شssيفرة جافاسssكربت الssتي تشssغِّ

أول مرة.

تصميم الوحدة   10.8

دّ ssَُا يعssتعَُدّ هيكلة البرامج واحدةً من أدق الأمور في البرمجة، إذ يمكن نمذجة أيّ وظيفة غريبة بعدة طرق، كم

القول بجودة تصميم برنامج ما أمراً نسبيًا، فهناك حلول وسط دومًا، كما تتدخل التفضيلات الشخصية في الحكم

على التصميم، وأفضل ما يمكن فعله لتعلمُّ قيمة التصميم الجيد هو القراءة والعمل على برامج كثssيرة، وملاحظssة

ما ينجح وما يفشل، وإذا رأيت شيفرات فوضوية فلا تركن إلى قولsك أن هsذا هsو الواقsع ولا مجsال لتغيsيره، بsل

هناك مساحة لتطوير هيكل أيّ شيء تقريباً بإعمال الفكر فيه.

تعَُدّ سهولة الاستخدام أحد أركان تصميم الوحدات، فإذا كنت تصمم شيئًا ليستخدمه أشخاص عدة -أو حssتى

نفسك فقط-، فيُستحسن أن تكون واجهتك بسيطةً وسهلة الفهم والتوقع حين تنظر إليهsا بعsد ثلاثsة أشsهر حين

 مثssالًا علىiniتنسى تفاصيل ما كتبته وما عملته، وقد يعني ذلك اتباع سلوكيات موجودة سلفًا، كما تعَُدّ حزمة 

- كما تحssوِّلINI -لكتابة ملف stringify و parse القياسي من خلال توفير دوال JSONذلك، إذ تحاكي كائن 

، وهكssذا فssإنّ الواجهssة صssغيرة ومألوفssة، وسssتذكر كيssفJSONبين السلاسل النصssية والكائنssات المجssردة مثssل 

استخدمتها لمجرد عملك معها مرةً واحدةً.

حتى لو لم تكن ثمة دالة قياسية أو حِزمة مستخدَمة على نطاق كبير لمحاكاتهssا، فستسsتطيع إبقssاء وحsداتك

 مثلًا وحssداتNPMمألوفةً وسهلة التوقع باستخدام هياكل بيانات بسيطة تفعل أمراً واحدًا فقط، كما توجssد على 

، إذ تحتوي على دالة تقرأ مثل هذا الملف من القرص الصلب مباشssرة وتحُللssه، ويجعssلINIعديدة لتحليل ملف-

ذلك من المستحيل استخدام مثssل تلssك الوحssدات في المتصssفح، حيث لا يكssون لنssا وصssولًا مباشssراً إلى نظssام

 الوحsدة بدالssة قارئssةcomposingالملفات، كما يضيف تعقيدًا كان يمكن معالجته بأسssلوب أفضssل عssبر تزويssد 

.file-readingللملفات 

يشير ذلك إلى منظور آخر مفيد في تصميم الوحدات، وهو سهولة تطعيم شيء ما بشيفرة خارجية، إذ تكssون

الوحدات المركزة التي تحسب قيمًا قابلةً للتطبيق في طيف واسع من البرامج، على عكس الوحدات الأكssبر الssتي

ذ إجراءات معقدة لها آثار جانبية، وقارئ ملف   الذي يركز على قراءة الملssف من القssرص الصssلب ليس لssهINIتنفِّ
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statefulفائدة في سيناريو يكون فيه محتوى الملف من مصدر خارجي، وبالمثل فإنّ الكائنات الحالsة   objects

مفيدة أحياناً، بل قد تكون ضرورية؛ لكن إذا كان يمكن تنفيذ أمر ما بدالة فمن الأفضل استخدام الدالة. 

interface نمط واجهة NPM على INIتوفِّر العديد من قارئات ملفات   styleائنssاء كssك إنشssاج منssإذ يحت ،

ل الملف إلى الكائن، وبعد ذلك تستخدِم توابع مخصصة للحصول على النتائج، وذلك الأمر شائع في أولً، ثم تحمِّ

البرمجة كائنية التوجه، كما هو أمر مرهق وخاطئ.

علينا تنفيذ طقوس نقل الكائن خلال عدة مراحل بدلًا من تنفيذ استدعاء واحد لدالة، وبما أن البيانات مغلفة

الآن في نوع كائن مخصص، فيجب على كل الشيفرات التي تتفاعل معها معرفة ذلssك النssوع، ممsا يجعsل لsدينا

اعتماديات غير ضرورية. قد تكون لدينا حالات لا يمكن تجنب تعريف هياكل بيانsات جديsدة فيهssا، حيث لا تssوفر

اللغة إلا بعض الهياكل البسيطة، كما ستكون العديد من أنواع البيانات معقدةً أكثر من مجرد مصفوفة أو خارطssة

map.لكن إذا كانت المصفوفة تكفي، فسنستخدِم المصفوفة ،

يمكن النظر إلى مثال المخطط الذي تعرضنا لssه في الفصssل السsابع على أسssاس مثssال على هيكsل بيانssات

معقد، إذ لا توجد طريقة واضحة لتمثيل المخطط في جافاسكربت، وقد استخدمنا في ذلك الفصل كائنssًا تحمssل

خصائصه مصفوفات من السلاسل النصية، وهي العقد الأخرى التي يمكن الوصول إليها من تلك العقدة.

، لكن لا تستخدِم أيّ منها صssيغة المخطssط تلssك، فهي تسssمحNPMتوجد العديد من حِزم إيجاد المسار في 

عادةً لحدود المخطط أن يكون لها وزن يكون التكلفة أو المسافة المرتبطة به، ولم يكن ذلك ممكناً في تمثيلنا.

بخوارزميssة مثلًا التي تستخدِم منظوراً شائعًا جدًا لإيجاد المسارات والذي يسُمى dijkstrajsهناك حِزمة 

 الذي كتبه، وهو مشابه لدالةEdsger Dijkstra، إذ سُمي باسم إدزجر ديكسترا Dijkstra's algorithmديكسترا 

findRoute الخاصة بنا، ومن الشائع أن تضاف اللاحقة js.إلى اسم الحِزمة لتوضيح أنها مكتوبة بجافاسكربت 

 صيغة مخطط تشبه صيغتنا، لكنهssا تسssتخدم كائنssات تكssون قيم خصائصssهاdijkstrajsتستخدِم حزمة 

أعدادًا -أي أوزان الحدود- بدلًا من المصفوفات التي استخدمناها، فإذا أردنا استخدام تلك الحزمة، فسيكون علينا

التأكد من تخزين المخطط بالصيغة التي تتوقعها الحزمة، كما يجب أن تحصل جميع الحدود على الوزن نفسه بما

أنّ نموذجنا المبسط يعامِل كل طريق على أساس امتلاكه التكلفة نفسها -أي منعطف واحد-.

const {find_path} = require("dijkstrajs");

let graph = {};

for (let node of Object.keys(roadGraph)) {

  let edges = graph[node] = {};

  for (let dest of roadGraph[node]) {

    edges[dest] = 1;

  }
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}

console.log(find_path(graph, "Post Office", "Cabin"));

//  ["Post Office", "Salma’s House", "Cabin"]→

زم عssدة هياكssل بيانssات مختلفssةcompositingقد يكون ذلك حاجزاً معيقًا عن التركيب  ssِحيث تستخدِم ح ،

لوصف أشياء متشابهة، فيكون جمعها معًا صعبًا، وبالتالي إذا أردنا تصميم شيء ليكssون قssابلًا للssتركيب، فيجب

، ثم نحذو حذوهم كلما تيسر. علينا معرفة هياكل البيانات التي يستخدِمها الأشخاص أولًا

خاتمة   10.9

توفر الوحدات هيكلًا لبرامج أكبر من خلال فصل الشيفرة إلى أجزاء صغيرة لها واجهات واضحة واعتماديssات،

كما تعَُدّ الواجهة الجزء المرئي من الوحدة للوحدات الأخرى، والاعتماديات هي الوحدات الأخرى التي تسssتخدِمها.

ا للوحssدات في البدايssة، فقssد بssُني نظssام  ssًوفر نظامssكربت لم تssولأنّ جافاسCommonJSلتssا، ثم حصssعليه 

.CommonJSجافاسكربت بعد مدة على نظام وحدات خاص بها، وهو الآن موجود إلى جانب 

دّ  ssَُتعَُدّ الحزمة مجموعة شيفرات يمكن توزيعها مستقِلة بذاتها، كما يعNPM،كربتssزم جافاس ssِتودعًا لحssمس 

ونستطيع تحميل شتى الحِزم منه سواء مفيدة أو غير مفيدة.

تدريبات   10.10

الروبوت التركيبـي   10.10.1

:الفصل السابعفيما يلي الرابطات التي ينشئها المشروع الذي في 

roads

buildGraph

roadGraph

VillageState

runRobot

randomPick

randomRobot

mailRoute

routeRobot

findRoute

goalOrientedRobot
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، فمssا الوحssدات الssتي ستنشssئها؟ ومssاmodularإذا أردت كتابة هذا المشروع على أسssاس برنssامج تركيssبي 

الوحدات التي ستعتمد عليها كل وحدة؟ وكيف ستبدو واجهاتها؟ وأيّ الأجزاء ستكون متاحةً ومكتوبةً مسبقًا على

NPM ل استخدام حِزمة  أم تكتبها بنفسك؟NPM؟ وهل ستفضِّ

إرشادات الحل

إليك ما كنا لنفعله بأنفسنا، لكن مرةً أخرى ليست هناك طريقة صحيحة وحيدة لتصميم وحدة معطاة:

ل اسssتخدام graphتوجد الشيفرة المستخدَمة لبناء مخطط الطريق في وحssدة  ِّssا نفُضssولأنن ،dijkstrajs

 بsssدلًا من شsssيفرة إيجsssاد المسsssار الsssتي كتبناهsssا، فسsssنجعل هsssذا المخطsssط قريبsssًا من الsssذيNPMمن 

.dijkstrajsتتوقعه 

، كما سنجعل هذه الدالsة تقبsل مصsفوفةً من مصsفوفاتbuildGraphتصدِّر هذه الوحدة دالةً واحدةً هي 

، وذلssك من أجssل تقليssل اعتمssاد الوحssدة على-ثنائية العناصssر بssدلًا من سلاسssل نصssية تحتssوي على شssخطات 

صيغة الإدخال.

، كمssا تعتمssدroadGraph- ورابطssة roads على بيانات الطريق الخssام -أي مصssفوفة roadsتحتوي وحدة 

 وتصدر مخطط الطريق.graph/.تلك الوحدة على 

 لأنsه يحتsاج إلى أنroads/.، حيث يعتمsد على وحsدة state في وحsدة VillageStateيوجد صssنف 

، وبما أنّ هذه دالة من ثلاثةrandomPickيكون قادرًا على التحقق من وجود طريق موجود فعليًا، كما يحتاج إلى 

 يحتاج إليهssا كssذلك،randomRobot على أساس دالة مساعدة داخلية، لكن stateأسطر، فسنضعها في وحدة 

-random في حِزمssة NPMلذا يجب تكرارها أو وضعها في وحsدتها الخاصssة، وبمssا أنّ تلssك الدالssة موجssودة في 

item ةssفمن الأفضل جعل كلا الوحدتين تعتمدان عليها، كما نستطيع إضافة دال ،runRobotدةssك الوحssإلى تل 

VillageStatأيضًا، بما أنها صغيرة ومرتبطة ارتباطًا وثيقًا بإدارة الحالة، في حين تصدِّر الوحدة كلا من الصنف 

.runRobot ودالة 

example-robots في وحssدة mailRouteأخيراً، يمكن دخول الروبوتات والقيم التي تعتمد عليهssا مثssل 

 البحث عن المسار،goalOrientedRobot وتصدِّر دوال الروبوت، ولكي يستطيع roads/.التي تعتمد على 

 أيضًا.dijkstrajsفستعتمد الوحدة على 

، حيث تنفِّذ كssل وحssدة مسssتقِلةNPMصارت الشيفرة أصغر قليلًا من خلال نقل بعض المهام إلى وحssدات 

شssيئًا بسssيطًا ويمكن قراءتهssا بنفسssها، ويقssترح تقسssيم الشssيفرات إلى وحssدات على أسssاس تحسssينات أكssثر

لتصميم البرنامج.

 على مخطط طريssق بعينssه غريبssًا بعض الشssيء، فربمssا يكssون منVillageStateيعُد اعتماد الروبوتات و

الأفضل جعل المخطط وسيطًا لباني الحالة، ونجعل الروبوتات تقرؤه من كائن الحالة، فنقلssل الاعتماديssات -وهssو

أمر جيد-، ونجعل من الممكن إجراء عمليات محاكاة على خرائط مختلفة، وذلك خير وأفضل.
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 لأمور كان يمكن كتابتها بأنفسنا؟ نظرياً، نعم، فمن المرجح أنك ستقعNPMهل من الجيد استخدام وحدات 

دة مثل دالة إيجاد المسssار وتضssيع وقتssك في كتابتهssا بنفسssك؛ أمssا بالنسssبة للsدوال في أخطاء في الأمور المعقَّ

 فتكssون كتابتهssا أمssراً يسssيراً، لكن إضssافتها في أيّ مكssان تحتssاج إليهssا فيهrandom-itemالصssغيرة مثssل 

سيعكر وحداتك.

 مناسبة، فحتى لو وجدتها فقssد لا تعمssلNPMلكن بأي حال، لا تقلل من شأن الجهد المطلوب لإيجاد حِزمة 

 التأكد من أنهاNPMجيدًا أو تكون مفتقدةً إلى بعض المزايا التي تحتاج إليها، وفوق هذا يعني الاعتماد على حِزم 

مثبّتَة، كما ستنشرها مع برنامجك، بل ربما يكون عليك ترقيتها دورياً، فهذه قد تكون إحدى التبعات الssتي عليssك

تحملها، وعلى أيّ حال تستطيع اتخاذ القرار الذي يناسبك وفقًا لمقدار العون الذي تقدمه تلك الحزم لك.

وحدة الطرق   10.10.2

 بناءً على المثال الذي في الفصل السابع، بحيث تحتوي على مصفوفة من الطرقCommonJSاكتب وحدة 

graph/.، كما يجب أن تعتمد على وحدة roadgraphوتصدِّر هيكل بيانات المخطط الذي يمثلها على أساس 

 المستخدَمة لبناء المخطط، وتتوقع هذه الدالة مصفوفةً من مصssفوفات ثنائيssةbuildGraphالتي تصدِّر الدالة 

العناصر -أي نقاط البداية والنهاية للطرق-.

تستطيع تعديل شيفرة التدريب لكتابة الحل وتشغيلها في طرفيssة المتصssفح إن كنت تقssرأ من متصssفح، أو

.codepenبنسخها إلى 

وتصديرات   // اعتماديات .أضف

const roads = [

  "Salma's House-Omar's House",   "Salma's House-Cabin",

  "Salma's House-Post Office",   "Omar's House-Town Hall",

  "Sara's House-Mostafa's House", "Sara's House-Town Hall",

  "Mostafa's House-Sama's House", "Sama's House-Farm",

  "Sama's House-Shop",          "Marketplace-Farm",

  "Marketplace-Post Office",     "Marketplace-Shop",

  "Marketplace-Town Hall",       "Shop-Town Hall"

];

إرشادات الحل

 لاستيراد وحدة المخطط، وقد وُصف ذلك علىrequire، فعليك استخدام CommonJSبما أنّ هذه وحدة 

.const، إذ تستطيع استخراجه من كائن واجهته مع تصريح فك الهيكلة buildGraphأساس تصدير دالة 

، كما يجب أن يكون فصل سلاسل الطريقroadGraph من أجل تصدير exportsأضف خاصيةً إلى كائن 

 بالضبط.roads تأخذ هيكل بيانات لا يطابق buildGraphالنصية داخل وحدتك لأن 
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الاعتماد المتبادل بين الوحدات   10.10.3

circularتعَُدّ حالة الاعتماد المتبادل بين وحدتين ويدعى   dependency دةssا الوحssد فيهssحالةً تعتم Aعلى 

circular -أي يكون الاعتمssاد على شssكل حلقssة تبادليssة بين وحssدتين ولssذلك سssمي باللغssة الإنجليزيssة Bالوحدة 

dependencyببssك بسssدات ذلssة الوحssد من أنظمssع العديssا تمنssوالعكس صحيح مباشرةً أو غير مباشرة، كم ،-

استطاعتك التأكد من تحميل اعتماديات وحدة قبل تشغيلها، بعض النظر عن الترتيب الذي تختاره لتحميل مثل

تلك الوحدات.

 تلك، طالماcyclic dependencies بصورة محدودة من الاعتماديات الدورية CommonJSتسمح وحدات 

 الافتراضي الخاص بها، ولا يكون لها وصول إلى واجهة غيرها حتى تنتهيexportsأنّ الوحدات لا تستبدل كائن 

من التحميل.

 التي تعرضنا لهssا سssابقًا في هssذا الفصssل مثssل ذلssك النssوع من تبادليssة الاعتماديssاتrequireتدعم دالة 

dependency  cycleدة فيssتبدلت وحssدث إذا اسssد يحssفهل يمكنك رؤية كيف تعالج هذه الحالة؟ وما الذي ق ،

دورة، كائن  أي داخلة في دورة الاعتمادية (تعتمد وحدة أخرى عليها  (exportsالافتراضي الخاص بها؟ 

إرشادات الحل

 وحدات إلى ذاكرتها المؤقتة قبssل بssدء تحميssل الوحssدة، وهكssذا فssإذاrequireتدور الفكرة هنا حول إضافة 

 تحميلها أثناء تشغيلها، فسيكون معروفssًا وتعssُاد الواجهssة الحاليssة بssدلًا من تحميssلrequireحاول أيّ استدعاء 

module.exportsالوحدة مرةً أخرى، وذلك يتسبب في طفحان المكدس؛ أمssا إذا أعssادت وحssدة كتابssة قيمssة 

الخاصة بها، فستحصل أيّ وحدة أخرى كsانت قsد اسsتقبلت قيمsة واجهتهsا قبsل أن تنهي التحميsل، على كsائن

الواجهة الافتراضي -الذي سيكون فارغًا على الأرجح- بدلًا من قيمة الواجهة المقصودة.
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قد يدرك المتأني بعض حاجته، وقد يكون مع المستعجل الزلل.

― حكمة شهيرة

معالج الحاسوب هو تلك الرقاقة المركزيsة بين دارات الحاسsوب المنفِّذة للخطssوات الصssغيرة الsتي تتشsكل

منها البرامج، وما كانت البرامج التي رأيناها حتى الآن إلا أشياء تبقيه مشssغولًا إلى أن تنهي مهامهssا، كمssا تعتمssد

سرعة تنفيذ تعليمة برمجية مثل حلقة تكرارية تعالج بيانات على سرعة المعالج نفسه.

تتواجد مع هذا عدة برامج تتفاعل مع أشssياء خssارج المعssالج، فقssد تتواصssل عssبر شssبكة حاسssوبية، أو تطلب

، والذي قد يكون أبطأ من الحصول على المعلومة نفسها من القرص الصلب، وحين بيانات من قرص صلب مثلًا

يحدث مثل ذلك، فعلينا معرفة ما إذا كان يليق بنا ترك المعالج يقبع ساكناً دون عمل، ولهذا لا بد من وجود عمل

يمكنه تنفيذه في ذلك الوقت، كما يعالج نظام تشغيلك ذلك جزئيًا، حيث سيجعل المعالج يتنقل بين عدة بssرامج

عاملة، لكن هذا لا ينفع حين نريد لبرنامج واحد العمل بينما ينتظر ردًا من الشبكة.

Asynchronicityعدم التزامن    11.1

 واحssدةً تلssو الأخssرى، فلا تعيssد دالssة تنفِّذ إجssراءsynchronousًتحدث الأشياء في نموذج البرمجة المتزامنة 

يعمل على المدى الطويل إلا إذا وقع الإجراء وصار بإمكانه إعادة النتيجة، وبالتالي سيُوقِف هذا برنامجك إلى حين

 فسيسمح بحدوث عدة أشياء في الssوقت نفسssه،asynchronousتنفيذ ذلك الإجراء؛ أما النموذج غير المتزامن 

حيث سيستمر برنامجssك بالعمssل إذا بssدأت بssإجراء مssا، كمssا سssيُبلغَّ البرنssامج حين ينتهي الإجssراء ويحصssل على

 إلى النتيجة مثل قراءة البيانات من القرص.accessوصول 
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وردَين من ssَامج يجلب مssو برنssيط، وهssال بسssتخدام مثssنستطيع موازنة البرمجة المتزامنة وغير المتزامنة باس

الشبكة ثم يوازن النتيجة، بحيث تعُيد دالة الطلب في البيئة المتزامنة بعد إنهssاء عملهssا. وأسssهل طريقssة لتنفيssذ

ذلك الإجراء هي جعل الطلبات واحدًا تلو الآخر، وهذا لssه تبعتssه، إذ لن يبssدأ الطلب الثssاني إلا حين ينتهي الطلب

الأول، كما سيكون الوقت الكلي المستغرق مساوياً وقت رد الطلبيَن معًا.

 إضافية، وقد يكون الخيطcontrol threadsيكون حل تلك المشكلة في النظام المتزامن ببدء خيوط تحكم 

هنا برنامجاً آخراً عاملًا قد يتزامن تنفيssذه مssع بsرامج أخsرى بواسssطة نظssام التشssغيل، وبمssا أنّ أغلب الحواسssيب

الحديثة تحتوي على عِدة معالجات، فقد تعمل الخيوط المتعددة في الوقت نفسه، بل قsد تعمsل على معالجsات

مختلفة، فيبدأ خيط جديد الطلب الثاني، ثم ينتظر الخيَطان عودة نتائجهما، وبعد ذلssك يعُيssدا المزامنssة من أجssل

دمج النتائج.

 في المخطط التالي الوقت الذي ينفقه البرنامج في العمل العادي، فيthick linesتمثِّل الخطوط السميكة 

thinحين تمثِّل الخطوط الرفيعة   linesوذجssوقت انتظار الشبكة، كما يكون الوقت الذي تأخذه الشبكة في النم 

 لخط تحكم ما؛ أما في النمssوذج غssير المssتزامن، فيتسssبب بssدء إجssراءtimelineالمتزامن جزءًا من الخط الزمني 

 في الخط الزمني، كما يستمر البرنامج الذي ابتدأ الحssدث بالعمssل، ويقssع الحssدثsplitشبكة في حدوث انقسام 

معه أيضًا، ثم ينبه البرنامج حين ينتهي.

، بينماimplicitهناك طريقة أخرى تصف الفرق بأنّ انتظار انتهاء الأحداث في النموذج المتزامن أمر ضمني 

 وتحت تحكمنا في النموذج غير المتزامن.explicitيكون صريحاً 

تتقاطع اللاتزامنية مع كلا الطريقتين، فهي تسهل التعبsير عن الsبرامج الsتي لا تتوافsق مsع النمsوذج الخطي

ب التعبير عن البرامج التي تتبع النموذج الخطي، وسنرى بعض الطرق للنظر في تلssك للتحكم، في حين قد تصعِّ

الغرابة في هذا الفصل لاحقًا.

تان الهامتان لجافاسكربت -أي المتصssفحات و - العمليssات الssتي تسssتغرق وقتssًا غssيرNode.jsتجعل المنصَّ

متزامنة، بدلًا من الاعتماد على الخيوط، وذلك جيد بما أنّ البرمجة بالخيوط صعبة جدًا بسبب صعوبة فهم مهمssة

البرنامج حين ينفِّذ أموراً كثيرةً في وقت واحد.
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تقنية الغراب   11.2

تستطيع الغربان استخدام الأدوات والتخطيط وتذكر الأشياء، وإيصال هذه الأشssياء فيمssا بينهم، إذ أن شssأنها

في ذلك شأن غيرها من المخلوقات.

لكن ما لا يعلمه الكثير عنها أنها قادرة على أمور أكثر من ذلك، إذ تنُشssئ العديssد من أسssراب الغربssان أجهssزةً

، فهي ليست إلكترونية مثل التي نصنعها، لكنهssا تتكsون من حشsرات دقيقssة أشssبه بالنمssل حاسوبيةً حيويةً مثلًا

الأبيض، إذ تطُوِّر معها علاقةً تكافليةً بحيث تزودها الغربان بالطعام مقابل أن تبني الحشرات تلssك المسssتعمرات

المعقدة وتشغلها، لتُجري حسابات لاحقًا بمساعدة كائنات حية داخلها.

ا فيهssا لبنssاء هياكssل ssًتقع مثل تلك المستعمرات عادةً في أعشاش كبيرة، حيث تعمل الطيور والحشرات مع

طينية بصلية الشكل مخفيssة داخssل أغصssان الأعشsاش تعيش فيهssا الحشsرات وتعمssل، وتسssَتخدِم تلssك الآلات

إشارات ضوئيةً للتواصل مع الأجهزة الأخرى، إذ تدُخِل الغربان قطعًا عاكسةً للضوء في سيقان خاصssة بالتواصssل،

ثم توجه الحشرات تلك السيقان لعكس الضوء للأعشاش الأخرى، وهssذا يعssني أنّ الأعشssاش الssتي بينهssا مجssال

بصري مفتوح هي التي تستطيع التواصل فقط.

 الفرنسssية،Hières-sur-Ambyرسم أحد الخبراء خارطةً لشبكة أعشاش الغربان في قرية إييssغ-سssوغ-امssبي 

ح أماكن الأعشاش واتصالاتها، كما في الشكل التالي: بحيث توضِّ

سنكتب في هذا الفصل بعض الدوال الشبكية البسيطة لمساعدة الغربان على التواصل.

220



المتـزامنة   غيـر جافاسكربت  البرمجة بلغة البرمجة

Callbacksردود النداء    11.3

يمكن النظر إلى البرمجة غير المتزامنة على أنها تجعssل الsدوال الssتي تنفِّذ إجsراءً بطيئًا تأخsذ وسssيطًا إضsافيًا

، حيث يبدأ الإجراء، ثم تسُتدعى دالة رد النداء بالنتيجة حين ينتهي. callback functionيكون دالة رد نداء 

 على سواء، إذ تنتظssر زمنssًا بعينssه يقssاسNode.js المتاحة في المتصفحات وsetTimeoutلدينا مثلًا دالة 

بالميلي ثانية، ثم تسَتدعي الدالة.

setTimeout(() => console.log("Tick"), 500);

لا يعَُد الانتظار عملًا مهمًا، لكن قد يكون مفيدًا حين نفعل أمراً مثssل تحssديث رسssم تحssريكي أو التحقssق من

استغراق شيء وقتًا أطول من الوقت المسموح به، ويعني تنفيذ عدة أحداث غير متزامنة متتالية باستخدام ردود

النداء؛ أنه علينا الاستمرار بتمرير دوال جديدة لمعالجة استمرارية الحوسبة بعد الحدث. 

 تخزين بيانssات طويssل الأمssد، حيث تحُفssَر أجssزاءbulbتحتوي أغلب حواسيب أعشاش الغربان على حوصلة 

المعلومات في الأغصان كي تسُتخدَم لاحقًا، ويستغرق ذلك الحفر أو إيجاد جزء من البيانات وقتًا، لذا فإن واجهssة

التخزين طويل الأمد غير متزامنة، كما تسَتخدِم دوال رد نداء.

 القابلة للتشفير تحت أسماء، وقssد يخssزِّن الغssراب معلومssاتJSONتخزِّن حواصل التخزين أجزاءً من بيانات 

food"عن المكان الذي فيه الطعام المخبأ تحت اسم   caches"تيssوالذي قد يحمل مصفوفةً من الأسماء ال ،

تشير إلى أجزاء أخرى من البيانات التي تصف الsذاكرة المؤقتsة الحقيقيssة، كمsا سيشsغل الغsراب مثsل الشsيفرة

":Big Oak" في عش storage bulbsالتالية للبحث عن مخزون طعام في حواصل التخزين 

import {bigOak} from "./crow-tech";

bigOak.readStorage("food caches", caches => {

  let firstCache = caches[0];

  bigOak.readStorage(firstCache, info => {

    console.log(info);

  });

});

يعَُدّ هذا النسق من البرمجة قابلًا للتطبيق، لكنه يزيد من مستوى الإزاحة مع كل حدث غssير مssتزامن، وذلssك

لأننا سنصل إلى دالة أخرى تفعل أمورًا أعقد من التي بين أيدينا لا محالة، مثل تنفيذ أحداث متعددة في الssوقت

نفسه، إذ سيكون الأمر غير مألوف.

،request-responseتبُنى حواسيب الغربان العشssيَّة لتتواصssل فيمssا بينهssا باسssتخدام أزواج من طلب-رد 

وهذا يعني أنّ أحد الأعشاش سيرسل رسالةً إلى عش آخر، ثم يرد الثاني مباشرةً مؤكدًا استلام الرسالة، وربما يssرد
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أيضًا على الرسالة في الوقت نفسه، كما توُسَم كل رسالة بنوع يحدد كيفية معالجتها، إذ تستطيع شيفرتنا تعريف

 لكل نوع من أنواع الطلبات، ويسُتدعى المعالج متى ما دخل ذلك الطلب لإنتاج رد.handlersالمعالجِات 

 دوالًا مبنيssةً على ردود النsداء من أجssل التواصssل، كمssا"crow-tech/."توفِّر الواجهة التي صدَّرتها وحsدة 

 الذي يرسل الطلب، إذ يتوقع اسم العش الهsدف ونsوع الطلب ومحتssواه علىsendتحتوي الأعشاش على التابع 

أساس أول ثلاثة وسائط، ثم يتوقع دالةً لتُستدعى حين يأتي الرد على أساس وسيط رابع وأخير.

bigOak.send("Cow Pasture", "note", "Let's caw loudly at 7PM",

            () => console.log("Note delivered."));

 لتمكين الأعشاش من استقبال ذلك الطلب، كمssا يجب أن"note"لكن يجب تعريف نوع طلب أولًا باسم 

تعمل الشيفرة التي تعالج الطلبات على جميع الأعشاش التي تستطيع استقبال رسالة من هذا النوع وليس على

حاسوب العش فقط، حيث سنفترض أنّ الغراب سيطير هنا ليثبِّت شيفرة المعالج تلك على جميع الأعشاش.

import {defineRequestType} from "./crow-tech";

defineRequestType("note", (nest, content, source, done) => {

  console.log(`${nest.name} received note: ${content}`);

  done();

});

"note" نوعًا جديدًا من الطلبات، كما يضيف المثال الدعم لطلبات defineRequestTypeتعُرِّف الدالة 

ل تsذكرة  ِsالتي ترسnote اsتدعي تطبيقنsَإلى العش المعطى، ويس console.logولssد وصsتطيع توكيsكي نس 

 التي تحمssل أسssماءها؛ أمssا الوسssيط الرابssع المعطى للمعssالجnameالطلب، كما تحتوي الأعشاش على الخاصية 

، وهي دالة رد نداء يجب أن تستدعي عند انتهاء الطلب، فssإذا اسssتخدمنا قيمssة الإعssادة للمعssالج علىdoneفهو 

أساس قيمة رد، فهذا يعني عدم استطاعة معالج الطلب تنفيذ إجراءات غير متزامنة بنفسssه، فالدالssة الssتي تنفssذ

مهامًا غير متزامنة تعُيد قبل انتهاء العمل، كما تكون قد جهزت رد نداء عند انتهاءها، لذا فنحن نحتاج إلى آلية غير

متزامنة، وهي دالة رد نداء أخرى في حالتنا لترسل إشعاراً حين يتاح ردًا.

 نوعًا ما، فأيّ دالة تستدعي دالةً أخرى تعمssل بأسssلوب غssير مssتزامنcontagiousقد يكون اللاتزامن معدياً 

يجب أن تكون هي نفسها غير متزامنة، ومستخدمةً لرد نداء أو آليssةً مشssابهةً لتسssليم نتيجتهssا؛ أمssا اسssتدعاء رد

النداء ففيه تفصيل أكثر من مجرد إعادة قيمة ما، كما يكون عرضةً للأخطاء، لذا فإنّ الحاجة إلى هيكلة أجزاء كبيرة

من برنامجنا بهذه الطريقة ليست الأسلوب الأمثل.
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الوعود   11.4

يسهل العمل مع المفاهيم المجردة حين يمكن تمثيلها بقيم، وفي حالة الإجراءات غير المتزامنة سنسssتطيع

إعادة كائن يمثل الحدث المستقبلي، بدلًا من إعداد دالة لتُستدعى في نقطة ما في المستقبل، وهذه هي وظيفة

، فالوعد هو إجراء غير متزامن قد يحدث عند نقطة ما ويعطينا قيمة، ويسssتطيع إبلاغ أيّ أحssدPromiseالصنف 

يريد إشعاره حين تكون القيمة متاحةً.

 أسهل طريقة لإنشاء وعد، وهي دالssة تضssمن أنّ القيمssة الssتي تعطيهssاPromise.resolveيعَُدّ استدعاء 

إياها ستغلفَّ داخل وعد، فإذا كان هي نفسها وعدًا، فستعاد ببسssاطة، وإلا فستحصssل على وعssد ينتهي مباشssرةً

بقيمتك على أساس نتيجة.

let fifteen = Promise.resolve(15);

fifteen.then(value => console.log(`Got ${value}`));

//  Got 15→

 للحصول على وعد، إذ يسجل دالة رد نداء لتُستدعى حين ينتهي الوعssد وينتجthenنستطيع استخدام التابع 

قيمةً، كما نستطيع إضافة عدة ردود نداء إلى وعد واحد، إذ ستُستدعى جميعًا حتى لو أضفتها بعssد انتهssاء الوعssد،

 يحتوي مزيدًا من الخصائص، إذ يعُيد وعدًا آخssراً ينتهي بالقيمssة الssتي تعيssدها دالssةthenومع هذا فلا زال التابع 

المعالجِ، أو إذا أعاد ذلك وعدًا، فسينتظر ذلك الوعد وينتهي مُخرجًا نتيجته.

يعَُدّ النظر للوعود على أنها جهاز لنقل القيم إلى بيئة غير متزامنة مفيssدًا، فالقيمssة العاديssة موجssودة والقيمssة

promisedالموعssودة   valueرفssا تتصssتقبل، كمsا في المسsة مssر في نقطsد تظهsا قsودة، كمsون موجsد تكssق 

wrappedالحسابات المعرفَّة بالوعود على مثل هذه القيم المغلفَّة   valuesدماssتزامن عنssير مssذًا غssذ تنفيssَّوتنف 

تكون القيم متاحة.

 على أساس باني لكي ننشئ وعدًا، لكن هذا سيكون له واجهة غريبة نوعًا ما، إذPromiseنستطيع استخدام 

يتوقع الباني دالةً على أساس وسيط ويستدعيها مباشرةً، ثم يمssرر إليهssا دالssةً تسssتطيع اسssتخدامها لحssل الوعssد

، هو اقتصار حل الوعد على الشيفرةresolveوإنهائه، وسبب عملها بهذا الأسلوب بدلًا من استخدام التابع   مثلًا

التي أنشأته.

ح المثال التالي كيفية إنشاء واجهة مبنية على وعد لدالة  :readStorageيوضِّ

function storage(nest, name) {

  return new Promise(resolve => {

    nest.readStorage(name, result => resolve(result));

  });

}
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storage(bigOak, "enemies")

  .then(value => console.log("Got", value));

ط اسssتخدام ِّssود، إذ تبسssية للوعssيزة الأساسssذه هي المssنى، وهssةً ذات معssتعُيد هذه الدالة غير المتزامنة قيم

الدوال غير المتزامنة، فبدلًا من الحاجة إلى تمرير ردود النداء كما تبدو الدوال المبنيssة على الوعssود أشssبه بالssدوال

العادية؛ فهي تأخذ الدخل على أساس وسائط وتعُيد مخرجاتها، ولا تختلف إلا أنّ الخرج قد يكون غير متاح بعد.

Failureالفشل    11.5

، إذ تحتاج الحوسssبة غssير المتزامنssةexceptionيمكن أن تفشل حسابات جافاسكربت العادية برفع استثناء 

إلى ذلك عادةً، فقد يفشل طلب الشبكة أو شيفرة ترفع استثناءً وتكون جزءًا من الحوسبة غير المتزامنة.

إحدى المشاكل المؤرقة في نمط رد النداء للبرمجة غير المتزامنة أنها تصعِّب ضssمان الإبلاغ الصssحيح لssردود

النداء بشأن حالات الفشل، وأحssد الحلssول المسssتخدَمة على نطssاق واسssع هssو اسssتخدام وسssيط رد النssداء الأول

لتوضيح فشل الإجراء، بعدها سيحتوي الوسيط الثاني على القيمة التي أنتجها الإجراء حين كان ناجحاً.

يجب أن تتحقق دوال ردود النداء هذه إذا كssانت قssد اسssتقبلت اسssتثناءً أم لا، كمssا عليهssا التأكssد من أنّ أيّ

لِّمت إلى الدالsة ُsا وسsد عُلم بهsتدعتها، قsمشكلة تسببها بما فيها الاستثناءات المرفوعة من قِبلَ الدوال التي اس

ر من هذه العملية كثيراً، فهي إما محلولssة -أي انتهى الإجssراء بنجssاح-، أو مرفوضssة -أي المناسبة؛ أما الوعود فتيسِّ

resolveفشلت-، إذ لا تسُتدعى معالجِات الإنهاء   handlers التي سُجلت في thenاssراء؛ أمssإلا عند نجاح الإج 

. وحين يرفssع معssالج اسssتثناءً، فسssيجعل هssذا الوعssدthenعمليات الرفض فتُنقَل إلى الوعد الجديد الذي تعُيده 

 مرفوضًا.thenالذي أنتجه الاستدعاء إلى 

لهذا إذا فشل أيّ عنصر في سلسلة إجراءات غير متزامنة، فسيحدَّد الناتج الكلي للسلسلة على أنه مرفssوض،

ولا تسُتدعى معالجِات نجاح أبعد من النقطة التي فشلت فيها.

كذلك فإنّ رفَْض وعد ما ينتج قيمةً تمامًا مثل التي ينتجها حل الوعssد، كمssا يطُلssق على تلssك القيمssة سssبب

الرفض، فإذا تسبب استثناء في دالة معالجِة بالرفض، فستُستخدِم قيمة الاستثناء على أساس سبب، وبالمثssل،

 التيPromise.rejectإذا أعاد معالج وعدًا مرفوضًا، فسينتقل ذلك الرفض إلى الوعد التالي، حيث لدينا دالة 

تنشئ وعدًا جديدًا مرفوضًا فوراً.

 لمعالجة عمليات الرفض تلك صssراحةً، إذ يسssجِّل معالجssًا ليُسssتدعى حينcatchتحتوي الوعود على التابع 

 في أنهssا تعُيssد وعssدًا جديssدًا، إذthen الحل العادي للوعود، كما تشssبه thenيرُفض الوعد مثلما تعالج معالجات 

 في غير ذلك.catchيحل إلى قيمة الوعد الأصلية إذا حل حلًا عادياً، وإلى نتيجة معالج 
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 معssالج الssرفض علىthen خطssأً مssا، وللاختصssار، تقبssل catchيرُفَض الوعد الجديد كذلك إذا رفssع معssالج 

أساس وسيط ثاني، لذا نستطيع تثبيت كلا النوعين من المعالجات في استدعاء تابع وحيد، كما تسssتقبل الدالssة

 لتستخدمها في رفض الوعد الجديد.resolve function وسيطًا ثانيًا مع دالة حل Promiseالممررَّة إلى الباني 

 على أسssاس خssط أنssابيبcatch وthenيمكن النظsر إلى سلاسsل قيم الوعsود المنشsأة باسssتدعاءات إلى 

تتحرك فيه عمليات الفشsل أو القيم غsير المتزامنsة، وبمsا أنّ تلsك السلاسsل قsد أُنشsئت بتسsجيل معالجsات،

ل المعالجssِات الssتي لا تطssابق نssوع الخssرج - ssَفسيكون لكل رابط معالج نجاح أو معالج فشل أو كليهما؛ حيث تهُم

بنجاح أو فشل-؛ أما المعالجات التي تطابق فستُستدعى ويحsدِّد خرجهsا نsوع القيمsة الsتي سsتأتي تاليsًا، بحيث

تكوّن نجاحًا حين تعُيد قيمةً ليست وعدًا، وفشلًا حين ترفع استثناءً، وخرْج الوعد حين تعُيد أحد هذين.

new Promise((_, reject) => reject(new Error("Fail")))

  .then(value => console.log("Handler 1"))

  .catch(reason => {

    console.log("Caught failure " + reason);

    return "nothing";

  })

  .then(value => console.log("Handler 2", value));

//  Caught failure Error: Fail→

//  Handler 2 nothing→

تعُالجَ الاستثناءات غير الملتقَطة بواسطة البيئة، إذ تستطيع بيئات جافاسكربت استشعار إذا لم يعالجَ رفض

الوعد، وستُبلِّغ هذا في صورة خطأ.

صعوبة الشبكات   11.6

قد تأتي أيام لا يكون فيها ضوء كافي لنظام المرايا الذي يستخدمه الغربان من أجل نقل إشارة، أو قد يحجب

ل إشsارة ولا تسsُتقبلَ من الطsرف الآخsر، حيث سيتسsبب ذلsك في عsدم َsشيء ما مسار الإشارة، كذلك قد ترُس

، وهو الأمر الsذي سssيجعل البرنssامج يتوقsف دون أي ملاحظsة حssتى لوجsودsendاستدعاء رد النداء المعطى إلى 

مشكلة، فلو بلغَّ الطلب بالفشل إذا مر زمن محدد دون رد، لكان أفضل.

تكون حالات فشل الإرسال في العادة حوادث عرضية مثل تداخل الأضواء القادمsة من مصsابيح سsيارة مsع

الإشارات الضوئية، وهنا سينجح الطلب بمجرد إعادة المحاولssة، لssذا سssنجعل دالssة الطلب تحssاول تلقائيssًا إعssادة

إرسال الطلب عدة مرات قبل أن تستسلم.

وبما أننا عرفنا الآن أن الوعود أمر جيد، فسssنجعل دالssة الطلب تعُيssد وعssدًا، إذ يتشssابه رد النssداء والوعssد من

حيث ما يستطيعان التعبير عنه، كما يمكن تغليف الدوال المبنية على ردود النداء لكشف واجهة مبنية على وعد،

والعكس صحيح. 
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قد يشير الرد إلى فشل عند تسليم الطلب ورده بنجاح إذا حssاول الطلب اسssتخدام نssوع طلب غssير معssرفَّ أو

. رفع المعالج خطأ مثلًا

 الأسلوب المذكور أعلاه، حيث يكون الوسssيط الأولdefineRequestType وsendلدعم هذا يتَّبع كل من 

الممرّرَ إلى ردود النداء هو سبب الفشل إذا وُجد، في حين يكون الثاني هو النتيجة الحقيقية، ويمكن ترجمssة هssذا

إلى حل الوعد ورفضه باستخدام المغلِّف الخاص بنا.

class Timeout extends Error {}

function request(nest, target, type, content) {

  return new Promise((resolve, reject) => {

    let done = false;

    function attempt(n) {

      nest.send(target, type, content, (failed, value) => {

        done = true;

        if (failed) reject(failed);

        else resolve(value);

      });

      setTimeout(() => {

        if (done) return;

        else if (n < 3) attempt(n + 1);

        else reject(new Timeout("Timed out"));

      }, 250);

    }

    attempt(1);

  });

}

سينجح ما فعلناه أعلاه لأنّ الوعود لا يمكن حلها أو رفضها إلا مرةً واحدة، إذ تحُدِّد المرة الأولى التي يسssُتدعى

 خرج الوعد، كما تتُجاهل الاستدعاءات التاليssة الssتي سssببها طلب عائssد بعssد انتهssاء reject أو resolveفيها 

طلب آخر.

سنحتاج إلى استخدام دالة تعاودية لبناء حلقة غير متزامنة من أجssل إعssادة المحاولssة الssتي ذكرناهssا، حيث لا

 محاولssةً واحssدةً لإرسssالattemptتسمح الحلقة العادية بالتوقف وانتظssار الإجssراء غssير المssتزامن، وتنفِّذ الدالssة 

الطلب وتضبط زمن مهلة محدد، فإذا لم تحصل على استجابة أو رد بعد ربssع ثانيssة، فسssتبدأ المحاولssة الثانيssة أو

.Timeoutترفض الوعد إذا كانت هذه هي المحاولة الثالثة، ويكون السبب هنا هو نسخة من 
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تعَُدّ المحاولة كل ربع ثانية وتركها إذا لم نتلق ردًا بعد ثلاثة أرباع ثانية نظامًا عشوائيًا نوعًا مssا، فمن المحتمssل

إذا جاء الطلب لكن المعssالج اسssتغرق وقتssًا أطssول قليلًا أن تسssُلمَّ الطلبssات أكssثر من مssرة، وسssنكتب معالجاتنssا

واضعين تلك المشكلة في حساباتنا، فلا يجب أن تمثل الرسائل المكررة مشكلة.

لن نبني شبكة عالية المستوى هنssا، فسssقف توقعssات الغربssان ليس عاليssًا على أي حssال حين يتعلssق الأمssر

 يسssمح لدالssةdefineRequestTypeبالحوسبة، ولكي نعزل أنفسنا من ردود النداء كلهssا، فسssنعرِّف مغلِّفssًا لـ 

 ويوصل ذلك لرد النداء من أجلنا.plain valueالمعالجِ أن تعُيد وعدًا أو قيمةً مجردةً 

function requestType(name, handler) {

  defineRequestType(name, (nest, content, source,

                           callback) => {

    try {

      Promise.resolve(handler(nest, content, source))

        .then(response => callback(null, response),

              failure => callback(failure));

    } catch (exception) {

      callback(exception);

    }

  });

}

 إلى وعد إذا لم تحُوَّل فعليًا.handler لتحويل القيمة التي يعُيدها Promise.resolveنستخدِم 

 لضssمان توصssيل أي اسssتثناءات يرفعهssاtry في كتلssة handlerلاحssظ أنssه يجب تغليssف الاسssتدعاء إلى 

مباشرةً إلى رد النداء، حيث يوضح هذا صعوبة معالجة الأخطاء التي فيها ردود نداء معالجة صحيحة، ومن السهل

نسيان كيفية توجيه استثناءات مثل هذه، وإذا لم نفعل ذلك فلن يبُلغّ بحالات الفشل إلى رد نssداء مناسssب؛ أمssا

الوعود فستجعل هذا آليًا تقريبًا ومن ثم يكون أقل عرضةً للأخطاء.

تجميعات الوعود   11.7

.neighborsيحتفظ حاسوب العش بمصفوفة من الأعشاش الأخرى التي في نطاق الاتصال في الخاصية 

 إلى كssل حاسssوب لssنرى أيهssا تssرد علينssا، وهssو طلب يسssأل ردًا"ping"سنكتب دالةً تحاول إرسssال طلب 

ببساطة، وذلك لنرى إن كان مكن الوصول إلى أيّ من تلك الأعشاش.

 مفيدةً عند العمل مssع تجميعssات من الوعssود الssتي تعمssل في نفس الssوقت، إذPromise.allتعَُدّ الدالة 

تعُيد وعدًا ينتظر حل جميع الوعود التي في المصفوفة، ثم يحssُل هssو إلى مصssفوفة من القيم الssتي أنتجتهssا تلssك

 كذلك. Promise.allالوعود بترتيب المصفوفة الأصلية نفسها، وإذا رفُض أي وعد فستُرفَض نتيجة 
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requestType("ping", () => "pong");

function availableNeighbors(nest) {

  let requests = nest.neighbors.map(neighbor => {

    return request(nest, neighbor, "ping")

      .then(() => true, () => false);

  });

  return Promise.all(requests).then(result => {

    return nest.neighbors.filter((_, i) => result[i]);

  });

}

ع إذا كان أحد الجيران غير متاح ونحن ما زلنssا لا نعssرف بssاقي البيانssات، لssذا تلُحssِق لا نريد فشل الوعد المجمَّ

الدالة التي رُبطت بمجموعة من الجيران لتحولهم إلى وعود طلبssات، حيث أن المعالجssات تصsنع طلبsات ناجحsة

.false وطلبات فاشلة تنتج trueتنتج 

ع لحذف العناصر من مصفوفة filterيسُتخدَم   التي تكssون قيمتهssاneighbors في معالج الوعد المجمَّ

 يمssرر فهssرس مصssفوفة العنصssر الحssالي على أسssاسfilter، إذ يستفيد هssذا من كssون falseالموافقة هي 

 وتوابع المصفوفات العليا المشابهة.some وmapوسيط ثاني إلى دالة الترشيح، كما يفعل 

Network floodingإغراق الشبكة    11.8

يحد اقتصار تكلم الأعشاش لجيرانها كثيراً من فائدة هذه الشssبكة، وعلى ذلssك فربمssا نحssاول إعssداد نssوع من

الطلبات يعُيد توجيه الطلبات تلقائيًا إلى الجيران، وذلك على أساس حل لنشر المعلومssات إلى الشssبكة كلهssا، ثم

يُعيد هؤلاء الجيران توجيهها إلى جيرانهم، وهكذا حتى تستقبل الشبكة كلها تلك الرسالة.

import {everywhere} from "./crow-tech";

everywhere(nest => {

  nest.state.gossip = [];

});

function sendGossip(nest, message, exceptFor = null) {

  nest.state.gossip.push(message);

  for (let neighbor of nest.neighbors) {

    if (neighbor == exceptFor) continue;

    request(nest, neighbor, "gossip", message);
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  }

}

requestType("gossip", (nest, message, source) => {

  if (nest.state.gossip.includes(message)) return;

  console.log(`${nest.name} received gossip '${

               message}' from ${source}`);

  sendGossip(nest, message, source);

});

 النصية التي رآها فعليُا، وذلك لتجنب تكرار إرسال الرسssالةgossipيحتفظ كل عش بمصفوفة من سلاسل 

 لتعريف تلك المصفوفة، إذ تشُغِّل هssذه الدالssة الشssيفرة علىeverywhereعبر الشبكة للأبد، كما نستخدِم دالة 

 الخssاص بssالعش، وهssو المكssان الssذي سssنحفظ فيssه حالةstateكssل عش من أجssل إضssافة خاصssية إلى كssائن 

العش المحلية.

 مكررَّة مرسَلة إليه، الأمsر الsذي يحsدث عsادةً حين يعيsد النssاس إرسssالها دونgossipيتجاهل العش رسالة 

وعي، لكن حين يستلم رسالةً جديدةً، فسيخبر جميع جيرانه عدا ذلك الذي أرسلها.

 في الشبكة كما تنتشssر بقعssة الحssبر في المssاء، فحssتى إذا لم تكن بعضgossipسينشر هذا جزءًا جديدًا من 

 العش المعطى إذا كان ثمة طريق بديلة إليه.gossipالاتصالات عاملةً وقتها، فستصل 

، فهو يغssرق الشssبكة بجssزء منfloodingيسمى ذلك الأسلوب في التواصل الشبكي باسم الإغراق أو الغمر 

المعلومات إلى أن تكون لدى جميع العقد. 

 لنرى تدفق الرسائل خلال القرية.sendGossipنستطيع استدعاء 

sendGossip(bigOak, "Kids with airgun in the park");

توجيه الرسائل   11.9

إذا أرادت عقدة ما التواصل مع عقدة أخرى فلن يكون أسلوب الإغssراق هنssا هssو الأمثssل، خاصssةً حين تكssون

الشبكة كبيرة، فقد يؤدي هذا إلى كثير من نقل البيانات غير الضروري، والحsل هنsا هsو إعsداد طريقsة تنتقsل بهsا

الرسائل من عقدة إلى عقدة حتى تصل إلى وجهتها. 

تكون الصعوبة في ذلك أنها ستحتاج إلى معرفssة بتخطيssط الشssبكة، حيث من الضssروري لإرسssال طلب في

ع إلى وجهتsه، حيث سsنهدر كثsيراً من اتجاه عش بعيد، معرفة أيّ الأعشاش الجارة قادرة على إيصاله بصورة أسر

الموارد دون جدوى إذا أرسلناه في الاتجاه الخاطئ.
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ريِن، وعليssه يجب َssه المباشssرف إلا جيرانsه لا يعssلا يملك العش المعلومات التي يحتاجها لحساب الطريق لأن

نشر معلومات الاتصال لكل الأعشاش بطريقة تسمح لها بالتغير مع مرور الوقت كلما هُجِر عش أو بنُي آخر.

نستطيع استخدام الإغراق هنا مssرةً أخssرى، لكننssا سssننظر هssل تطssابق مجموعssة الجssيران الجديssدة لعش مssا

المجموعة الحالية التي لدينا، أم لا بدلًا من التحقق هل تم استلام الرسالة أم لا.

requestType("connections", (nest, {name, neighbors},

                            source) => {

  let connections = nest.state.connections;

  if (JSON.stringify(connections.get(name)) ==

      JSON.stringify(neighbors)) return;

  connections.set(name, neighbors);

  broadcastConnections(nest, name, source);

});

function broadcastConnections(nest, name, exceptFor = null) {

  for (let neighbor of nest.neighbors) {

    if (neighbor == exceptFor) continue;

    request(nest, neighbor, "connections", {

      name,

      neighbors: nest.state.connections.get(name)

    });

  }

}

everywhere(nest => {

  nest.state.connections = new Map();

  nest.state.connections.set(nest.name, nest.neighbors);

  broadcastConnections(nest, nest.name);

});

 إلا إذا كssان الاثنssان نفس القيمssةtrue لن يعُيssد القيمssة == لأنّ JSON.stringifyتسssتخدِم الموازنssة 

JSONبالضبط سواءً كان على كائنات أو مصفوفات، وليس هذا ما نريده هنا، وبالتالي فقد تكون موازنة سلاسssل 

النصية بدائيةً قليلًا لكنها فعالة لموازنة محتواها.
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تبدأ العقد بنشر اتصالاتها مباشرةً، مما يعطي كل عش خريطةً بمخطssط الشssبكة الحssالي، مssا لم يوجssد عش

منها يستحيل الوصول إليه، كما نستطيع باستخدام ذلك المخطط إيجاد الطرق فيه كما رأينا في الفصل السssابع،

فإذا كان لدينا طريق نحو وجهة رسالة ما، فسنستطيع معرفة أي اتجاه نرسلها فيه.

 من الفصssل السssابع- عن طريقssة للوصssول إلى عقssدةfindRoute -التي تشابه findRouteتبحث الدالة 

معطاة في الشبكة، لكن بssدلًا من إعssادة الطريssق كلssه، فهي تعيssد الخطssوة التاليssة فقssط، وسssيقرِّر العش التssالي

مستخدِمًا المعلومات المتوفرة لديه عن الشبكة أين سيرسل الرسالة تاليًا.

function findRoute(from, to, connections) {

  let work = [{at: from, via: null}];

  for (let i = 0; i < work.length; i++) {

    let {at, via} = work[i];

    for (let next of connections.get(at) || []) {

      if (next == to) return via;

      if (!work.some(w => w.at == next)) {

        work.push({at: next, via: via || next});

      }

    }

  }

  return null;

}

نستطيع الآن بناء دالة يمكنها إرسال رسائل بعيدة المدى، فإذا كانت مرسَلةً إلى جار مباشر، فستسssلمَّ مثssل

ل إلى جssار قssريب من الهssدف باسssتخدام نssوع َssائن وترسssتُحزمَّ في كssد، فسssار بعيssان إلى جssا إذا كssادة؛ أمssالع

 الذي سيجعل ذلك الجار يكرِّر السلوك نفسه."route"الطلب 

function routeRequest(nest, target, type, content) {

  if (nest.neighbors.includes(target)) {

    return request(nest, target, type, content);

  } else {

    let via = findRoute(nest.name, target,

                        nest.state.connections);

    if (!via) throw new Error(`No route to ${target}`);

    return request(nest, via, "route",

                   {target, type, content});

  }

}
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requestType("route", (nest, {target, type, content}) => {

  return routeRequest(nest, target, type, content);

});

نستطيع الآن إرسال الرسالة إلى العش الذي في برج الكنيسssة، حيث سssنكون قssد وفرنssا أربssع محطssات من

الطريق في الشبكة.

routeRequest(bigOak, "Church Tower", "note",

             "Incoming jackdaws!");

لهذا نكون قد بنينا عدة طبقات من الوظائف فوق نظام اتصالات بدائي من أجل تسssهيل اسssتخدامه، وهssذا

نموذج جميل لكيفية عمل شssبكات الحواسssيب الحقيقيssة رغم بسssاطته أو سssطحيته، لكن الخاصssية الssتي تمssيز

 فوقهssا لتسssاعدنا، إلاabstractionsشبكات الحواسيب أنها لا يعُتمد عليها، فرغم استطاعتنا على بناء تجريدات 

أنه لا يمكننا منع فشل الشبكة، لذا تدور برمجة الشبكات حول توقُّع حالات الفشل والتعامل معها.

asyncدوال    11.10

تنسخ الغربان المعلومات المهمة في الأعشاش من أجل الحفاظ عليها إذا هجم صقر ما على أحssدها ودمssره،

فإذا أرادت استرجاع معلومات ليست موجودة في حوصلة التخزين الخاصة بها، فسيسأل حاسssوب العش بقيssة

الأعشاش في الشبكة حتى يجد واحدًا منها لديه تلك المعلومات.

requestType("storage", (nest, name) => storage(nest, name));

function findInStorage(nest, name) {

  return storage(nest, name).then(found => {

    if (found != null) return found;

    else return findInRemoteStorage(nest, name);

  });

}

function network(nest) {

  return Array.from(nest.state.connections.keys());

}

function findInRemoteStorage(nest, name) {

  let sources = network(nest).filter(n => n != nest.name);
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  function next() {

    if (sources.length == 0) {

      return Promise.reject(new Error("Not found"));

    } else {

      let source = sources[Math.floor(Math.random() *

                                      sources.length)];

      sources = sources.filter(n => n != source);

      return routeRequest(nest, source, "storage", name)

        .then(value => value != null ? value : next(),

              next);

    }

  }

  return next();

}

 الssذيkeys عليهssا، لكن لssديها التssابع Object.keys، فلن تعمssل Map هي خارطة connectionsولأن 

، وهيArray.from وليس مصفوفةً، كمssا يمكن تحويلssه إلى مصssفوفة باسssتخدام الدالssة iteratorيعيد مكرِّراً 

شيفرة غير مألوفة حتى مع الوعود، إذ تسُلسَل عدة إجراءات غير متزامنة معًا بطssرق غssير واضssحة، وسssنحتاج إلى

 لوضع نموذج المssرور الحلقَي على الأعشssاش؛ أمssا مssا تفعلssه الشssيفرة على الحقيقssة فهssوnextالدالة التعاودية 

سلوك خطي، إذ تنتظر تمام الإجراء السابق قبل بsدء الsذي يليssه، وبالتssالي سssتكون أسsهل في التعبsير عنهssا في

نموذج برمجة متزامنة.

 لوصssفpseudo-synchronousالجميل في الأمر هو سماح جافاسكربت بكتابة شssيفرة وهميssة متزامنssة 

 في متنهssا وعssودًا أخssرى بطريقةawait -ضssمنيًا- وعssدًا وتنتظssر asyncالحوسبة غير المتزامنة، إذ تعُيssد الدالssة 

تبدو تزامنية. 

 كما يلي:findInStorageنعُيد كتابة 

async function findInStorage(nest, name) {

  let local = await storage(nest, name);

  if (local != null) return local;

  let sources = network(nest).filter(n => n != nest.name);

  while (sources.length > 0) {

    let source = sources[Math.floor(Math.random() *

                                    sources.length)];

    sources = sources.filter(n => n != source);
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    try {

      let found = await routeRequest(nest, source, "storage",

                                     name);

      if (found != null) return found;

    } catch (_) {}

  }

  throw new Error("Not found");

}

 المفتاحية، كمssا يمكن جعssل التوابssع غssير تزامنيssةfunction قبل كلمة async بكلمة asyncتحُدَّد الدالة 

 قبل أسمائها. وإذا استدعيت دالةً مثل تلك؛ فستُعيد وعدًا، وكذلك الحال بالنسبة للتوابssع، ويحssُلasyncبكتابة 

الوعد عندما تعُيد الدالة شيئًا؛ أما إذا رفعت الدالة استثناءً فسيُرفض الوعد.

findInStorage(bigOak, "events on 2017-12-21")  

.then(console.log);

 لجعلssه ينتظssر حssل وعssد مssا، ولا يتssابعasync المفتاحية أمام تعبير ما داخل دالة awaitيمكن وضع كلمة 

تنفيذ الدالة إلا بعد حل ذلك الوعد. 

لم تعَُد مثل تلك الدوال تعمل من البداية للنهاية على مرة واحدة، شأنها شأن أيّ دالة جافاسكربت عاديssة، إذ

، وبعدها ستستعيد العمل في وقت لاحق؛ أمssا بالنسssبةawait في أي نقطة توجد فيها frozenيمكن تجميدها 

للشيفرات غير المتزامنة المهمة، فتلك الصيغة أسهل من استخدام الوعssود مباشssرةً، حssتى لssو احتجنssا إلى فعssل

 مssعawaitشيء لا يناسب النموذج المتزامن مثل تنفيذ عدة إجssراءات في الssوقت نفسssه، إذ من السssهل دمج 

الاستخدام المباشر للوعود.

Generatorsالمولدات    11.11

 وحssدها، حيث تحتssويasyncإن قدرة الدالة على التوقف ثم المتابعssة مssرةً أخssرى ليسssت حكssراً على دوال 

generatorجافاسكربت على خاصية اسمها دوال المولِّد   functions،ودsتثناء الوعssع اسsبهها لكن مsتي تشssال 

ِّدًا،function -أي أننا سنضع محرف النجمة بعssد الكلمssة *functionفحين نعرِّف دالةً باستخدام   لتصssير مول

ويعُيد مكررًا عند استدعائه كما رأينا في الفصل السادس.

function* powers(n) {

  for (let current = n;; current *= n) {

    yield current;

  }

}
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for (let power of powers(3)) {

  if (power > 50) break;

  console.log(power);

}

//  3→

//  9→

//  27→

د الدالة في بدايتها حين نستدعي   على المكرِّر حتى تقابلnext، وتعمل في كل مرة تستدعي powersتجُمَّ

اyieldتعبير  ssًة -علمssلة هي القيمة التي ينتجها المكرِّر تاليًا، وحين تعُيد الدال  الذي يوقفها ويجعل القيمة المحصَّ

أنّ دالة مثالنا لا تعيد- فسيكون المكرِّر قد انتهى.

 منGroupتعَُدّ كتابة المكرِّرات أسهل كثيراً من استخدام الدوال المولِّدة، حيث يمكن كتابssة مكssرِّر الصssنف 

التدريب في الفصل السادس بهذا المولِّد:

Group.prototype[Symbol.iterator] = function*() {

  for (let i = 0; i < this.members.length; i++) {

    yield this.members[i];

  }

};

لم نعد في حاجة إلى إنشاء كائن ليحفظ حالة المكرِّر، إذ تحفظ المولِّدات حالتها المحلية تلقائيssًا في كssل مssرة

ل فيها، وقد لا تقع تعبيرات مثsل   تلsك إلا مباشsرةً في دالsة المولِّد نفسsها وليس في دالssة داخليsةyieldتحُصِّ

ل فيه؛ أمssا معرفَّة داخلها، والحالة التي يحفظها المولِّد عند التحصيل هي بيئته المحلية فقط والموضع الذي حصََّ

 فهي نوع خاص من المولِّدات، فهي تنُتِج وعدًا عند استدعائها، كما يحُلَ عنsد إعادتهsا -أي انتهائهsا-،asyncدالة 

ا باسssتعمال ssًتثناءً مرفوعssة أو اسssان قيمssواء كssد سssاتج الوعssل على نssتثناءً، ونحصssفي حين يرُفَض إذا رفعت اس

 مع الوعد الذي تعيده الدالة.awaitsالتعبير 

حلقة الحدث التكرارية   11.12

ذ البرامج غير المتزامنة جزءًا جزءًا، وقد يبدأ كل جزء ببعض الإجssراءات ويجssدول شssيفرات لتنفيssذها عنssد تنُفَّ

انتهاء الإجراء أو فشله؛ أما بين تلك الأجزاء فسيكون البرنامج ساكناً منتظِراً الإجssراء التssالي، وبالتssالي لا تسssُتدعى

 من داخل دالة، فستكون تلك الدالة قدsetTimeoutردود النداء من قِبلَ الشيفرة التي جدولتَها، فإذا استدعينا 

أعادت بالوقت الذي تسُتدعى فيه دالة رد النداء، وحين يعُيد رد النداء، فلن يعود التحكم إلى الدالة التي جدولته.
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غ الخssاص بssه، وهssذا أحsد الأسsباب الsتي يحدث السلوك غير المتزامن في مكsدس اسsتدعاء الsدوال الفssار

catchتصعب معها إدارة الاستثناءات في الشيفرات غير المتزامنة في غيssاب الوعssود، إذ لن تكssون معالجssات 

غ. الخاصة بنا في المكدس حين ترفع استثناءً بما أنّ كل رد نداء يبدأ بمكدس شبه فار

try {

  setTimeout(() => {

    throw new Error("Woosh");

  }, 20);

} catch (_) {

هذا   //   يعمل لن

  console.log("Caught!");

}

- متقاربsة، فلن تشssغّل بيئssةincoming أو timeoutsمهمsا كsانت أوقssات وقsوع الأحsداث -مثsل طلبssات 

جافاسكربت إلا برنامجاً واحدًا في كل مرة.

يمكن النظssر إلى هssذا السssلوك على أنssه يشssغِّل حلقssةً تكراريssةً كبssيرةً على برنامجنssا يطُلssق عليهssا حلقة

eventالحدث   loopاف إلىssداث، فستضssاءت الأحssا إذا جssفإذا لم يكن ثمة شيء لفعله فستتوقف الحلقة؛ أم ،

 وتنفَّذ شيفراتها واحدةً تلو الأخرى، ولأنه لا يمكن تنفيذ شيئين في الوقت نفسه، فستؤخر الشيفرةqueueطابور 

البطيئة التنفيذ معالجة الأحداث الأخرى.

، لكن يتلكأ بعد ذلك إلى ما بعد النقطة الزمنيssة المحssدَّدة لssه مسssبباtimeoutًيضبط المثال أدناه زمن إنهاء 

تأخر زمن الإنهاء.

let start = Date.now();

setTimeout(() => {

  console.log("Timeout ran at", Date.now() - start);

}, 20);

while (Date.now() < start + 50) {}

console.log("Wasted time until", Date.now() - start);

//  Wasted time until 50→

//  Timeout ran at 55→

تحُل الوعود دائمًا أو ترُفض على أساس حدث جديد، وحتى لو حلُ الوعد، فسيتسبب انتظاره في تشssغيل رد

النداء الخاص بك بعد انتهاء السكربت الحالية بدلًا من تشغيله مباشرةً.
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Promise.resolve("Done").then(console.log);

console.log("Me first!");

//  Me first!→

//  Done→

سنرى في الفصول اللاحقة عدة أنواع من الأحداث التي تعمل على حلقة الحدث.

زلات البرامج غير المتزامنة   11.13

لا توجد تغيرات حادثة في الحالة إذا كsان البرنsامج يعمsل بsتزامن على مsرة واحsدة عsدا تلsك الsتي يصsنعها

 في تنفيssذهاgapsالبرنامج نفسه؛ أما بالنسبة للبرامج غير المتزامنة فالأمر مختلف، إذ قد تحتssوي على فجssوات 

يمكن لشيفرات أخرى العمل خلالها.

لننظر إلى المثال التssالي، إذ يهssوى أحsد الغربssان عssدّ الفssراخ الssتي تفقس في القريssة كssل عssام، حيث تخsزِّن

الأعشاش هذا العدد في حواصل التخزين الخاصة بها، وتحاول الشيفرة التالية حساب العدد من جميع الأعشاش

لأحد الأعوام.

function anyStorage(nest, source, name) {

  if (source == nest.name) return storage(nest, name);

  else return routeRequest(nest, source, "storage", name);

}

async function chicks(nest, year) {

  let list = "";

  await Promise.all(network(nest).map(async name => {

    list += `${name}: ${

      await anyStorage(nest, name, `chicks in ${year}`)

    }\n`;

  }));

  return list;

}

asyncيظُهر الجزء   name => ةssعنا كلمssة إذا وضssأنّ الدوال السهمية يمكن أن تكون غير متزامن async

 خلالasyncأمامها. لن يبدو أيّ شيء غريبًا على الشيفرة لأول وهلة، فهي توجه الدوال السهمية غssير المتزامنssة 

 لتنتظر حل كل تلك الوعssودPromise.allمجموعة من الأعشاش لتنشئ مصفوفةً من الوعود، ثم ستستخدِم 

قبل إعادتها القائمة التي جهزتها، غير أنّ هذا السلوك معيب، إذ يعُيد سطراً واحدًا يحتوي دائمًا على العش الأبطأ

-الذي يصل رده متأخراً- في الإجابة.
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chicks(bigOak, 2017).then(console.log);

 الحاليssة وقت بssدء تنفيssذ التعليمssة، ثم يضssبطlist الssذي يأخssذ قيمssة =+تكمن المشssكلة في العامssِل 

 لتكون تلك القيمة إضافةً إلى السلسلة النصssية المضssافة؛ أمssا في الssوقت الssذيawait بعد انتهاء listرابطة 

يكون بين بدء تنفيذ التعليمة والوقت الذي تنتهي فيه، سيكون لدينا فجوة غير متزامنة.

 بسلسssلة فارغssة،=+ قبل أي شيء أضيف إلى القائمة، لذا يبssدأ كssل عامssل من العوامssل mapيعمل التعبير 

 من سطر واحد، حيث تكون نتيجة إضافة السطرlistوينتهي حين تنتهي عملية استعادة التخزين بضبط قائمة 

إلى السلسلة الفارغة.

 علىjoinكssssان يمكن تجنب ذلssssك بسssssهولة بإعssssادة الأسssssطر من الوعssssود الموجهssssَّة واسssssتدعاء 

 بدلًا من بناء القائمة بتغيير رابطة ما، كما سيكون حساب قيمة جديدة أقل عرضssةً للخطssأPromise.allنتيجة 

من تغيير القيم الموجودة سلفًا.

async function chicks(nest, year) {

  let lines = network(nest).map(async name => {

    return name + ": " +

      await anyStorage(nest, name, `chicks in ${year}`);

  });

  return (await Promise.all(lines)).join("\n");

}

، كمssا يجب أن نكssون على علم بأمssاكن حssدوثawaitتحدث أخطاء مثل هذه بسهولة خاصةً عند استخدام 

الفجوات في شيفراتنا، وإحدى مزايا اللاتزامن الصريح في جافاسكربت، هي أنّ العثور على تلك الفجssوات سssهل

.awaitنسبيًا، إذ سيكون إما باستخدام ردود النداء أو الوعود أو 

خاتمة   11.14

 الssتي تعمssل لssوقت طويssل دونactionsتمكننا البرمجة غير التزامنيssة من التعبssير عن الانتظssار للإجssراءات 

تجميد البرنامج أثناء تلك الإجراءات، وتنفّذ بيئات جافاسكربت ذلsك النمsط من البرمجsة باسsتخدام ردود النsداء،

وهي الدوال التي تسُتدعى عند تمام الإجراءات.

تجُدوِل حلقة الحدث ردود النداء لتُستدعى في الوقت المناسب واحدًا تلو الآخر كي لا يتداخل تنفيذها، كمssا

صارت البرمجة غير التزامنية سهلةً بفضل الوعود التي هي كائنssات تمثssّل إجssراءات قssد تكتمssل في المسssتقبل،

 التي تسمح لنا بكتابة برنامج غير متزامن كما لو كان تزامنيًا.asyncودوال 
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تدريبات   11.15

تتبع المشرط   11.15.1

تملك غربان القرية مشرطًا قديمًا تستخدِمه أحياناً في المهام الخاصة مثssل التحssزيم أو قطssع الأسssلاك، كمssا

دخل جديssد في ذاكssرة العش ssُيف مssد أُضssرط إلى عش جديssتريد الحفاظ عليه لئلا يضيع، لذلك، فكلما نقُل المش

، حيث تكون قيمته هي موقعه الجديد، ويعني هذا أنّ إيجssاد"scalpel"القديم والجديد معًا تحت اسم مشرط 

المشرط مسألة اتباع أثر مدخلات الذاكرة حتى تجد عشًا يشير إلى نفسه.

 تفعل ذلك، بحيث تبدأ من العش الذي تشغّله، كمssا يمكنssكlocateScalpel اسمها asyncاكتب دالة 

 التي عرفَّناها من قبل للوصssول إلى الssذاكرة في أعشssاش عشssوائية، وافssترض أنanyStorageاستخدام الدالة 

دخل  sُل عش على مsوي كsدة تكفي لكي يحتsالمشرط قد دار لم"scalpel"ةsه، ثم اكتب الدالsرة بياناتsفي ذاك 

. await وasyncنفسها مرةً أخرى دون استخدام 

هل تظهر طلبات الفشل مثل رفض للوعود المعادة في كلا النسختين من الدالة؟ وكيف؟

تستطيع تعديل شيفرة التدريب لكتابة الحل وتشغيلها في طرفيssة المتصssفح إن كنت تقssرأ من متصssفح، أو

.codepenبنسخها إلى 

async function locateScalpel(nest) {

هنا  //   شيفرتك

}

function locateScalpel2(nest) {

هنا  //   شيفرتك

}

locateScalpel(bigOak).then(console.log);

//  Butcher Shop→

إرشادات الحل

يمكن تنفيذ هذا التدريب بحلقssة واحssدة تبحث في الأعشssاش وتنتقssل من العش لغssيره حين تجssد قيمssةً لا

for أو whileتطابق اسم العش الحالي، وتعيد اسم العش حين تجد قيمة مطابقِة، كما يمكن اسssتخدام حلقssة 

.asyncعادية في دالة 

، وأسهلplain functionعليك بناء حلقتك باستخدام دالة تعاودية لتنفيذ الشيء نفسه في الدالة المجردة 

 على الوعد الذي يجلب قيمة الذاكرة.thenطريقة لذلك هي جعل تلك الدالة تعيد وعدًا باستدعاء 

239

https://codepen.io/


المتـزامنة   غيـر جافاسكربت  البرمجة بلغة البرمجة

سيُعيد المعالج تلك القيمة أو وعدًا مستقبليًا ينُشssأ باسssتدعاء الدالssة الحلقيssة مssرةً أخsرى بنssاءً على مطابقssة

القيمة لاسم العش الحالي. 

لا تنسَ بدء الحلقة باستدعاء الدالة التعاودية مرة واحدة من الدالة الأساسية.

 استثناءً سssيُرفضasync إلى استثناءات، وحين ترفع دالة async الوعود المرفوضة في دالة awaitتحوِّل 

وعدها، وعليه تكون هذه الطريقة ناجحةً.

 تلقائيssًا فيthen كما وضحنا سابقًا، فستتسبب الطريقة التي تعمل بها asyncإذا استخدمت دالة ليست 

، ويssُرفض الوعssد الssذيthenوجود الفشل في الوعد المعاد، وإذا فشل الطلب فلن يسُتدعى المعالجِ الممررَّ إلى 

يعيده للسبب نفسه.

Promise.allبناء    11.15.2

 تعيssد وعssدًا ينتظssر جميssع الوعssود الأخssرى فيPromise.allإذا كانت لssدينا مصssفوفة من الوعssود، فssإن 

ل مصssفوفةً من القيم الناتجssة، فssإذا فشssل وعssد في ِّssد ويحُصssك الوعssالمصفوفة حتى انتهائها، حيث سينجح ذل

 أيضًا، ويكون سبب الفشل هو الوعد الفاشل.allالمصفوفة، فسيفشل الوعد المعاد من 

، وتsذكَّر أنّ الوعsد لا يمكن أنPromise_allاستخدِم شيئًا مثل ذلك بنفسك في صورة دالة عادية اسsمها 

ط ذلssك ِّssل، إذ يبُسssه تتَُجاهssتي تحلssدوال الssينجح أو يفشل بعد نجاحه أو فشله أول مرة، وأنّ الاستدعاءات إلى ال

الطريقة التي تعالج بها فشل وعدك.

تستطيع تعديل شيفرة التدريب لكتابة الحل وتشغيلها في طرفيssة المتصssفح إن كنت تقssرأ من متصssفح، أو

.codepenبنسخها إلى 

function Promise_all(promises) {

  return new Promise((resolve, reject) => {

هنا  //     .شيفرتك

  });

}

الاختبار  // .شيفرة

Promise_all([]).then(array => {

  console.log("This should be []:", array);

});

function soon(val) {

  return new Promise(resolve => {

    setTimeout(() => resolve(val), Math.random() * 500);
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  });

}

Promise_all([soon(1), soon(2), soon(3)]).then(array => {

  console.log("This should be [1, 2, 3]:", array);

});

Promise_all([soon(1), Promise.reject("X"), soon(3)])

  .then(array => {

    console.log("We should not get here");

  })

  .catch(error => {

    if (error != "X") {

      console.log("Unexpected failure:", error);

    }

  });

إرشادات الحل

 وذلك على كل وعد في المصفوفة المعطاة،Promise من قِبلَ الدالة التي تمررَّ إلى باني thenستُستدعى 

وعند نجاح أحد تلك الوعود، فيجب تخزين القيمة الناتجة في الموضع الصحيح في المصفوفة الناتجة، كما يجب

التحقق هل كان ذلك هو الوعد الأخير المنتظِر أم لا، وننهي وعssدنا الخssاص إن كssان. ويمكن تنفيssذ ذلssك التحقssق

اد يبدأ بطول مصفوفة الدخل، ونطرح منه   في كل مرة ينجح فيها أحد الوعود، ونكون قد انتهينssا عنssد1الأخير بعدَّ

وصوله إلى الصفر. 

تأكد أن تضع في حسابك موقفًا تكون فيه مصفوفة الدخل فارغة من الوعود، فكيف تحُل الوعssود وهي غssير

موجودة؟ تتطلب معالجة حالات الفشل بعض التأني، لكنها بسيطة في الوقت نفسه، إذ مsا عليssك سsوى تمريsر

، أو على أسssاسcatch للوعد المغلِّف إلى كل الوعود الموجودة في المصفوفة على أساس معالجِ rejectدالة 

، فإذا حدث فشل في أحدها، فسيطلق رفضًا للوعد المغلِّف كله.thenوسيط ثاني إلى 
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 الذي يحدِّد معاني التعبيرات في لغة البرمجة هو برنامج بذاته.evaluatorالمقيِّم 

، هياكل برامج الحاسوب وتفسيرها.Gerald Sussman وجيرالد سوسْمَن Hal Abelson― هال أبيلسون 

يعَُدّ بناء لغة برمجة خاصة بك أمراً ليس بالصعب على عكس ما تتوقع الغالبية الساحقة من النssاس، خاصssةً

إن لم ترفع سقف توقعاتك كثيراً، بل قد يكون فيه كثير من التعلم النافع أيضًا، والذي نريد الإشssارة إليssه في هssذا

الفصل هو أنّ بناء لغة ليس ضرباً من السحر والشعوذة بسبب شعورنا بالإحسsاس الsذي ينتsاب المsرء في مثsل

هذه الحالات، فقد جربناه بأنفسنا مع بعض الاختراعات البشرية الssتي رأينssا فيهssا ذكssاءً وصssنعةً جعلتنssا نظن أنssه

يستحيل علينا فهم طريقة عملها وبنائها، لكن القراءة والتجربة تفك كثيراً من هذا السحر.

، حيث ستكون صغيرةً وبسيطةً لكنها قوية بماEggسنبني في هذا الفصل لغة برمجة سنسميها لغة البيض 

 البسيطة المبنية على دوال.abstractionsيكفي لتعبِّر عن أيّ حسابات تفكر فيها، كما ستسمح بالتجريدات 

التحليل   12.1

، والمحلsلnotation أو صsيغتها syntaxإن أول ما تراه عينك عند النظر إلى لغة برمجة هsو بنيتهsا اللغويssة 

parser هو برنامج يقرأ نصًا ما وينتج هيكل بيانات data  structureود فيssبحيث يعكس بنية البرنامج الموج ،

ذلك النص، فإن لم يشكِّل النص برنامجاً صالحًا، فيجب أن يخبرنا المحلل بالخطأ الذي سبب ذلك.

 تعبssيراً، وقssد يكssونEggسssتكون لغتنssا ذات بنيssة لغويssة بسssيطة وموحssدة، حيث سssيكون كssل شssيء في 

 أو حssتى تطبيقssًا، كمssا تسssُتخدَمstring أو عssددًا أو سلسssلةً نصssيةً binding اسssم رابطssة expressionالتعبssير 

.while أو ifالتطبيقات لاستدعاءات الدوال وللبنى اللغوية مثل 
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رطة المائلssة العكسssية Eggلن تدَعم السلاسل النصية في  َssلة\ أيّ شيء يشبه تهريب الشssك أنّ السلسssذل ،

النصية ببساطة هي سلسلة من محارف داخل اقتباسات مزدوجة، لكن لن تكون هي ذاتهssا اقتباسssات مزدوجssة،

كما سيكون العدد سلسssلةً من الأرقssام، ويمكن أن تتكssون أسssماء الرابطssات من أيّ محssرف ليس مسssافةً فارغssةً

وليس له معنى خاص في البنية التركيبية للغة.

تكُتَب التطبيقات بالطريقة نفسها المكتوبة بها في جافاسكربت، وذلك بوضع أقواس بعد التعبssير، ويمكنهssا

., بين هذين القوسين مفصول بين كل منها بفاصلة أجنبية argumentsامتلاك أيّ عدد من الوسائط 

do(define(x, 10),

   if(>(x, 5),

      print("large"),

      print("small")))

- هي< في جافاسssكربت -مثssل operators أنّ الأشياء التي ترُى على أساس عوامssل Eggيعني توحيد لغة 

 للتعبير عن تنفيذ عدة أشssياء فيdoرابطات عادية في هذه اللغة، وتطُبقَّ مثل أيّ دالة أخرى، كما نحتاج إلى بنية 

 في البنية التركيبية للغة.blocksتسلسل واحد، وذلك لعدم وجود مبدأ الكتل 

يتكssون هيكssل البيانssات الssذي سيسssتخدمه المحلssل لوصssف برنssامج مssا من كائنssات تعssابير، لكssل منها

ح نوع التعبير وخصائص أخرى تصف محتواه.typeخاصية   توضِّ

 لهssا علىvalue سلاسل نصيةً مجردةً أو أعssدادًا، وتحتssوي خاصssية "value"تمثِّل التعابير التي من النوع 

 فتُسssتخدَم للمعرِّفssات -أي"word"السلسلة النصssية أو قيمssة العssدد الssذي تمثلssه؛ أمssا التعssابير الssتي من نssوع 

 تحمل اسssم المعssرِّف على أسssاس سلسssلة نصssية، وأخssيراً تمثِّلnameالأسماء-، فمثل تلك الكائنات لها خاصية 

 التي تشssير مرجعيssًا إلى تعبssير يطَُبssَّق، بالإضssافة إلىoperator التطبيقات، إذ تملك خاصية "apply"تعابير 

.argument expressions التي تحمل مصفوفةً من تعابير الوسائط argsخاصية 

 من البرنامج السابق كما يلي:(x, 5)<سيُمثَّل جزء 

{

  type: "apply",

  operator: {type: "word", name: ">"},

  args: [

    {type: "word", name: "x"},

    {type: "value", value: 5}

  ]

}
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syntaxتسُمى مثل هذه الهياكل من البيانات باسم شجرة البنُى   treeطssفإذا تخيلنا الكائنات نقاطًا والرواب ،

التي بينها خطوطًا بين هذه النقاط، فسيكون لدينا شssكلًا يشssبه الشssجرة، فكمssا أنّ الشssجرة بهssا أغصssان تنقسssم

ويحمsل كssل منهsا أغصsاناً أخsرى؛ فبsدوره يشsبه احتsواء التعsابير على تعsابير أخsرى تحتsوي بsدورها على تعsابير

جديدة، وهكذا.

هذا على عكس المحلل الذي كتبناه لصيغة ملف الإعssدادات في الفصssل التاسssع التعssابير النمطيssة، والssذي

م الدخل إلى أسطر ويعالج هsذه الأسssطر واحsدًا واحssدًا، حيث فلم يكن ممكنssًا كانت بنيته بسيطةً نوعًا ما، إذ يقُسِّ

للسطر الواحد إلا بضع صور بسيطة يمكنه أن يكون عليها؛ أما هنا فيجب إيجاد طريقssة أخssرى، فالتعssابير ليسssت

، وتحتوي تعابير التطبيقات على تعssابير أخssرى. يمكن حssلrecursiveمقسمةً إلى أسطر، كما تملك بنيةً تعاوديةً 

هذه المشكلة بسهولة من خلال كتابة دالة محلل تعاودية على النحو الذي يعكس الطبيعة التعاودية للغة.

 التي تأخذ سلسلةً نصيةً على أساس دخل لها، وتعُيد كائناً يحتوي هيكلparseExpressionنعرِّف الدالة 

البيانات للتعبير في بداية السلسلة النصية مssع الجssزء المتبقي من السلسssلة النصssية بعssد تحليssل هssذا التعبssير،

، وذلsك ويمكن استدعاء هذه الدالة مsرةً أخsرى حين نحلsل التعsابير الفرعيsة كمsا في حالsة وسsيط التطsبيق مثلًا

لنحصل على التعبير الوسيط بالإضافة إلى النص المتبقي، وقد يحتوي هذا النص بدوره على وسائط أخرى، أو قsد

يكون هو قوس الإغلاق في نهاية قائمة الوسائط. 

يكون أول جزء في المحلل كالتالي:

function parseExpression(program) {

  program = skipSpace(program);

  let match, expr;

  if (match = /^"([^"]*)"/.exec(program)) {

    expr = {type: "value", value: match[1]};

  } else if (match = /^\d+\b/.exec(program)) {

    expr = {type: "value", value: Number(match[0])};
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  } else if (match = /^[^\s(),#"]+/.exec(program)) {

    expr = {type: "word", name: match[0]};

  } else {

    throw new SyntaxError("Unexpected syntax: " + program);

  }

  return parseApply(expr, program.slice(match[0].length));

}

function skipSpace(string) {

  let first = string.search(/\S/);

  if (first == -1) return "";

  return string.slice(first);

}

 الssتي نكتبهssا تشssبهEggيجب قص المسافات الفارغssة من بدايssة السلسssلة النصssية للبرنssامج بمssا أنّ لغssة 

.skipSpaceجافاسكربت في كونها تسمح لأيّ عدد من المسافات الفارغة بين عناصرها، وهنا يأتي دور دالة 

 بعد تخطي أي مسافة بادئة ثلاثة تعبيرات نمطية لتحديد العناصsر الصsغرىparseExpressionتسَتخدم 

، وهي السلاسل والأعداد والكلمات، كما يبني المحلل نوعًا مختلفًا من هياكssل البيانssاتEggالثلاثة التي تدعمها 

وفقًا للتي تطابق منها، فإذا كان الإدخال لا يتطابق مع أحد هذه النمsاذج الثلاثsة، فلا يكsون تعبsيراً صsالحاً ويرفsع

المحلل خطأً.

، وهو نوع قياسssيexception على أساس باني استثناءات Error بدلًا من SyntaxErrorنحن نستخدم 

 غير صssالح،JavaScriptآخر للأخطاء لأنه أكثر تحديدًا، وهو أيضًا نوع الخطأ الذي يرمى عند محاولة تشغيل برنامج 

 الssذي ينظssر هssلparseApplyثم نقص الجزء المطابق من سلسلة البرنامج النصية ونمرره مع كائن التعبير إلى 

التعبير تطبيق أم لا، فإذا كان تطبيقًا، فسيحلَِل قائمةً من الوسائط محصورةً بين قوسين.

function parseApply(expr, program) {

  program = skipSpace(program);

  if (program[0] != "(") {

    return {expr: expr, rest: program};

  }

  program = skipSpace(program.slice(1));

  expr = {type: "apply", operator: expr, args: []};

  while (program[0] != ")") {
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    let arg = parseExpression(program);

    expr.args.push(arg.expr);

    program = skipSpace(arg.rest);

    if (program[0] == ",") {

      program = skipSpace(program.slice(1));

    } else if (program[0] != ")") {

      throw new SyntaxError("Expected ',' or ')'");

    }

  }

  return parseApply(expr, program.slice(1));

}

 التعبssيرparseApply فلن يكون هذا تطبيقًا، وتعُيد (إذا كان المحرف التالي في البرنامج ليس قوسًا بادئًا 

 لتعبير التطبيق ذاك،syntax tree objectالمعطى لها، وإلا فستتخطى القوس البادئ وتنشئ كائن شجرة بنُى 

 تعاودياً لتحلِّل كل وسيط حتى تجد القوس الغالق، كما يكون التعاود هنا غيرparseExpressionثم تستدعي 

 والعكس، ولأن تعبssير التطssبيق يمكنparseExpression لدالssة parseApplyمباشssر من خلال اسssتدعاء 

 نفسها مssرةً أخssرى لتنظssر فيمssا إذاparseApply، فيجب أن تستدعي multiplier(2)(1)تطبيقه كما في 

كان يوجد زوج آخر من الأقواس أم لا، وذلك بعد تحليل تطبيق ما.

 لتتحقsق أنهsا وصsلت إلى نهايssة سلسssلةparse، إذ نغلفها في دالة Eggهذا كل ما نحتاج إليه لتحليل لغة 

 هو تعبير وحيد-، ثم تعطينا هيكل البيانات للبرنامج.Eggالدخل بعد تحليل التعبير -فبرنامج بلغة 

function parse(program) {

  let {expr, rest} = parseExpression(program);

  if (skipSpace(rest).length > 0) {

    throw new SyntaxError("Unexpected text after program");

  }

  return expr;

}

console.log(parse("+(a, 10)"));

//  {type: "apply",→

//    operator: {type: "word", name: "+"},

//    args: [{type: "word", name: "a"},

//           {type: "value", value: 10}]}
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وهكذا تعمل اللغة بنجاح، رغم أنها لا تعطينا معلومات مفيدة حين تفشssل أو تتعطssل، كمssا لا تخssزِّن السssطر

والعمود الذي يبدأ عنده كل تعبير -وهو الأمر الذي قد يكون مفيدًا عند الإبلاغ عن الأخطاء فيما بعssد-، لكن لا يهم،

فما أنجزناه إلى الآن كافي.

لتقييما   12.2

، إذ تعطيssهevaluatorلا شك أننا نريد شجرة بنى لبرنامج ما من أجssل تشssغيلها، وهssذه هي وظيفssة المقيِّم 

شجرة بنى وكائن نطاق يربط الأسماء بالقيم، وسيقيِّم التعبير الذي تمثله الشجرة، ثم يعُيد القيمة التي يخرجها. 

const specialForms = Object.create(null);

function evaluate(expr, scope) {

  if (expr.type == "value") {

    return expr.value;

  } else if (expr.type == "word") {

    if (expr.name in scope) {

      return scope[expr.name];

    } else {

      throw new ReferenceError(

        `Undefined binding: ${expr.name}`);

    }

  } else if (expr.type == "apply") {

    let {operator, args} = expr;

    if (operator.type == "word" &&

        operator.name in specialForms) {

      return specialForms[operator.name](expr.args, scope);

    } else {

      let op = evaluate(operator, scope);

      if (typeof op == "function") {

        return op(...args.map(arg => evaluate(arg, scope)));

      } else {

        throw new TypeError("Applying a non-function.");

      }

    }

  }

}
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يحتsssوي المقيِّم على شsssيفرة لكsssل نsssوع من أنsssواع التعsssابير، ويخsssُرج لنsssا تعبsssير القيمsssة مصsssنفة

 فقط؛ أما في حالة100 الذي يقيِّم إلى العدد 100 قيمته، كما في حالة التعبير literal value expressionالنوع 

الرابطة، فيجب التحقق مما إذا كانت معرفَّةً على الحقيقة في النطاق أم لا، وإن كانت فسنجلب قيمتها.

، فلا نقيِّم أيّ شssيء ونمssرِّر التعssابيرifتعَُدّ التطبيقات أكثر تفصيلًا من ذلك، فإذا كانت صيغةً خاصssةً مثssل 

الوسيطة مع النطاق إلى الدالة التي تعالج هذه الصيغة؛ أما إن كانت استدعاءً عادياً، فسنقيِّم العامِل ونتحقق أنه

دالة، ونستدعيها مع الوسائط المقيَّمة.

، كمssا سssنعود إلى هssذا بعssد قليssل حينEggنستخدِم قيمًا لدوال جافاسكربت عادية لنمثِّل قيم الssدوال في 

 هيكلًا ممssاثلًا للمحلِّل، وكلاهمssاevaluate، ويمثِّل الهيكssل التعssاودي لـ funتعُرفَّ الصيغة الخاصssة المسssماة 

ا، لكن فصssلهما عن بعضssهما ًssيعكس هيكل اللغة نفسه، ومن الممكن مكاملة المحلِّل والمقيِّم أثناء التحليل أيض

البعض بهذه الطريقة يجعل البرنامج أكثر نقاءً.

 ببساطة، لكن من ناحية أخرى، لا تسssتطيع فعssل الكثssير بهssذه اللغssةEggهذا جل ما نحتاج إليه لتفسير لغة 

دون تعريف بعض الصيغ الخاصة الأخرى وإضافة بعض القيم المفيدة إلى البيئة.

الصيغ الخاصة   12.3

، حيث يربssط الكلمssاتEgg لتعريف البنُى الخاصة في لغssة specialFormsيسُتخدَم كائن الصيغ الخاصة 

غ الآن:ifبالدوال التي تقيِّم مثل تلك الصيغ، ولنضف   بما أنه فار

specialForms.if = (args, scope) => {

  if (args.length != 3) {

    throw new SyntaxError("Wrong number of args to if");

  } else if (evaluate(args[0], scope) !== false) {

    return evaluate(args[1], scope);

  } else {

    return evaluate(args[2], scope);

  }

};

 فسssتقيِّمfalse ثلاثة وسائط بالضبط، وستقيّم الأول منها، فإذا لم تكن النتيجة هي القيمssة ifتتوقع بنية 

 الثلاثي في جافاسssكربت منهssا إلى:? هذه أقssرب إلى عامssل ifالثاني، وإلا فالثالث هو الذي يقُيَّم، وتعَُد صيغة 

 في جافاسكربت أيضًا، فهو تعبير وليس تعليمة، وينُتِج قيمةً تكون نتيجة الوسيط الثاني أو الثالث.ifعامل 

، فهي لا تعامssل الصssفرif عن جافاسكربت في كيفية معالجة القيمة الشssرطية إلى Eggتختلف كذلك لغة 

 حصراً وفقط. false، بل القيمة falseوالسلسلة النصية الفارغة على أنها خطأ 
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 على أساس صيغة خاصssة بsدلًا من دالssة عاديssة، هssو أن جميsعifالسبب الذي يجعلنا في حاجة إلى تمثيل 

 إلا وسssيطها الثssاني أو الثssالث بنssاءً على قيمssةifوسائط الدوال تقُيَّم قبل استدعاء الدالssة، بينمssا يجب ألا تقيِّم 

الوسيط الأول.

 لعssدم وجssودfalse، فسنعُيد Egg غير موجودة في لغة undefined شبيهة بهذا، فبما أن whileصيغة 

نتيجة أفضل وأكثر فائدة، كما في المثال التالي:

specialForms.while = (args, scope) => {

  if (args.length != 2) {

    throw new SyntaxError("Wrong number of args to while");

  }

  while (evaluate(args[0], scope) !== false) {

    evaluate(args[1], scope);

  }

  return false;

};

 الsتي تنفِّذ كsل وسsائطها من الأعلى إلى الأسsفل، وتكsونdoكذلك لدينا وحsدة بنيويsة أساسsية أخsرى هي 

قيمتها هي القيمة التي ينتجها الوسيط الأخير.

specialForms.do = (args, scope) => {

  let value = false;

  for (let arg of args) {

    value = evaluate(arg, scope);

  }

  return value;

};

 كي نستطيع إنشاء رابطات ونعطيها قيمًا جديدةً، حيث تتوقع هssذه الصssيغةdefineننشئ صيغةً نسميها 

للوسيط الأول لها أن يكون كلمةً وتعبيراً ينتج القيمة التي سنسندها إلى تلك الكلمة لتكون الوسيط الثssاني، وبمssا

 ما هي إلا تعبير، فيجب أن تعُيد قيمةً ما، وسنجعلها تعُيد القيمة التي أُسsندت إليهssا كمssا في حالsةdefineأنّ 

 في جافاسكربت.=عامل 

specialForms.define = (args, scope) => {

  if (args.length != 2 || args[0].type != "word") {

    throw new SyntaxError("Incorrect use of define");

  }
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  let value = evaluate(args[1], scope);

  scope[args[0].name] = value;

  return value;

};

البيئة   12.4

 كائناً له خصائص تتوافق أسماؤها مع أسssماء الرابطssات، كمssا تتوافssقevaluateيكون النطاق الذي تقبلَه 

قيمها مع القيم التي ترتبط بهذه الرابطات، وسنعرِّف كائناً ليمثل النطاق العام.

 التي عرفناها لتونا، وبما أنه لا يوجدifيجب أن تكون لنا وصول إلى قيم بوليانية كي نستطيع استخدام بنية 

false وtrueإلا قيمتssان منطقيتssان فقssط، فلا نحتssاج إلى ترمssيز خssاص لهمssا، بssل نربطهمssا بssالقيمتين 

ثم نستخدمهما.

const topScope = Object.create(null);

topScope.true = true;

topScope.false = false;

نستطيع الآن تقييم تعبير بسيط يرفض قيمةً بوليانيةً.

let prog = parse(`if(true, false, true)`);

console.log(evaluate(prog, topScope));

//  false→

سنضيف بعض قيم الدوال إلى النطاق لتوفير العوامsل الحسsابية الأساسsية وكsذلك عوامsل الموازنssة، كمsا

 -بهدف تبسيط الشيفرة والحفاظ على قصرها- لتوليssف مجموعssة من دوال العوامssل فيFunctionسنستخدم 

حلقة تكرارية بدلًا من تعريف كل واحد منها على حدة.

for (let op of ["+", "-", "*", "/", "==", "<", ">"]) {

  topScope[op] = Function("a, b", `return a ${op} b;`);

}

 في دالssةconsole.logإذا كانت لدينا طريقة لإخراج القيم، فسيكون ذلك مفيدًا لنا بلا شك، لذا سssنغلِّف 

.printونسميها 

topScope.print = value => {

  console.log(value);
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  return value;

};

يعطينا هذا الأدوات الأساسية اللازمة لكتابة بsرامج بسsيطة، حيث تsوفر الدالsة أدنsاه طريقsةً سsهلةً لتحليsل

برنامج ما وتشغيله في نطاق جديد:

function run(program) {

  return evaluate(parse(program), Object.create(topScope));

}

بة   كي يتمكن البرنامجnested scopesسنستخدم سلاسل كائن النموذج الأولي لتمثيل النطاقات المتشعِّ

.top-level scopeمن إضافة روابط إلى نطاقه المحلي دون تغيير النطاق الأعلى 

run(`

do(define(total, 0),

   define(count, 1),

   while(<(count, 11),

         do(define(total, +(total, count)),

            define(count, +(count, 1)))),

   print(total))

`);

//  55→

 مكتوبا10ً إلى 1ذلك هو البرنssامج الssذي رأينssاه عssدة مssرات من قبssل، والssذي يحسssب مجمssوع الأرقssام من 

، ومن الواضح أنه ليس أجمل من مثيله في جافاسكربت، لكنا نراه ممتازاً إذا نظرنا إلى حقيقة أنّ اللغssةEggبلغة 

 سطراً من الشيفرات فقط.150التي كُتب بها ليس فيها إلا 

الدوال   12.5

تعَُدّ لغة البرمجة التي ليس فيها دوال لغةً فقيرةً في إمكاناتها، لكن لحسن الحظ فليس من الصعب إضssافة

 التي تعامِل وسيطها الأخير على أنه متن الدالة، وستستخدم جميع الوسائط التي قبله على أساسfunبنية مثل 

أسماء لمعامِلات الدالة.

specialForms.fun = (args, scope) => {

  if (!args.length) {

    throw new SyntaxError("Functions need a body");

  }

  let body = args[args.length - 1];
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  let params = args.slice(0, args.length - 1).map(expr => {

    if (expr.type != "word") {

      throw new SyntaxError("Parameter names must be words");

    }

    return expr.name;

  });

  return function() {

    if (arguments.length != params.length) {

      throw new TypeError("Wrong number of arguments");

    }

    let localScope = Object.create(scope);

    for (let i = 0; i < arguments.length; i++) {

      localScope[params[i]] = arguments[i];

    }

    return evaluate(body, localScope);

  };

};

fun على نطاقاتها المحلية الخاصة بها، إذ تنُشِئ الدالة المنتَجة بواسطة صssيغة Eggتحصل الدوال في لغة 

هذا النطاق المحلي، وتضيف الرابطات الوسيطة إليه، ثم تقيِّم متن الدالة في هذا النطاق وتعُيد النتيجة.

run(`

do(define(plusOne, fun(a, +(a, 1))),

   print(plusOne(10)))

`);

//  11→

run(`

do(define(pow, fun(base, exp,

     if(==(exp, 0),

        1,

        *(base, pow(base, -(exp, 1)))))),

   print(pow(2, 10)))

`);

//  1024→
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التصـريف   12.6

ر  ِّsتى الآن بالمفسsاه حssذي بنينsيسمى الinterpreterلssييم على تمثيsاء التقssرةً أثنsرف مباشssذي يتصsوال ،

، فهو عملية إضافة خطوة أخرى بين التحليssل وتشssغيلcompilationالبرنامج الذي أنتجه المحلِّل؛ أما التصريف 

البرنامج، إذ تحوِّل البرنامج إلى شيء يمكن تقييمه بكفاءة أكبر من خلال إضssافة كssل مssا يمكن إضssافته من عمssل

ومهام مقدمًا، فمن الواضح في اللغات متقَنة التصميم مثلًا اسssتخدام كssل رابطssة وأيّ رابطssة مشssار إليهssا بssدون

تشغيل البرنامج فعليًا، حيث يسُتخدَم هذا لتجنب البحث عن الرابطة باسمها في كل مرة يوصَل إليهssا، بssدلًا من

جلبها مباشرةً من موقع محدد سلفًا في الذاكرة.

يتضمن التصريف عادةً تحويل البرنامج إلى لغة الآلة، وهي الصيغة الخssام الssتي يسssتطيع معssالج الحاسssوب

تنفيذها، لكن هذه ليست الصورة الوحيدة له، فأيّ عملية تحوِّل البرنامج إلى تمثيل آخر مختلف يمكن النظر إليها

على أنها تصريف كذلك.

،Eggسيكون من الممكن كتابة خطة تقييم بديلة للغة  ، إذ تبدأ بتحويل البرنامج إلى برنامج جافاسssكربت أولًا

 لاستدعاء مصرِّف جافاسكربت له، وبعدها سنحصل على النتيجة، فإذا كان هذا بكفssاءة،Functionثم تستخدِم 

 تعمل بمعدل سريع جدًا مع الحفاظ على بساطة الاستخدام.Eggفسيجعل لغة 

لتغليفا   12.7

ا مssا حssول نظيرتيهمssا فيwhile و ifلعلك لاحظت حين عرفَّنا  ssًعلى أنهما ليستا سوى تغليف بسيط نوع 

 ما هي إلا قيم جافاسكربت العادية.Eggجافاسكربت، وبالمثل، فإنّ القيم في 

 المبني على جافاسكربت مع كمية الجهد والتعقيد المطلوب لبنssاء لغssة برمجssة منEggإذا وازنت استخدام 

الوظائف المجردة الخام التي يوفرها الحاسوب على أساس عتاد، فإنّ الفارق عظيم، وعلى كل حssال يعطيssك هssذا

المثال صورةً للطريقة التي تعمل بها لغة البرمجة.

إذا وضعنا هذا في ميزان الإنجاز، فستكون الاستفادة من العجلة الموجودة أفضل من إعادة اختراعها وتنفيssذ

كل شيء بأنفسنا، رغم أنّ هذه اللغة التي أنشأناها في هذا الفصل والتي تشبه لعب الأطفال لا تفعل أي شيء لا

تفعله جافاسكربت بالكفاءة نفسها إن لم يكن أفضل، إلا أن هناك حالات سsيكون من المفيsد فيهsا كتابsة بsرامج

بسيطة لإنجاز المهام التي بين أيدينا، ومثل هذه اللغة ليس عليها أن تكssون على صssورة اللغssة التقليديssة، فssإذا لم

، فستستطيع كتابة محلِّل خاص بك ومقيِّم كذلك من أجل هذه التعssابير؛ أو تأتي جافاسكربت بتعابير نمطية مثلًا

لنقل أنك تبني ديناصوراً آليًا عملاقًا وتريد برمجة سلوكه، فقد لا تكون جافاسكربت حينها هي اللغة المثلى لذلك،

وستجد أنك تحتاج إلى لغة تبدو هكذا:
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behavior walk

  perform when

    destination ahead

  actions

    move left-foot

    move right-foot

behavior attack

  perform when

    Godzilla in-view

  actions

    fire laser-eyes

    launch arm-rockets

لة لتعبِّر عنdomain-specificيطُلقَ على مثل هذه اللغة أنها لغة مختصة بمجssال بعينssه  َّssة مفصssوهي لغ ،

عناصر مجال معين من المعرفة، ولا تتعداه إلى غيره، كما تكون أكثر وصفًا وإفصاحًا عن اللغة الموجهssَّة للأغssراض

مة لتصف الأشياء المراد وصفها حصراً في هذا المجال وحسب. العامة لأنها مصمَّ

تدريبات   12.8

المصفوفات   12.8.1

:top scope تدعم المصفوفات من خلال إضافة الدوال الثلاثة التالية إلى النطاق العلوي Eggاجعل لغة 

•array(...values).لبناء مصفوفة تحتوي على قيم وسيطة 

•length(array).للحصول على طول مصفوفة ما 

•element(array, n) لجلب العنصر رقم n.من مصفوفة ما 

تستطيع تعديل شيفرة التدريب لكتابة الحل وتشغيلها في طرفيssة المتصssفح إن كنت تقssرأ من متصssفح، أو

.codepenبنسخها إلى 

التعريفات   // هذه ...عدِّل

topScope.array = "...";

topScope.length = "...";
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topScope.element = "...";

run(`

do(define(sum, fun(array,

     do(define(i, 0),

        define(sum, 0),

        while(<(i, length(array)),

          do(define(sum, +(sum, element(array, i))),

             define(i, +(i, 1)))),

        sum))),

   print(sum(array(1, 2, 3))))

`);

//  6→

إرشادات الحل

 بمصفوفات جافاسكربت، ويجب أن تكون القيمEggإن أسهل طريقة لإضافة الدعم هي تمثيل مصفوفات 

، كما يمكن أن يكون تعريف   معrest بسيطًا جدًا إذا استَخدَمت وسيط arrayالمضافة إلى النطاق العلوي دوالًا

.triple-dot notationالصيغة ثلاثية النقاط 

Closureالتغليف    12.8.2

 للإشsارة مرجعيsًا إلى النطssاق المحيsط، ممsاEgg بإضsافة دوال في funتسمح لنا الطريقة التي عرفَّنsا بهssا 

ا مثلمssا تفعssل دوال ssًة، تمامssف الدالssةً في وقت تعريssانت مرئيssةً كssا محلي ssًتخدِم قيمssة أن تسssيسمح لمتن الدال

ح البرنامج التالي هذا، إذ تعُيد دالة  ، ممssا يعssني أنهssاf دالssةً تضssيف وسssيطها إلى وسssيط fجافاسكربت، ويوضِّ

.a كي تستطيع استخدام الرابطة fتحتاج إلى وصول للنطاق المحلي الموجود داخل 

تستطيع تعديل شيفرة التدريب لكتابة الحل وتشغيلها في طرفيssة المتصssفح إن كنت تقssرأ من متصssفح، أو

.codepenبنسخها إلى 

run(`

do(define(f, fun(a, fun(b, +(a, b)))),

   print(f(4)(5)))

`);

//  9→

 واشرح الآلية المسببة لعملها.funارجع الآن إلى تعريف صيغة 
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إرشادات الحل

، حيث تمssُررَّ الصssيغ الخاصssةEggسنستخدِم آليات جافاسكربت مرةً أخرى للحصول على مزايا مشابهة في 

funإلى النطاق المحلي الذي تقيَّم فيه كي تقيِّم هي صيغها الفرعية في ذلك النطاق، ويكون للدالة التي تعيدها 

 المعطى للدالة المغلِّفة، كما تستخدِم ذلك لإنشاء نطاق الدالة المحلي حين تسُتدعى.scopeوصول إلى وسيط 

ئت فيssه الدالssة ممssا يمكننssا من َssذي أُنشssيعني هذا أن النموذج الأولي للنطاق المحلي سيكون هو النطاق ال

 رغمclosureالوصول إلى الرابطات التي في ذلك النطاق من خلال الدالة، وهذا كله من أجل استخدام التغليssف 

أنك في حاجة إلى مزيد من العمل لتُصرِّف ذلك بكفاءة.

التعليقات   12.8.3

 مثلًا كمssا في#؟ فلو جعلنا التعليق يبدأ بعلامة Eggأليس من الجميل أن تتمكن من كتابة تعليقات في لغة 

//حssال علامssتي  في جافاسssكربت -ولا تقلssق بشssأن المحلِّل، إذ لن نجssري أيّ تغيssيرات جوهريssة فيssه كي يssدعم

 كي تتخطى التعليقات كsذلك، كمsا لsو كssانت مسsافات فارغssة،skipspaceالتعليقات-، فما علينا سوى تغيير 

.skipspaceبحيث نتخطى التعليقات في كل مرة نستدعي فيها 

، مسترشدًا بما سبق.Egg، عدِّلها لتضيف دعم التعليقات في لغة skipspaceالشيفرة أدناه تمثل 

تستطيع تعديل شيفرة التدريب لكتابة الحل وتشغيلها في طرفيssة المتصssفح إن كنت تقssرأ من متصssفح، أو

.codepenبنسخها إلى 

function skipSpace(string) {

  let first = string.search(/\S/);

  if (first == -1) return "";

  return string.slice(first);

}

console.log(parse("# hello\nx"));

//  {type: "word", name: "x"}→

console.log(parse("a # one\n   # two\n()"));

//  {type: "apply",→

//    operator: {type: "word", name: "a"},

//    args: []}
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إرشادات الحل

تأكد من جعل حلكّ قادراً على معالجssة التعليقssات المتعssددة في صssف مssع مسsافات فارغssة محتملssة بينها

أو بعدها. سيكون التعبير النمطي أسssهل طريقssة تسssتخدمها في هssذا التمssرين للحssل، لهssذا اكتب شssيئًا يطssابق

. واستخدم التssابع  "مسافةً فارغةً أو تعليقًا أو صفراً أو أكثر من مرة "execأو matchرssول أول عنصssر إلى طssوانظ ،

في المصفوفة المعادة -أي التطابق الكامل- لتعرف كم عدد المحارف التي عليك قصها.

إيجاد النطاق   12.8.4

، حيث تتصرف هذه البنية مثل طريقssة لتعريssفdefineالطريقة الوحيدة حاليًا لإسناد قيمة إلى رابطة هي 

رابطات جديدة وإعطاء قيمة جديدة للرابطات الحالية.

لكن هذا الإبهام يجعلك تقع في مشكلة تعريف رابطة محلية بالاسم نفسه في كل مرة تحssاول إعطssاء رابطssة

غير محلية قيمةً جديدةً، كما نستنكر هssذه الطريقssة في معالجssة النطاقssات رغم وجssود لغssات مصssممة على هssذا

، وتعطي قيمةً جديدةً للرابطة لتحدِّث الرابطة في نطssاقdefine الخاصة التي تشبه setالأساس. أضف صيغة 

خssارجي إذا لم تكن موجssودةً سssلفًا في النطssاق الssداخلي، وإن لم تكن هssذه الرابطssة معرفssةً، فssأبلغ بالخطssأ

ReferenceErrorاتssاس كائنssالذي هو نوع خطأ قياسي. سيعيقك نوعًا ما أسلوب تمثيل النطاقات على أس 

 مثلًا الssتي تعيssدObject.getPrototypeOfبسيطة من أجل السهولة ها هنا، خاصةً إذا أردت استخدام دالة 

، لذا فإن أردت اسssتدعاءObject.prototypeالنموذج الأولي لكائن ما، وتذكَّر أيضًا أنّ النطاقات لا تنحدر من 

hasOWnProperty:عليها، فعليك استخدام التعبير التالي 

Object.prototype.hasOwnProperty.call(scope, name);

specialForms.set = (args, scope) => {

هنا   //   شيفرتك .ضع

};

run(`

do(define(x, 4),

   define(setx, fun(val, set(x, val))),

   setx(50),

   print(x))

`);

//  50→

run(`set(quux, true)`);

//  ReferenceError → صور   أحد
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تستطيع تعديل شيفرة التدريب لكتابة الحل وتشغيلها في طرفيssة المتصssفح إن كنت تقssرأ من متصssفح، أو

.codepenبنسخها إلى 

إرشادات الحل

 للssذهاب إلىObject.getPrototypeOfسيكون عليك التكرار على نطاق واحد في كssل مssرة باسssتخدام 

حة بخاصssية hasOwnPropertyالنطاق الخارجي اللاحق. واستخدِم  َّssة الموضssانت الرابطssلتعرف ما إذا ك name

 موجودةً في ذلك النطsاق أم لا، فsإن كsانت كsذلك فاضsبطها على نتيجsة تقsييم الوسsيطsetفي أول وسيط لـ 

 ثم أعsssد تلsssك القيمsssة، وإذا وصsssلت إلى أقصsssى نطsssاق خsssارجي -بحيث تكsssون إعsssادةsetالثsssاني لـ 

Object.getPrototypeOf هي nullولم تعثر على الرابطة بعد، فستكون هذه الرابطة غير موجودة ويجب -

رمي خطأ هنا.
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جافاسكربت والمتصفحات. 13

 يعَُدّ توفير فضاء مشترك للمعلومات نتواصل فيه من خلال مشاركة هذه المعلومات حلمًا بنُيت عليه الشبكة

، كما تعَُدّ عمومية هذه الشبكة لازمةً وضروريةً، إذ يستطيع رابط النصوص التشعبي الويب (العنكبوتية  (

hypertext link.ًالإشارة إلى أي شيء سواءً كان شخصيًا أو محليًا أو عالميًا، مسودةً كان أو نسخةً منقحة 

، الشبكة العنكبوتية العالمية: تاريخ شخصي قصير للغاية.Tim Berners-Lee― تمِ برِنرَز لي 

سنتحدث في الفصول الباقية من هذا الكتاب عن متصفحات الويب، فبدونها لم تكن جافاسssكربت لتكssون

، وإذا وُجدت لسبب ما فلم يكن أحد ليلتفت إليها.  أصلًا

بنُيت تقنية الشبكات لتكون غير مركزيssة من البدايssة، سssواءً على الصssعيد الفssني أو بالنسssبة للطريقssة الssتي

تطورت بها، فقد أضافت العديد من الجهات الموفِّرة للمتصفحات وظائف جديدةً لأغراض محددة بعينها أحيانssًا،

وبدون تفكير أحياناً أخرى لتعطينا وظائف ومزايا جديدة في صور سيئة، ثم يدور الزمن بهذه وتلssك إلى أن يتبناهssا

أحد ما ثم تصير معياراً قياسيًا في النهاية.

ونرى أنّ هذا قد يكون نعمةً ونقمةً في الوقت نفسه، فمن الجيد ألا يكون لديك تحكم مركزي في نظام مثssل

الإنترنت ويكون تطوره على يد جهات مختلفة تتعاون أحياناً فيما بينها بصورة طفيفة، وتكاد تناوش بعضها أحياناً

أخرى؛. لكن من الناحية الأخرى، تعني الطريقة العفوية التي تطور بها الإنترنت أنّ النظام الناتج لن يكون هو الآلية

التي يتوقعها البعض من حيث الاتساق النظامي الداخلي، فبعض أجزاء هذا النظام مشوشة إلى حد الحيرة.
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الشبكات والإنترنت   13.1

وُجِدت شبكات الحواسيب منذ خمسينات القرن الماضي، ذلك أنssك إذا وصssلت حاسssوبين أو أكssثر بسssلك

لنقل البيانات فيما بينها، فستستطيع فعل الأعاجيب بهذه الشبكة الصغيرة، وعليه فهذه الأعssاجيب تssزداد عجبssًا

حين نوصل جميع الحواسيب في العالم ببعضها البعض.

وقد بدأت التقنية التي تطبق هذه الرؤية في التطوير في الثمانينيات، ثم حصssلنا على الشssبكة الssتي تسssمى

بالإنترنت، وقد كانت كما حلمنا بها بالضبط. 

يستخدِم الحاسوب هذه الشsبكة ليرسssل بتsَِّات من البيانsات إلى حاسsوب آخsر، ويجب على كلا الحاسsوبين

معرفة ماذا يفترض لهذه البِتَّات أن تكون وماذا تمثل من أجل تحقيق تواصل فعال، ويتوقف معنى أي تسلسssل

 المستخدَمة.encoding mechanismمن البتات على نوع الشيء المراد التعبير عنه وعلى آلية الترميز 

networkيصف بروتوكssول الشssبكة   protocolولاتssاك بروتوكssبكة، فهنssبر أي شssل عssلوباً من التواصssأس 

لإرسال البريد الإلكتروني وجلبه ومشاركة الملفات، وحتى التحكم في الحواسيب التي قد تكون مصابةً ببرمجيات

Hypertext مثلًا -وهssو اختصssار لـ HTTPخبيثssة، فيُسssتخدَم بروتوكssول نقssل النصssوص الفائقssة   Transfer

Protocolلجلب الموارد المسمّاة وكتل المعلومات مثل صفحات الويب أو الصور، كما يشترط على الجزء الذي -

سينشئ الطلب البدء بسطر يشبه السطر التالي مسميًا المورد وإصدار البروتوكول الذي يريد استخدامه:

GET /index.html HTTP/1.1

 فيهssا إدخssال بيانssات أو معلومssات فيrequesterهناك قواعد كثssيرة تحكم الطريقssة الssتي يمكن للطssالب 

الطلب، والطريقة التي يحزِّم الطرف الآخر بها الموارد المطلوبة، وهو مستقبِل الطلب الذي يعيد هذه المssوارد إلى

 في الفصل الثامن عشر.HTTPطالبها، كما سننظر بشيء من التفصيل في بروتوكول 

 مع الشssبكة كمssا لssو كssانتHTTPتبُنى أغلب البروتوكولات على بروتوكولات أخرى، حيث يتعامل بروتوكول 

أداة يضع فيها البِتّات ويتوقع منها الوصول إلى الوجهة الصحيحة بssالترتيب المتوقssع لهssا، لكن الواقssع المشssاهَد

 -اختصsاراً لـTCPيقsول عكس ذلsك كمssا رأينssا في الفصsل الحssادي عشsر. ويعsالجِ بروتوكssول التحكم في النقsل 

Transmission Control Protocolهذه المشكلة بما أن كل الحواسيب المتصلة بالإنترنت تفهمه، وقد بنُيت -

 . أغلب عمليات التواصل في الإنترنت عليه أصلًا

 هي أنّ الحاسوب يجب أن يكون في وضع انتظار أو اسssتماع للحواسssيب الأخssرىTCPفكرة عمل بروتوكول 

 ويرتبط بssه من أجssل أن تسssتطيعportحتى تكلمه أو تراسله، كما يجب أن يكون لكل مستمِع رقمًا يسمى منفَذًا 

استماع عمليات تواصل مختلفة في الوقت نفسه على آلة واحدة، كمssا تحssدد أغلب الssبروتوكولات المنفssَذ الssذي

، فيجب أن تسssتمعSMTPيجب استخدامه افتراضيًا، فحين نريد إرسال بريد إلكتروني باستخدام بروتوكssول   مثلًا

، ثم سينشssئ حاسssوب آخssر حينئssذ اتصssالًا من خلال التوصssيل بالآلssة25الآلة التي نرسله من خلالها إلى المنفssَذ 
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الهدف مستخدمًا رقم المنفَذ الصحيح، فssإذا اسssتطاع الوصssول إلى الآلssة الهssدف وكssانت تسssتمع لهssذا المنفssَذ،

ل بssهserverفسنقول أنّ الاتصال تحقق بنجاح، كما يسُمى الحاسوب المستمع هنا بالخادم  َssوب المتصssوالحاس 

.clientبالعميل 

يعمssل مثssل ذلssك الاتصssال على أسssاس خssط أنssابيب ثنssائي الاتجssاه يمكن للبِتssّات أن تتssدفق فيssه من كلا

الاتجاهين، مما يعني استطاعة كلا الحاسوبين إرسال البيانات واستلامها عبره، وبمجرد أن تنُقssل البِتssّات بنجssاح،

 هssوTCPفسيمكن للآلة التي على الطرف الآخر قراءتها مرةً أخرى، وهذا النموذج مريح جssدًا، بssل يمكن القssول أنّ 

النموذج المجردَّ للشبكة.

The Webالشبكة العنكبوتية العالمية    13.2

تعَُدّ الشssبكة العنكبوتيssة العالميssة -أو الssويب- مجموعssةً من الssبروتوكولات والصssيغ الssتي تسssمح لنssا بزيssارة

صفحات الويب داخل متصفح ما، وتشير كلمة الشبكة العنكبوتيssة فيهssا إلى حقيقssة إشssارة هssذه الصssفحات إلى

بعضها بعضًا وارتباطها ببعضها، وبالتالي تكوّن شبكةً عملاقةً يستطيع المستخدِم التنقل خلالها بحرُية، كما يجssدر

بنا الإشارة هنا إلى أنّ هذه الشبكة ليست هي كل الإنترنت، فالأخير أوسع وأشمل.

80لكي تكون جزءًا من هذه الشssبكة، لا تحتssاج إلا إلى توصssيل آلssة بssالإنترنت وتجعلهssا تسssتمع إلى المنفssَذ 

 كي تستطيع الحواسssيب الأخsرى طلب مسsتندات وملفssات منهssا، ويسsُمى كssل مسsتند علىHTTPببروتوكول 

Uniformالشبكة بمحدِّد موقع المssوارد الموحssَّد   Resource  Locator أو- URLبهssون أشssاراً-، حيث يكssاختص 

بما يلي:

  http://eloquentJavaScript.net/13_browser.html

 |      |                      |               |

 protocol       server               path

ر مثلًا الssتيHTTP على خلاف بروتوكssول HTTPيخبرنا أول جsزء أنّ هssذا الرابssط يسssتخدم بروتوكssول   المشssفَّ

، ثم يعرِّف الجزءُ الذي يليه الخادمَ الذي نطلب منه المستند، ولدينا في النهايssة مسssار//:httpsسيكون هكذا: 

من سلسلة نصية يعرِّف المستند المحدَّد أو المورد الذي نريد.

 يكون رقمًا يمكن استخدامه لإرسال رسssائل إلى هsذه الآلssة،IPتحصل الآلات المتصلة بالإنترنت على عنوان 

، غير أن هذه الأرقام المتتالية يصssعب8888::2001:4860:4860 أو 149.210.142.219حيث يبدو هكذا: 

حفظهsssا وكتابتهsssا، لهsssذا تسsssتطيع تسsssجيل اسsssم نطsssاق لأحsssد تلsssك العنsssاوين أو بعضsssها، وقsssد سsssجلنا

eloquentJavaScript.net مثلًا لنشير إلى عنوان IPذssاق حينئssم النطssتخدام اسssتطيع اسssلآلة نتحكم فيها ونس 

لإرسال صفحات الويب لمن يطلبها.

إذا كتبتَ محدِّد المواقع ذاك في شريط عنوان المتصفح، فسيحاول المتصفح جلب المستند الذي في ذلك

، ثم يسsssتخدِمeloquentJavaScript.netالرابsssط وعرضsssه، فيبsssدأ بsssالنظر في العنsssوان الsssذي يشsssير إليsssه 
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، وإذا تمbrowser.html_13/ ليحقق اتصالًا بالخادم الذي في ذلssك العنssوان ويطلب المssوردِ HTTPبروتوكول 

ذلك كله فسيرسل الخادم حينئذ مستندًا يعرضه لك المتصفح على الشاشة.

13.3   HTML

تهُيأ صفحات الويب التي تراها أمامك على الشاشة بتنسيق يتكون من تراكيب محددة، واللغssة الssتي نكتب

Hypertext أو HTMLبها تلك التراكيب اسمها   Markup  Language،ةssوص الفائقssيز النصssة ترمssني لغssوتع 

، وتحدد التركيب البنائي لتلك النصوصtagsويحتوي المستند العادي المكتوب بهذه اللغة على نصوص ووسوم 

كما تصف الأنواع المختلفة لها سواءً كانت روابط أو فقرات أو عناوين، وتبدو هذه اللغة هكذا:

<!doctype html>

<html>

  <head>

    <meta charset="utf-8">

    <title>My home page</title>

  </head>

  <body>

    <h1>My home page</h1>

    <p>Hello, I am Marijn and this is my home page.</p>

    <p>I also wrote a book! Read it

      <a href="http://eloquentJavaScript.net">here</a>.</p>

  </body>

</html>

أكssبر من أصssغر من و "تssوفِّر الوسssوم معلومssات عن بنيssة المسssتند وتحssاط بقوسssين زاويين همssا رمssزا  " " "

ا عاديsssًا، كمsssا يبsssدأ المسsssتند ًsssون نصsssة النص فيكsssا بقيsssال أعلاه؛ أمsssرى في المثsssا تsssيات كمsssفي الرياض

 الحديثة وليس الإصداراتHTML الذي يخبر المتصفح أن يفسر الصفحة وفق لغة <doctype html!>بوسم 

.HTML5القديمة المختلفة منها والتي تكون عادةً قبل 

، كما تحتوي الترويسة على معلومssات عنbody ومتن head في الغالب ترويسةً HTMLتمتلك مستندات 

المستند؛ أما المتن فيحتوي على النصوص التي في المستند نفسه، وفي هذه الحالة تقssول الترويسssة أنّ عنssوان

My"هذه المستند هو   home  page يزssوأنها تستخدِم ترم "UTF-8وصssيز نصssه لترمssلوب نتبعssو أسssذي هssال 

اليونيكود على أساس بيانات ثنائية.

<h6> حssتى <h2> الssتي تعssني الترويسssة الأولى، و<h1>يحتوي متن المسssتند على ترويسssة واحssدة، وهي 

.<p>لتشير إلى ترويسات فرعية، كما يحتوي على فقرتين اثنتين محدَّدتين بوسم 
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وينتهي<p>تأتي الوسوم في أشكال كثيرة، فيبدأ العنصر مثل المتن أو الفقرة أو الرابط بوسم افتتاحي مثssل 

 في صssورة أزواج<a>، وقد تكون بعض الوسوم الافتتاحية فيها معلومات أكثر مثل وسssم <p/>بوسم غالق مثل 

، وفي حالتنssssا فssssإن وجهةattributes، وتسssssمى هssssذه المعلومssssات بالسssssمات "name="valueمن 

ح بـ  َّssط توضssالرابhref="http://eloquentJavaScript.net" يرssوتش ،hrefع لنصssا إلى مرجssهن 

.hypertext referenceفائق 

 الsذيmetadataقد لا تغلف بعض الوسوم أيّ شيء ولا تحتاج إلى إغلاقها، ويعَُدّ وسsم البيانsات الوصssفية 

 مثالًا على ذلك.<"meta charset="utf-8>يأتي بصورة  

 داخل نص مسssتند لتظهssر كمssا هي من غssير تفسssيرها على أنهssا محssددات><إذا أردنا كتابة أقواس محددة 

أقssل من في>وسوم، فيجب كتابتها بصيغة خاصssة بهssا، بحيث يكُتب القssوس الابتssدائي  " الssذي يمثssل علامssة  "

.;gt& الذي يمثل علامة أكبر من في الرياضيات بصورة <، وكذلك القوس الغالق ;lt&الرياضيات على الصورة 

واو العطف اللاتينية &وهكذا، نكتب محرف   (ampersand ةssلة منقوطssثم اسم المحرف أو رمزه ثم فاص );

، حيث تسُتبدَل بالمحرف الذي تعبِّر عنssه، وذلssك مشssابه للطريقssة الssتيentityوتعُرف هذه الصيغة باسم الكيان 

تسُتخدَم بها الشرطة المائلة العكسية في سلاسل جافاسكربت النصية.

 لتظهsر;amp&، فإنها بsذاتها تحتsاج إلى تهsريب بsأن تكُتب &بما أنّ هذه الآلية تعطي معنى خاصًا لمحارف 

بصورتها إذا احتجنا إلى إظهارها في النص، وبالمثل لما بين قيم السمات المغلفة بعلامات تنصيص مزدوجssة، إذ

 لإدخال محرف علامة التنصيص ليظهر بصورته.;quot&يمكن استخدام 

 بأسلوب يتسامح كثيراً مع الأخطاء، فssإذا كssان أحssد الوسssوم مفقssودًا من موضssع مssا أو نسssيناHTMLتحُللَّ 

كتابته، فسيكتبه المتصفح ليعالج الخلل، وقد اعتُمِد الأسلوب الذي يحدث به ذلك بحيث تستطيع الاعتمssاد على

جميع المتصفحات الحديثة التي تفعل الشيء نفسه لمعالجة أخطاء الكتابة. 

انظر المستند التالي الذي سيعامَل على أنه المستند الذي كتبناه في المثال أعلاه رغم أخطاء الصياغة والبناء

التي فيه:

<!doctype html>

<meta charset=utf-8>

<title>My home page</title>

<h1>My home page</h1>

<p>Hello, I am Marijn and this is my home page.

<p>I also wrote a book! Read it

  <a href=http://eloquentJavaScript.net>here</a>.
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<meta> ليست موجودة، وعرف أنّ الوسssمين <body> و<head> و<html>عرف المتصفح قد أنّ وسوم 

 تعني أنّ متن المستند بدايته من هنا.<h1> ينتميان إلى الترويسة، والوسم <title>و 

كما لم يعد هناك حاجة إلى إغلاق الفقرات بصورة صريحة بما أنّ بدء فقرة جديدة أو إنهاء المسssتند سssيغلقها

ضمنيًا، ولعلك لاحظت إن كنت منتبهًا إلى أن علامات التنصيص التي حول قيم السمات ليست موجودة أيضًا.

 من الأمثلة للاختصار ولإبقاء الأمثلة بسssيطة،<body> و<head> و<html>سنهمِل في هذا الكتاب وسوم 

ل تصssريح  ssِد نهمssا قssلكن سنغلق الوسوم ونضيف علامات التنصيص حول السمات، كمdoctypeو charset،

لكن لا يعني هذا أننا نشجعك على ذلك، فقد تجد المتصفح يتصرف بغرابssة ويفعssل أشssياءً سssخيفةً إذا أهملتهssا،

لذلك نريدك أن تتصرف كما لو كانت البيانات الوصفية الخاصة بهما موجودة في الأمثلة حتى لssو لم تكن ظssاهرة

فعلًا في النص أمامك.

13.4   HTMLوجافاسكربت 

، إذ يسssمح لنssا بإدخssال شssيفرة<script> فيمssا يتعلssق بهssذا الكتssاب هssو وسssم HTMLمssا يهمنssا في 

جافاسكربت داخل المستند.

<h1>Testing alert</h1>

<script>alert("hello!");</script>

، وسssتُظهر الصssفحةHTML أثنssاء قssراءة <script>ستعمل مثل تلك الشيفرة عندما يرى المتصفح وسssم 

 إلا أنهssا تخssرج نافssذة منبثقssة تعssرضprompt في المثssال أعلاه alertنافذة منبثقة حين تفُتح، كما تشُبه دالة 

رسالةً ما دون طلب إدخال أي بيانات.

 فهو غssير عملي، وبssدلًاHTMLيمثِّل المثال السابق برنامجًا صغير الحجم؛ أما إدخال برامج كبيرة مباشرةً في 

 مssا، وهssو ملssفURL لجلب ملف سكربت خارجي من رابssط src بسِمة <script>من ذلك يمكن تزويد وسم 

نصي يحتوي على برنامج جافاسكربت. 

.alert("hello!") على البرنامج السابق نفسه code/hello.jsانظر المثال التالي حيث يحتوي ملف 

<h1>Testing alert</h1>

<script src="code/hello.js"></script>

 إلى روابssط أخssرى لتكssون أجssزاء منهssا مثssل صssورة أو ملssف سssكربت، فسssتجلبهاHTMLحين تشير صفحة 

المتصssفحات مباشssرةً أثنssاء تحميssل الصssفحة لتعرضssها لssك مssع الصssفحة نفسssها في الأمssاكن الssتي حssددها

.HTMLملف 
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 حتى لssو كssان يشssير إلى ملssف سssكربت لا<script/> دومًا بوسمه الغالق <script>يجب إغلاق وسم 

ر بقية الصفحة على أنها جزء من السكربت. يحتوي أي شيفرة، فإذا نسيت ذلك، فستُفسَّ

script -الssتي وردت في الفصssل العاشssر- في المتصssفح بتزويssد وسssم ESتسssتطيع تحميssل وحssدات 

، كما يمكن أن تعتمد مثل هذه الوحدات على وحدات أخرى باسsتخدام روابsط متعلقsة"type="Moduleبسِمة 

.importبها على أساس أسماء وحدات في تصريحات 

 الssذي في المثssال<button>كذلك يمكن لبعض السمات أن تحتssوي على برنssامج جافاسssكربت، فالوسssم 

، كما ستعمل قيمة السمة في كل مرة نضغط على الزر فيها.onclickالتالي والذي سيُظهر زراً به سمة 

<button onclick="alert('Boom!');"> هنا   تضغط <button/>لا

 لأنonclickلاحظ أننا اضssطررنا لاسssتخدام علامssات تنصssيص مفsردة للسلسsلة النصsية الsتي في سssمة 

 كذلك.&quot;العلامات المزدوجة كانت مستخدِمة سلفًا للسمة ككل، لكن كان بإمكاني أن أستخدم 

sandboxداخل صندوق الاختبارات    13.5

لة من الإنترنت قssد يكssون خطssيراً، إذ أنssك لا تssدري مَن وراء أغلب المواقssع لا شك أنّ تشغيل البرامج المحمَّ

التي تزورها، وقد يكون فيهم الخبيث واللئيم، كما أنه لا نريد اختراق حواسيبنا بسبب إغفالنا لأمر مثssل هssذا، لكن

الجميل في الموضوع هنا أنك تستطيع تصفح الويب دون الحاجة إلى توكيد الثقة في كssل صssفحة تزورهssا، لهssذا

فإنّ المتصفحات تحدّ كثيرًا من الصلاحيات التي تكون لبرامج جافاسكربت، فلا تستطيع النظر في الملفات التي

على حاسوبك أو تعديل أي شيء غير متعلق بالصفحة التي هي فيها.

، وإن كانت الترجمssة الحرفيssةSandboxويسمى هذا العزل لتلك البرامج بصندوق الرمل أو صندوق الاختبار 

له هي صندوق الرمل إلا أنّ وظيفته هي عssزل البرمجيssات الssتي لا نثssق فيهssا إلى حين البتَ في أمرهssا أو تنتفي

الحاجة إليها، وتعمل هذه البرامج كما تشاء داخل هذا الصندوق دون أذى للحاسوب نفسه أو لبياناتssك، فلssو كssان

هذا الصندوق قفصًا حديديًا سميك الجدران، فستكون البرامج حينها هي الكائنات التي تعبث فيه كما تشاء دون

أن تؤذي من هو خارج القفص، ودون أن تستطيع هي نفسها الخروج.

لكن الأمر الصعب عند التعامل مع هذا الصندوق هو السماح لهذه البرامج بفسحة تكفي لتكssون مفيssدةً مssع

حجزها عن التسبب في أذى للحاسوب والبيانات التي عليه في الوقت نفسه، لكن احذر أن تشمل هذه الفسssحة

أمورًا مثل التواصل مع الخوادم الأخرى وقراءة محتويات حافظة النسخ واللصق، فهنا قssد يتطssور الأمssر إلى منحى

خطير على الخصوصية.

قد يخرج علينا أحد بين الحين والآخر بطريقة جديدة للتحايل على حدود المتصفح والتسبب في اختراق وأذى

للمستخدم من تسريب معلومات طفيفة عنه حتى السيطرة التامة على الجهاز المخترَق، كمssا يسssتجيب مطssورو

المتصفحات لهذه التهديدات بإصلاح الثغsرات الssتي تتسsبب فيهsا إلى حين ظهssور مشsكلة جديsدة، لكن مكمن
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الخطر هنا هو عدم إدراك المطورين للمشكلة إذا لم تفُضَح وتنتشر، فإذا استغلها أحد أو شssركة أو منظمssة أو جهssة

حكومية دون الإبلاغ عنها فستكون هنا الخسائر المحتملة أكبر.

التوافقية وحروب المتصفحات   13.6

، ثم انتقsل السsوق إلىMosaicكان المتصفح المسssيطر على السsاحة في بsدايات الsويب يسsمى موزايssك 

غ السssاحة قهsراً لمتصssفح إنsترنت إكسsبلورر Netscapeمتصفح نتِ سsكيب  Internet الsذي مssا لبث أن أفssر

Explorer.الشهير الخاص بمايكروسوفت 

كانت الجهة التي تقف خلف المتصفح في كل مرة تشعر أنّ لها الحق في اختراع المزايا الجديدة الssتي تشssاء

للويب، وبما أن أغلب المستخدِمين كانوا يستخدِمون متصفحها، فستضطر المواقع إلى استخدام تلك المزايا مع

غض النظر عن باقي المتصفحات، وهذا سبب الكثير من مشاكل التوافقية للمواقع مع المتصssفحات المختلفssة.

نستطيع القول أنّ هذا كان هو العصر المظلم للتوافقية، والذي كان يعُرف بعصر حssروب المتصssفحات، كمssا كssان

المطورون يجدون أنفسهم بين منصتين أو ثلاث لا تتوافق أي منها مع الأخرى بssدلًا من ويب واحssدة، وزاد الطين

Bugs- بsالزلات البرمجيssة 2003بلة امتلاء المتصفحات التي كsانت في السssوق في بدايsة الألفيssة الثالثsة -نحssو 

والمشاكل، وكل متصفح له مشاكله، وهكذا كانت حياة المطورين أشبه بالحرب فعليًا.

ع لا يهدف للربح من نتِ سكيب ليبارزMozilla Firefoxظهر بعد ذلك متصفح موزيلا فاير فوكس  ، وهو فر

، وقssد سssيطر على حصssة كبssيرة من السssوق لعssدم اهتمssام2002إنssترنت إكسssبلورر في السssوق في أواخssر عssام 

مايكروسوفت بمتابعة التطوير وزهدها في مجال المتصفحات حينها، ثم خرجت جوجل بمتصفح خssاص بهssا هssو

 الذي اكتسب شهرةً بسبب أنssه يssأتي مssعSafari بمتصفح سفاري Apple، وكذلك شركة Chromeجوجل كروم 

أجهزتها تلقائيًا، وبالتالي صار لدينا أربعة متصفحات رئيسية على الساحة بدلًا من واحد فقط.

اتجهت هذه الهيئات الأربعة نحو وضع معايير موحَّدة وأساليب هندسية أفضل لتصميم هذه المتصssفحات،

لتعطينا متصفحات لا تعاني كثيراً من الزلات البرمجية ولا مشاكل التوافقية، وقssد رأت مايكروسssوفت مssؤخراً أنّ

 الخssاص بهssاEdgeحصتها في هذا السوق قد تهssاوت كثssيراً، فتبنتّ هssذا الssرأي في النهايssة في متصssفح إيssدج 

واستبدلت به متصفحها القديم. 

يصب كssل هssذا في مصssلحة من يقssرِّر تعلم تطssوير الssويب هsذه الأيssام، إذ أن الإصssدارات الأخssيرة من هssذه

المتصفحات تكاد تتصرف بالأسلوب نفسه تقريبًا وليس لديها الكثير من الزلات البرمجية.
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DOM نموذج كائن المستند. 14

التخطيط قبل العمل يقلل مرات الفشل.

 الخssاص بهssا ويحللssه كمssا يفعssلHTMLحين تفتح صفحة ويب في متصssفحك فsإن المتصssفح يجلب نص 

 الذي أنشأناه في الفصل الثاني عشر مع البرامج، كما يبsني المتصsفح نموذجsًا لهيكsل المسsتندparserالمحلل 

ويستخدم هذا النموذج لإظهار الصفحة كما تراها على الشاشة.

 الssتي في بssرامج جافاسssكربت، وهssوsandboxesيعَُدّ هذا التمثيل للمستند طريقssةً في صssناديق الاختبssار 

هيكل بيانات يمكنك قراءته وتعديله، كما يتصرف على أساس هيكل بيانات حي تتغير الصفحة بتعديلssه لتعكس

هذه التغييرات.

هيكل المستند   14.1

بة من الصssناديق، وتغلِّف فيهssا وسssوم مثssل HTMLتخيَّل مستند  <body/> و<body> أنه مجموعة متشعِّ

وسومًا أخرى، وهذه الوسوم تحتوي بدورها على وسوم أو نصوص أخرى. 

انظر هذا المثال من الفصل السابق: جافاسكربت والمتصفحات.

<!doctype html>

<html>

  <head>

    <title>My home page</title>

  </head>

  <body>

    <h1>My home page</h1>
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    <p>Hello, I am Marijn and this is my home page.</p>

    <p>I also wrote a book! Read it

      <a href="http://eloquentJavaScript.net">here</a>.</p>

  </body>

</html>

ستظهر الصفحة التي في هذا المثال كما يلي:

يتبع هيكل البيانات الذي يستخدمه المتصفح لتمثيل هذا المستند هذا الشكل، فهناك كssائن لكssل صssندوق

 التي يمثلهssا والصssناديق والنصssوص الssتي يحتssوي عليهssا،HTMLيمكننا التفاعل معه لمعرفة أشياء، مثل وسم 

 اختصاراً.DOM أو Document Object Modelويسمى هذا التمثيل بنموذج كائن المستند 

 إلىdocumentElement العامssة وصssولًا إلى هssذه الكائنssات، وتشssير خاصssية documentوتعطينا رابطssة 

، فسsيحتوي علىBody ومتن Head فيssه ترويسsة HTML، وبمsا أيّ مسsتند <html>الكائن الذي يمثsل وسsم 

 اللتين تشيران إلى هذين العنصرين أيضًا.body وheadخاصيتي 

الأشجار   14.2

syntaxلو أنك تذكر أشجار البنُى   treesاssبه هياكلهssتي تشssر والssاني عشssل الثssا في الفصssالتي تحدثنا عنه 

 تشssير إلى عُقssد أخssرى وقssد يكssونnodeهياكssل المسssتندات الssتي في المتصssفح شssبهًا كبssيرا؛ فكssل عُقssدة 
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 فروعًا أخرى، وهذا الشكل هsو نمsوذج للهياكsل المتشsعبة حيث تحتsوي العناصsر على عناصsرchildrenللفروع 

فرعية تشبهها.

 وليس فيهbranchingنقssول على هيكssل البيانssات أنssه شssجرة إذا احتssوي على هيكssل ذي بنيssة متفرعssة 

 -بحيث لا يمكن للعُقدة أن تحتوي نفسها مباشرةً أو بصورة غير مباشssرة-، ولssه جssذر واحssد معssرفcyclesَّدورات 

.document.documentElement هو DOMجيدًا، وهذا الجذر في حالة 

نتعرض للأشجار كثيراً في علوم الحاسوب، فهي تسُتخدَم للحفاظ على مجموعات مرتبة من البيانssات، حيث

يكون إدخال العناصر أو العثور عليها أسهل داخل شssجرة من لsو كsان في مصsفوفة مسssطحة، وذلssك إضsافة إلى

 أو البرامج.HTML مثل مستندات recursive structuresاستخدامات أخرى مثل تمثيل الهياكل التعاودية 

 التي أنشأناها في الفصssل الثsاني عشsرEggتمتلك الشجرة عدة أنواع مختلفة من العُقد، فشجرة البنُى للغة 

application وعُقد تطبيقssات values وقيم identifiersمن هذا الكتاب كان لها معرِّفات   nodesا يمكنssكم ،

 أو عُقدًا دون فروع.leavesأن يكون لعُقد التطبيقات تلك فروعًا، في حين يكون للمعرِّفات وللقيم أوراقًا 

 تحدِّد هيكل المستند، ويمكن أنHTML، فعُقد العناصر التي تمثِّل وسوم DOMينطبق المنطق نفسه على 

. كذلك فإن تلك العُقدdocument.body، وأحد الأمثلة على تلك العُقد هو child nodesيكون لها عُقدًا فرعيةً 

.comment nodes مثل النصوص أو عُقد التعليقات leaf nodesالفرعية قد تكون عُقدًا ورقيةً 

 تحتوي على رمز -أو عدد- يعssرِّف نssوع العُقssدة، فتحمssلnodeType خاصية DOMيملك كل كائن عُقدة في 

؛ أما عُقد النصوص الssتيNode.ELEMENT_NODE الذي يعُرفَّ أيضًا على أساس خاصية ثابتة لـ 1العناصر الرمز 

، في حين تحمssلNode.TEXT_NODE وهssو 3تمثِّل أجssزاءً من النصssوص داخssل المسssتند فتحصssل على الرمssز 

.Node.COMMENT_NODE الذي هو 8التعليقات الرمز 

ح الشكل التالي شجرة مستندنا بصورة أفضل: يوضِّ

ع بين العُقد. العُقد النصية هنا هي الأوراق، والأسهم توضح علاقة الأصل والفر
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المعيار   14.3

لا يتلاءم استخدام رموز عددية مبهمة لتمثيل أنواع العُقد مع طبيعة جافاسكربت، وسssنرى في هssذا الفصssل

م من أجssل جافاسssكربتDOM سssتبدو متعِبssة ومسssتهجنة، وذلssك لأن DOMأجزاءً أخssرى من واجهssة   لم يصssمَّ

HTMLوحدها، بل يحاول أن يكون واجهة غير مرتبطة بلغة بعينها ليُستخدم في أنظمة أخرى، فلا يكssون من أجssل 

.HTML كذلك، وهي صيغة بيانات عامة لها بنية تشبه XMLوحدها بل لـ 

لكن مزية المعياريssة هنssا ليسssت مقنعssة ولا مssبررة، فالواجهssة الssتي تتكامssل تكssاملًا حسssناً مsع اللغssة الssتي

تسssتخدمها سssتوفر عليssك وقتssًا موازنssة بالواجهssة الssتي تكssون موحssدة على اختلاف اللغssات، وانظssر خاصssية

childNodes التي في عُقد العناصر في DOMلssية تحمssك الخاصssيء، فتلssلتكون مثالًا على هذا التكامل الس 

array-likeكائناً شبيهًا بالمصفوفة   object مع خاصية lengthدssول إلى العُقssوخصائص معنونة بأعداد للوص 

 وليس مصssفوفةً حقيقيssةً، لssذا فليس لديssه توابعNodeList من النssوع instanceالفرعيssة، لكنssه نسssخة 

.map وsliceمثل 

ثم هناك مشاكل ليس لها مراد إلا سوء التصميم، فليست هناك مثلًا طريقةً لإنشssاء عقssدة جديssدة وإضssافة

فروع أو سمات إليها، بل يجب عليك إنشاء العُقدة ثم إضssافة الفssروع والسssمات واحssدة واحssدة باسssتخدام الآثssار

 طويلةً ومتكررةً وقبيحةً أيضًا.DOM، وعلى ذلك ستكون الشيفرة التي تتعامل مع side effectsالجانبية 

رة وأفضل للتعبير عن العمليات لكن هذه المشاكل والعيوب ليست حتميةً، فمن الممكن تصميم طرق مطوَّ

التي تنفذها أنت طالما تسمح لنا جافاسكربت بإنشاء تجريداتنا الخاصة، كما تأتي العديد من المكتبات الموجهssة

للبرمجة للمتصفحات بمثل تلك الأدوات.

التنقل داخل الشجرة   14.4

:link على روابط DOMتحتوي عُقد   كثيرة جدًا تشير إلى العُقد المجاورة لها، انظر المخطط التالي مثلًا
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 الssتي تشssيرparentNodeرغم أن المخطط لا يظهر إلا رابطًا واحدًا من كل نوع إلا أنّ كل عُقدة لهssا خاصssية 

- لها1إلى العُقsssدة الsssتي هي جsssزء منهsssا إن وجsssدت، وبالمثsssل فكsssل عُقsssدة عنصsssر -الsssتي تحمsssل النsssوع 

 التي تشير إلى كائن شبيه بالمصفوفة يحمل فروعه.childNodesخاصية 

تستطيع نظريًا التحرك في أي مكان داخل الشجرة باستخدام روابط الأصول والفروع هذه، لكن جافاسssكربت

 إلىlastChild وfirstChildتعطيك أيضًا وصولًا إلى عدد من الروابط الإضافية الأخرى، فتشير الخاصيتان 

ا تشssيرnullالعنصرين الفرعيين الأول والأخير، أو تكون لهما القيمة  ًssل أيضssروع، وبالمثssا فssللعُقد التي ليس له 

previousSiblingو nextSiblingذيssإلى العُقد المتجاورة، وهي العُقد التي لها الأصل نفسه أو الأصل ال 

ع لعsدم وجsود شssيءnull القيمsة previousSiblingيظهر قبل أو بعد العُقدة مباشرةً، وسsتحمل   لأول فsر

ع.null القيمة nextSiblingقبله، وكذلك ستحمل   لآخر فر

ا الخاصssية  ًssدينا أيضssلchildren بهssتي تشssال childNodesة -أي ذاتssر فرعيssوي إلا عناصssلكن لا تحت 

- ولا شيء آخر من بقية أنواع العُقد الفرعية، وذلك مفيد إذا لم تكن تريد العُقد النصية.1النوع 

ل استخدام الدوال التعاودية  recursiveنفضِّ  functionsا فيssعب كمssعند التعامل مع هيكل بيانات متش 

trueالمثال أدناه، حيث تقرأ الدالة التالية المستند بحثًا عن العُقد النصية التي تحتssوي على نص معطى وتعُيssد 

إذا وجدته:

function talksAbout(node, string) {

  if (node.nodeType == Node.ELEMENT_NODE) {

    for (let child of node.childNodes) {

      if (talksAbout(child, string)) {

        return true;

      }

    }

    return false;

  } else if (node.nodeType == Node.TEXT_NODE) {

    return node.nodeValue.indexOf(string) > -1;

  }

}

console.log(talksAbout(document.body, "book"));

//  true→

 للعُقدة النصية السلسلة النصية التي تمثلها.nodeValueتحمل الخاصية 
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البحث عن العناصر   14.5

،siblings والأشقاء children والفروع parentsرغم أنّ التنقل بين الروابط سابقة الذكر يصلح بين الأصول 

إلا أننا سنواجه مشاكل إذا أردنا البحث عن عُقدة بعينها في المستند.

 عبر مسssار ثssابت من الخصssائص، إذ يسsمح هssذاdocument.bodyفمن السيئ اتباع الطريق المعتاد من 

بوضع فرضيات كثيرة في برنامجنا عن الهيكل الدقيق للمستند، وهو الهيكل الذي قد تريد تغييره فيما بعد. 

 يحمل أكssثر من ثلاثssة فssروع<body>تنُشأ كذلك العُقد النصية للمسافات الفارغة بين العُقد الأخرى، فوسم 

ا، وبالتssالي يكssون<p> وعنصرين <h1>والذين هم عنصر  ًssدها أيضssا وبعssا وقبلهssة بينهssافات الفارغssوإنما المس ،

سبعة فروع.

عhrefإذا أردنا الوصول إلى سمة  ع الثssاني للفssر اجلب الفssر " للرابssط الssذي في ذلssك المسssتند فلن نكتب 

، ونحن نستطيع فعssل ذلssك، اجلب الرابط الأول في المستند ، بل الأفضل هو قول  "السادس من متن المستند " "

انظر كما يلي:

let link = document.body.getElementsByTagName("a")[0];

console.log(link.href);

 الذي يجمع العناصر الssتي تحمssل اسssمgetElementsByTagNameتحتوي جميع عُقد العناصر على التابع 

ا مباشssرةً أو غssير مباشssرة- من تلssك العُقssدة ويعُيssدها على أسssاس كssائن ssًدرة -فروعssون منحssا، وتكssم مssوس

شبيه بالمصفوفة. 

، أي كما يلي:document.getElementById واستخدم idلإيجاد عُقدة منفردة بعينها، أعطها سمة 

<p>My ostrich Gertrude:</p>

<p><img id="gertrude" src="img/ostrich.png"></p>

<script>

  let ostrich = document.getElementById("gertrude");

  console.log(ostrich.src);

</script>

 يبحث في محتويssات عُقssدة العنصssرgetElementsByClassNameهناك تابع ثالث شبيه بما سبق هssو 

.class ويجلب جميع العناصر التي لها السلسلة النصية المعطاة في سمة getElementsByTagNameمثل 
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تغيير المستند   14.6

، إذ يمكن تعديل شكل شجرة المستند منDOMيمكن تغيير كل شيء تقريبًا في هيكل البيانات الخاص ب 

خلال تغيير علاقات الأصول والفروع.

 لإزالتهssا من عُقssدة أباهssا، ولكي تضssيف عُقssدة فرعيssة إلى عُقssدةremoveتحتssوي العُقssد على التssابع 

elementعنصsssر   node تخدامsssا اسsssفيمكنن appendChild،روعsssة الفsssة قائمsssعها في نهايsssتي تضsssال 

 قبل العُقssدة المعطssاة علىargument التي تدخِل العُقدة المعطاة على أساس أول وسيط insertBeforeأو 

أساس وسيط ثاني.

<p>One</p>

<p>Two</p>

<p>Three</p>

<script>

  let paragraphs = document.body.getElementsByTagName("p");

  document.body.insertBefore(paragraphs[2], paragraphs[0]);

</script>

 في مقدمssةThreeلا يمكن للعُقدة أن توجد في المستند إلا في مكان واحد فقط، وعليه فssإنّ إدخssال فقssرة 

، وبنssاءً علىThree|One|Two سيزيلها أولًا من نهاية المسssتند ثم يssدخلها في أولssه، لنحصssل على Oneالفقرة 

ذلك ستتسبب جميع العمليات التي تدخل عُقدة في مكان ما -على أسssاس أثssر جsانبي- في إزالتهssا من موقعهssا

الحالي إن كان لها واحد.

 لاستبدال عُقدة فرعية بأخرى، ويأخذ عُقدتين على أساس وسيطين، واحدةreplaceChildيسُتخدَم التابع 

جديدة والعُقدة التي يراد تغييرها، ويجب أن تكون العُقدة المراد تغييرها عُقدة فرعية من العنصssر الsذي اسssتُدعي

 تتوقعان العُقدة الجديدة على أسssاس وسssيطinsertBefore وreplaceChildعليه التابع، لاحظ أنّ كلًا من 

أول لهما.

إنشاء العقد   14.7

ا<img>لنقل أنك تريد كتابة سكربت يستبدل جميع الصور -أي وسوم  ًssا نصوصssفي المستند ويضع مكانه -

 لها، والتي تحدِّد نصًا بديلًا عن الصssور، حيث سssيحذف الصssور وسيضssيف عُقssدًا نصssيةً جديssدةaltًفي سمات 

 كما يلي:document.createTextNodeلتحل محلها، كما ستُنشأ العُقد النصية باستخدام تابع 
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<p>The <img src="img/cat.png" alt="Cat"> in the

  <img src="img/hat.png" alt="Hat">.</p>

<p><button onclick="replaceImages()">Replace</button></p>

<script>

  function replaceImages() {

    let images = document.body.getElementsByTagName("img");

    for (let i = images.length - 1; i >= 0; i--) {

      let image = images[i];

      if (image.alt) {

        let text = document.createTextNode(image.alt);

        image.parentNode.replaceChild(text, image);

      }

    }

  }

</script>

 عُقsدةً نصssية نسsتطيع إدخالهsا إلى المسsتندcreateTextNodeإذا كان لدينا سلسلة نصsية، فسsتعطينا 

لنجعلها تظهر على الشاشة، وستبدأ الحلقة التكرارية التي ستمر على الصور من نهايssة القائمssة، لأن قائمssة العُقssد

- هي قائمssة حيssة بمعssنى أنهssاchildNodes -أو سمة مثل getElementsByTagNameالتي أعادها تابع مثل 

تتغير كلما تغير المستند، وإذا بssدأنا من المقدمssة وحssذفنا أول صssورة فسssنفُقِد القائمssة أول عناصssرها كي تتكsرر

 كذلك.1، وستتوقف لأن طول المجموعة الآن صار 1 تساوي iالحلقة التكرارية الثانية، حيث 

 من العُقد -على النقيض من العُقد الحية- فستستطيع تحويلsolid collectionأما إذا أردت تجميعة ثابتة 

 كما يلي:Array.fromالتجميعة إلى مصفوفة حقيقية باستدعاء 

let arrayish = {0: "one", 1: "two", length: 2};

let array = Array.from(arrayish);

console.log(array.map(s => s.toUpperCase()));

//  ["ONE", "TWO"]→

 لإنشاء عُقssد عناصssر، حيث يأخssذ هssذا التssابع اسssم الوسssمdocument.createElementاستخدم التابع 

ويعيد عُقدةً جديدةً فارغةً من النوع المعطى. 

 التي تنشئ عُقدة عنصر وتعامل بقية وسائطها على أسssاس فssروعeltانظر المثال التالي الذي يعرِّف الأداة 

لها، ثم تسُتخدَم هذه الدالة لإضافة خصائص إلى اقتباس نصي، أي كما يلي:
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<blockquote id="quote">

  No book can ever be finished. While working on it we learn

  just enough to find it immature the moment we turn away

  from it.

</blockquote>

<script>

  function elt(type, ...children) {

    let node = document.createElement(type);

    for (let child of children) {

      if (typeof child != "string") node.appendChild(child);

      else node.appendChild(document.createTextNode(child));

    }

    return node;

  }

  document.getElementById("quote").appendChild(

    elt("footer", "—",

        elt("strong", "Karl Popper"),

        ", preface to the second edition of ",

        elt("em", "The Open Society and Its Enemies"),

        ", 1950"));

</script>

Attributesالسمات    14.8

 الخاصة بالروابssط من خلال خاصssية الاسssم نفسssه علىhrefيمكن الوصول إلى بعض سمات العناصر مثل 

HTML الخssاص بالعنصssر وهssذا شssأن أغلب السssمات القياسssية المسssتخدَمة، لكن تسssمح لssك DOMكssائن 

 أيّ عدد من السمات إلى العُقد، وذلك مفيد لأنه يسمح لك بتخزين معلومات إضssافية في المسssتند،setبإسناد 

فإذا ألفّت أسماء سمات خاصة بك فلن تكون موجssودة على أسssاس خصssائص في عُقssدة العنصssر، بssل يجب أن

 لكي تتعامل معها.setAttribute و getAttributeتستخدِم التابعَين 

<p data-classified="secret">The launch code is 00000000.</p>

<p data-classified="unclassified">I have two feet.</p>

<script>
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  let paras = document.body.getElementsByTagName("p");

  for (let para of Array.from(paras)) {

    if (para.getAttribute("data-classified") == "secret") {

      para.remove();

    }

  }

</script>

ل أن تسبق أسماء هذه السمات التي تنشئها أنت بـ   كي تتأكد أنهssا لن تتعssارض مssع أي سssمة-dataيفضَّ

، لدينا سمة   شائعة الاستخدام وهي كلمة مفتاحيsة في لغsة جافاسsكربت، كمsا كsانت بعضclassأخرى. فمثلًا

تطبيقات جافاسكربت القديمة -لأسباب تاريخية- لا تستطيع التعامل مع أسماء الخصائص التي تطssابق كلمssات

، لكن تسssتطيع الوصsولclassNameمفتاحية، وقد كانت الخاصية التي تسُتخدَم للوصول إلى هذه السsمة هي 

.setAttribute وgetAttribute باستخدام التابعَين "class"إليها تحت اسمها الحقيقي 

Layoutمخطط المستند    14.9

 أو<p>لعلك لاحظت أن الأنواع المختلفة من العناصر توضssع بتخطيssط مختلssف، فبعضssها -مثssل الفقssرات 

- يأخذ عرض المستند بأكملssه وتخssُرَج على أسssطر مسssتقلة، وتسssمى هssذه العناصssر بالعناصssر<h1>الترويسات 

blockالكتلية   elements طssل الروابss؛ في حين بعضها الآخر مث<a> ميكssط السssوالخ <strong>رَج علىssُتخ 

. inline elementsالسطر نفسه مع النص المحيط بها، وتسمى هذه العناصر بـ: العناصر السطرية 

ا وموضssعًا وفقssًا لنوعssه ssًه حجمssيستطيع المتصفح أن يضع مخططًا لأي مستند، بحيث يعطي كل عنصر في

ومحتواه، بعدها يسُتخدَم هذا المخطط لرسم المستند في ما يعرضه المتصفح.

offsetWidthيمكن الوصول إلى حجم وموضع أي عنصر من خلال جافاسsكربت، إذ تعطيsك الخاصsيتان 

، وتعَُدّ البكسل أصغر وحssدة قيssاسpixels المساحة التي تأخذها العناصر مقاسة بالبكسلات offsetHeightو

في المتصفح، وقد كانت تساوي أصغر نقطة تستطيع الشاشة عرضssها، لكن الشاشssات الحديثssة الssتي تسssتطيع

رسم نقاط صغيرة للغاية لا ينطبق عليها هذا المقياس، حيث يساوي البكسل الواحssد عssدة نقssاط فيهssا، وبالمثssل

 حجم المساحة داخل العنصر متجاهلة عرض الإطار.clientHeight وclientWidthتعطي 

<p style="border: 3px solid red">

إطار      داخل موجود أنا

</p>

<script>

  let para = document.body.getElementsByTagName("p")[0];
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  console.log("clientHeight:", para.clientHeight);

  console.log("offsetHeight:", para.offsetHeight);

</script>

أفضssssل طريقssssة لمعرفssssة الموضssssع الssssدقيق لأي عنصssssر على الشاشssssة هي باسssssتخدام التssssابع

getBoundingClientRect ائصssه خصssا فيssًحيث يعُيد كائن ،topو bottomو leftو rightيرةً إلىssمش ،

مواضع البكسلات لجوانب العنصر نسبةً إلى أعلى يسار الشاشة، فإذا أردتهssا منسssوبةً إلى المسssتند كلssه، فيجب

.pageYoffset وpageXoffsetإضافة موقع التمرير الحالي في المستند والذي ستجده في الرابطتين 

قد يكون تخطيط المستند مجهدًا لكثرة تفاصيله، لذا لا تعيد محركات المتصفحات إعادة تخطيssط المسssتند

في كل مرة تغيره بل تنتظر أطول فترة ممكنة، فحين ينتهي برنssامج جافاسssكربت من تعsديل مسsتند، فسssيكون

على المتصفح أن يحسب تخطيطًا جديدًا لرسم المستند الجديد على الشاشة. كذلك إذا طلب برنsامج مsا موضssع

، ذلssكgetBoundingClientRect أو اسssتدعاء offsetHeightأو حجم شيء من خلال قراءة خاصية مثل 

أن توفير المعلومات الصحيحة يتطلب حساب التخطيط.

، فسيتطلب الكثير من حساباتDOM وتغيير DOMأما إذا كان البرنامج ينتقل بين قراءة معلومات مخطط 

التخطيط وعليه سيكون بطيئًا جدًا، كما تعَُدّ الشيفرة التالية مثssالًا على ذلssك، إذ تحتssوي على برنssامجين مختلفين

 بكسل، ويقيسان الوقت الذي يستغرقه كل واحد منهما.2000 بعرض Xيبنيان سطراً من محارف 

<p><span id="one"></span></p>

<p><span id="two"></span></p>

<script>

  function time(name, action) {

    let start = Date.now(); // Current time in milliseconds

    action();

    console.log(name, "took", Date.now() - start, "ms");

  }

  time("naive", () => {

    let target = document.getElementById("one");

    while (target.offsetWidth < 2000) {

      target.appendChild(document.createTextNode("X"));

    }

  });

  //  naive took 32 ms→
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  time("clever", function() {

    let target = document.getElementById("two");

    target.appendChild(document.createTextNode("XXXXX"));

    let total = Math.ceil(2000 / (target.offsetWidth / 5));

    target.firstChild.nodeValue = "X".repeat(total);

  });

  //  clever took 1 ms→

</script>

Stylingالتنسيق    14.10

 المختلفة تعُرَض على الشاشة بطssرق مختلفssة، فبعضssها يعssُرَض في كتssل مسssتقلة،HTMLرأينا أنّ عناصر 

 إلى بعض النصوص لجعلهssا سssميكة،<strong>وبعضها يكون داخل السطر نفسه، كما يضاف تخصيص مثل 

 إلى بعضها الآخر كي تظهر بلون أزرق وتحتها خط دلالةً على كونها رابطًا تشعبيًا.<a>وكذلك يضُاف 

ا يsذهب إلى صssفحة أخsرى<a> صورة ما، أو يجعل وسsم <img>ترتبط الطريقة التي يعرض بها وسم  sًرابط 

عند النقر عليه ارتباطًا وثيقًا إلى نوع العنصر، لكن نستطيع تغيير التنسيق المرتبssط بالعنصssر مثssل لssون النص أو

وضع خط أسفله.

:styleانظر المثال التالي على استخدام خاصية 

<p><a href=".">Normal link</a></p>

<p><a href="." style="color: green">Green link</a></p>

- متبوعةcolor أن تحتوي تصريحًا واحدًا أو أكثر، وهو خاصية -مثل style attributeيمكن لسمة التنسيق 

 في المثssال أعلاه-، وإذا كssان لssدينا أكssثر من تصssريح واحssد فيجب فصssلgreenبنقطتين رأسيتين وقيمة -مثل 

."color: red; border: none"التصريحات بفواصل منقوطة كما في 

، تتحكم خاصية   في عرض العنصssرdisplayيتحكم التنسيق كما ترى في جوانب كثيرة من المستند. فمثلًا

على أنه كتلة مستقلة أو عنصر سطري، أي كما يلي:

النص   هذا <strong> يُعرض ترى    كما السطر ,<strong/>في

<strong style="display: block"> كتلة  و ,<strong/>مثل

<strong style="display: none"> الشاشة    على يُعرض .<strong/>لا

 في المثال السابق في سطر منفصل بما أن عناصر الكتل لا تعُرض داخل سssطر مssعblockسيُعرض وسم 

 التي تمنssع العنصssر من الظهssور على الشاشssة،noneنصوص حولها؛ أما الوسم الأخير فلن يعُرض مطلقًا بسبب 
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لة على الحssذف النهssائي من المسssتند لاحتمssال الحاجssة إليهssا في َّssر وهي مفضssاء العناصssة لإخفssك طريقssوتل

وقت لاحق.

 لssذلك العنصssر،styleيمكن لشيفرة جافاسكربت أن تعدّل مباشرةً على تنسيق عنصر ما من خلال خاصية 

وهذه الخاصية تحمل كائنًا له خصائص لكل خصائص التنسيق المحتملة، كما تكون قيم هذه الخصائص سلاسل

نصية نكتبها كي نغيِّر جزءًا بعينه من تنسيق العنصر.

<p id="para" style="color: purple">

جميل     نص هذا

</p>

<script>

  let para = document.getElementById("para");

  console.log(para.style.color);

  para.style.color = "magenta";

</script>

، وبمssا أنّ أسssماء هssذهfont-family مثssل -تحتssوي بعض أسssماء خصssائص التنسssيقات على شssرطة 

، فssإن الأسssماءstyle["font-family"]الخصائص يصعب التعامل معها في جافاسssكربت إذ يجب كتابssة 

رطَ التي فيها وتجُعل الأحssرف الssتي بعssدها أحssرف كبssيرةstyleالتي في كائن   لتلك الخصائص تحُذف منها الشُّ

.style.fontFamilyكما في 

Cascading Stylesالتنسيقات الانسيابية    14.11

Cascading، وهي اختصssار CSS باسم HTMLيسمى نظام تصميم وعرض العناصر في   Style  Sheetsأو 

styleصفحات التنسيقات الانسيابية، وتعَُدّ صفحة التنسيق   sheetرssتي تحكم مظهssوانين الssةً من القssمجموع 

.<style>العناصر في مستند ما، ويمكن كتابتها داخل وسم 

<style>

  strong {

    font-style: italic;

    color: gray;

  }

</style>

<p>الآن <strong> السميك  <strong/> النص ورماديًا   مائلًا <p/>.صار
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ا وانسsيابها من الأب للابن لإنتsاج sًد معsدة قواعsوتشير الانسيابية التي في هذه التسمية إلى إمكانية جمع ع

التنسيق النهائي لعنصر ما.

ل أثر التنسيق الافتراضي لوسssوم   في المثssال السssابق الssتي تجعssل الخssط سssميكًا بسsبب<strong>تعطَّ

.color ولونه font-style التي تضيف تنسيق الخط <style>القاعدة الموجودة في وسم 

وإذا عرفَّت عدة قواعد قيمةً لنفس الخاصية، فإن أحدث قاعدة قُرئِت ستحصل على أسبقية أعلى وتفوز، لذا

 الافتراضية،font-weight وعارض قاعدة font-weight: normal يحتوي على <style>فإذا كان وسم 

 والsتي تطُبsَّق مباشsرةً على العُقsدة لهsاstyleفسيكون النص عادياً وليس سميكًا، فالتنسيقات التي في سمة 

أولوية أعلى وتكون هي الفائزة دائمًا.

 علىabc.، إذ سssتُطبقَّ قاعssدة موجهssة لـ CSSمن الممكن استهداف أشياء غير أسssماء الوسssوم في قواعssد 

 سssتُطبق على عنصssر لssهxyz# الخاصة بها، وكذلك قاعssدة لـ class في سمة "abc"جميع العناصر التي فيها 

، والتي يجب أن تكون فريدةً ولا تتكرر في المستند."xyz" بها idسمة 

.subtle {

  color: gray;

  font-size: 80%;

}

#header {

  background: blue;

  color: white;

}

/* p elements with id main and with classes a and b */

p#main.a.b {

  margin-bottom: 20px;

}

ل أحssدث قاعssدة معرفssَّة إلا حين تكssون جميssع القواعssد لهssا النوعيssة ِّssتي تفضssة الssدة الأولويssق قاعssلا تنطب

specificityتيssر الssوانب العنصssنفسها، ونوعية القاعدة مقياس لدقة وصف العناصر المتطابقة، وتحُدِّد بعدد ج 

، تكون القاعدة الssتي تسssتهدف IDيتطلبها ونوعها -أي الوسم أو الصنف أو المعرِّف   أكssثر تحديssدًا منp.a. فمثلًا

 فقط، وعليه تكون لها الأولوية.a. أو pقاعدة تستهدف 

pتطبقّ الصيغة   >  a  التي تكون فروعًا مباشssرةً من<a> التنسيقات المعطاة على جميع وسوم {...} 

ا<p> الموجودة داخل وسوم <a> على جميع وسوم {...} p a، وبالمثل تطبقّ <p>وسوم  ssًسواءً كانت فروع 

مباشرةً أو غير مباشرة.
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Query Selectorsمحددات الاستعلامات    14.12

لن نستخدم صفحات التنسيقات كثيراً في هذا الكتاب، إذ يحتاج تعقيدها وتفصيلها إلى كتssاب خssاص بهssا،

لكن فهمها ينفعssك عنsد البرمجssة في المتصssفح، والسsبب الsذي جعلنsا نsذكر بنُيssة المحsدِّد هنssا -وهي الصsيغة

المستخدَمة في صفحات التنسيقات لتحديد العناصر التي تنطبssق عليهssا مجموعssة تنسssيقات بعينهssا- هssو أننssا

.DOMنستطيع استخدام التركيب اللغوي نفسه على أساس طريقة فعالة للعثور على عناصر 

 وفي عُقد العناصر، ويأخذ سلسssلةً نصssيةdocumentً المعرفَّ في كائن querySelectorAllيأخذ التابع 

 تحتوي جميع العناصر المطابقة.NodeListلمحدِّد ويعُيد 

<p>And if you go chasing

  <span class="animal">rabbits</span></p>

<p>And you know you're going to fall</p>

<p>Tell 'em a <span class="character">hookah smoking

  <span class="animal">caterpillar</span></span></p>

<p>Has given you the call</p>

<script>

  function count(selector) {

    return document.querySelectorAll(selector).length;

  }

  console.log(count("p"));           // All <p> elements

  //  4→

  console.log(count(".animal"));     // Class animal

  //  2→

  console.log(count("p .animal"));   // Animal inside of <p>

  //  2→

  console.log(count("p > .animal")); // Direct child of <p>

  //  1→

</script>

 حيsssssssًا على عكس توابsssssssع مثsssssssلquerySelectorAllلا يكsssssssون الكsssssssائن المعsssssssاد من 

getElementsByTagNameتحتاجssذا سssة، لssكما لن يتغير إذا غيرت المستند، إذ لا يزال مصفوفةً غير حقيقي ،

 إذا أردت معاملته على أنه مصفوفة.Array.fromإلى استدعاء 

- بأسلوب مشابه، وهو مفيssد إذا أردت عنصssراً منفssردًا بعينssه، إذAll -دون querySelectorيعمل التابع 

 إذا لم يكن ثمة مطابقة.nullسيعيد أول عنصر مطابق أو 
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التموضع والتحريك   14.13

 افتراضssيًا، أي أنstatic على شكل التخطيط تssأثيراً كبssيراً، ولهssا قيمssة positionتؤثر خاصية التنسيق 

 فسssيأخذ مسssاحةً في المسssتندrelativeالعنصر يظل في موضعه العssادي في المسssتند، وحين تضssُبط على 

 يمكن استخدامها لتحريكه نسssبة إلى ذلssك الموضssعleft وtopأيضًا لكن مع اختلاف أنّ الخصائص التنسيقية 

العادي له.

 فسsssssيُحذَف العنصsssssر من التsssssدفق الاعتيsssssاديabsolute على positionأمsssssا حين تضsssssُبط 

normalللمستند   flow تخدمssُرى، وتسssر أخssع عناصssأي لا يأخذ مساحة، وإنما قد يتداخل م ،topو leftذهssه 

المرة لموضعة العنصر بصورة مطلقssة هssذه المssرة نسssبةً إلى الssركن الأيسssر العلssوي لأقssرب عنصssر مغلِّف تكssون

، أو نسبة إلى المستند ككل إن لم يوجد عنصر مغلِّف. static له غير positionخاصية 

، كما يوضح المستند التالي الذي يعرض صورة قطة تتحركanimationنستخدِم ما سبق عند إنشاء تحريك 

.ellipseفي مسار قطع ناقص 

<p style="text-align: center">

  <img src="img/cat.png" style="position: relative">

</p>

<script>

  let cat = document.querySelector("img");

  let angle = Math.PI / 2;

  function animate(time, lastTime) {

    if (lastTime != null) {

      angle += (time - lastTime) * 0.001;

    }

    cat.style.top = (Math.sin(angle) * 20) + "px";

    cat.style.left = (Math.cos(angle) * 200) + "px";

    requestAnimationFrame(newTime => animate(newTime, time));

  }

  requestAnimationFrame(animate);

</script>

، وسssنحدِّث تنسssيقيrelative لتكssون positionتكون صورتنا في منتصف الصفحة ونضبط خاصssية 

 باستمرار من أجل تحريك الصورة.left وtopالصورة 

 كي تعمssل كلمsا كsان المتصssفحanimate لجدولة دالة requestAnimationFrameتستخدِم السكربت 

 نفسssssهاanimateجssssاهزاً لإعssssادة رسssssم الشاشssssة أو تغيssssير المعssssروض عليهssssا، وتسssssتدعي دالssssة 
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requestAnimationFrameذةssطةً أو نافssا نشssفح كلهssذة المتصssون نافssالي، وحين تكssديث التssة التحssلجدول 

تبويب فقط، فإن ذلك يتسبب في جعل معدل التحديثات نحو  (اللسان   تحديثًا في الثانية، مما يجعل مظهر60)

، فإذا حدَّثنا   في حلقة تكرارية فستتجمد الصفحة ولن يظهر شيء على الشاشssة، إذ لاDOMالعرض ناعمًا وجميلًا

تحدِّث المتصفحات العرض الخاص بها أثناء تشغيل برنامج جافاسكربت ولا تسمح لأيّ تفاعل مع الصssفحة، من

، إذ تسمح للمتصفح أن يعرف أننا انتهينا من هذه المرحلssة،requestAnimationFrameأجل ذلك نحتاج إلى 

ويستطيع متابعة فعل المهام الخاصة بالمتصفحات، مثل تحديث الشاشة والتجاوب مع تفاعل المستخدم.

يمُرَّر الوقت الحالي إلى دالة التحريك على أساس وسيط، ولكي نضمن أن حركة القطة ثابتة لكل ميلي ثانية،

فإنها تبني السرعة التي تتغير بها الزاوية على الفرق بين الوقت الحssالي وبين آخssر وقت عملت فيssه الدالssة، فssإذا

حركَّتَ الزاوية بمقدار ثابت لكل خطوة، فستبدو الحركة متعثرةً وغير ناعمة إذا كان لدينا مهمة أخرى كبssيرة تعمssل

، وتمنع الدالة من العمل حتى ولو كانت فترة المنع تلك جزء من الثانية. على نفس الحاسوب مثلًا

ذ الحركة الدائرية باستخدام دوال حساب المثلثات  ، كما سنشرح هssذه الssدوالMath.sin وMath.cosتنُفَّ

إذا لم يكن لك بها خبرة سابقة بما أننا سنستخدمها بضعة مرات في هذا الكتاب.

( والتي لها نصف قطر0,0)تسُتخدَم هاتان الدالتان لإيجاد نقاط تقع على دائرة حول نقطة الإحداثي الصفري 

ران وسيطها على أساس موضع على هذه الدائرة مع صفر يشير إلى النقطة الssتي على أقصssى1يساوي  ، كما تفسِّ

- والsتي يكsون2π بsاي -أي 2يمين الدائرة، ويتحرك باتجاه عقsارب السsاعة حsتى يقطsع محيطهsا الsذي يسsاوي 

 تقريباً.6.28مقدارها هنا 

،y بإحداثيssة Math.sin للنقطة الموافقة للموضع الحالي، في حين تخssبرك x بإحداثية Math.cosتخبرك 

، ويتكssرر الssدوران2π باي 2وأيّ موضع أو زاوية أكبر من   -أي محيط الدائرة- أو أقل من صفر يكون صالحاً ومقبولًا

.a إلى نفس الزاوية التي تشير إليها a+2πإلى أن تشير 

، والssدائرة الكاملssةradianتسمى هذه الوحدة التي تقاس بها الزوايا باسم الزاويssة نصssف القطريssة أو راديssان 

.Math.PI في جافاسكربت من خلال π راديان، ويمكن الحصول على الثابت الطبيعي باي π 2تحتوي على 

 للزاوية الحالية التي عليها التحريك، بحيث يتزايssد في كssلangleيكون لشيفرة تحريك القطة مقياسًا يدعى 

، ثم يمكن استخدام هذه الزاوية لحساب الموضع الحالي لعنصر الصورة. animateمرة تسُتدعى فيها دالة 
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، وهssو نصssف القطssر الرأسssي للقطssع20 ويضssُرب في Math.sin باستخدام topيحُسب التنسيق العلوي 

 لأن القطsع النsاقص عرضsه200، ويضُرب في Math.cos على leftالناقصة في مثالنا، وبالمثل يبُنى تنسيق 

أكبر من ارتفاعه.

 إلى العssدد"px"لاحظ أن التنسيقات تحتاج إلى وحدات في الغالب، وفي تلك الحالة فإننا نحتاج أن نلحssق 

 أو أي شssيء آخssر- وهssذهemsليخبر المتصفح أن وحدة العدّ التي نستخدمها هي البكسل -وليس سنتيمترات أو 

النقطة مهمة لسهولة نسيانها، حيث ستتسبب كتابة أعداد دون وحدات في تجاهل التنسيق الخاص بssك، إلا إن

كان العدد صفراً، وذلك لأن معناه لا يختلف مهما اختلفت الوحدات.

خاتمة   14.14

تستطيع البرامج المكتوبة بجافاسكربت فحص المستند الذي يعرضه المتصفح والتدخل فيssه بالتعssديل، من

، حيث يمثِّل هssذا الهيكssل نمssوذج المتصssفح للمسssتند، ويعدّلssه برنssامجDOMخلال هيكssل بيانssات يسssمى 

جافاسكربت من أجل التعديل في المستند المعروض على الشاشة.

م   في هيئة شجرية، بحيث ترُتبَّ العناصر فيها هرميًا وفقًا لهيكل المستند، والكائنات التي تمثssلDOMينُظَّ

 الssتي يمكن اسssتخدامها للتنقssل في الشssجرة، كمssاchildNodes وparentNodeالعناصر لها خصssائص مثssل 

يمكن التأثير على طريقة عرض المستند من خلال التنسيقات، إما عبر إلحاق تنسssيقات بالعُقssد مباشssرةً، أو عssبر

، كمssاdisplay وcolorتعريف قواعد تتطابق مع عُقد بعينها، ولssدينا العديsد من خصssائص التنسssيقات مثssل 

.styleتستطيع شيفرة جافاسكربت التعديل في تنسيق العنصر مباشرةً من خلال خاصية 

تدريبات   14.15

بناء جدول   14.15.1

 بهيكل الوسم التالي:HTMLيبُنى الجدول في لغة 

<table>

  <tr>

    <th>name</th>

    <th>height</th>

    <th>place</th>

  </tr>

  <tr>

    <td>Kilimanjaro</td>

    <td>5895</td>

    <td>Tanzania</td>
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  </tr>

</table>

 يمثل الصف الواحد، ونستطيع في كل صف وضع عناصر الخلايssا<tr> على وسم <table>ويحتوي وسم 

.<td> أو عادية <th>سواءً كانت خلايا ترويسات 

د الكائنssات إذا أُعطيت مجموعssة بيانssات لجبssال ومصssفوفة من الكائنssات لهssاDOMولِّد هيكل  ssَُدول يعssلج 

، بحيث يجب أن تحتوي على عمود لكل مفتاح وصَفّ لكssل كssائن، إضssافةplaceً وheight وnameالخصائص 

 في الأعلى لتسرد أسماء الأعمدة.<th>إلى صف ترويسة بعناصر 

اكتب ذلك بحيث تنحدر الأعمدة مباشرةً من الكائنssات، من خلال أخssذ أسssماء الخصssائص للكssائن الأول في

 كي يصssبح ظssاهراً"mountains" لـ idالبيانssات، وأضssف الجssدول النssاتج إلى العنصssر الssذي يحمssل سssمة 

في المستند.

ا عدديssةً إلى اليمين من خلال ضssبط خاصssية ssًوي قيمssتي تحتssا الssاذاة الخلايssبمجرد أن يعمل هذا، اجعل مح

style.textAlign لها لتكون "right".

تستطيع تعديل شيفرة التدريب لكتابة الحل وتشغيلها في طرفيssة المتصssفح إن كنت تقssرأ من متصssفح، أو

.codepenبنسخها إلى 

<h1>Mountains</h1>

<div id="mountains"></div>

<script>

  const MOUNTAINS = [

    {name: "Kilimanjaro", height: 5895, place: "Tanzania"},

    {name: "Everest", height: 8848, place: "Nepal"},

    {name: "Mount Fuji", height: 3776, place: "Japan"},

    {name: "Vaalserberg", height: 323, place: "Netherlands"},

    {name: "Denali", height: 6168, place: "United States"},

    {name: "Popocatepetl", height: 5465, place: "Mexico"},

    {name: "Mont Blanc", height: 4808, place: "Italy/France"}

  ];

هنا   //   شيفرتك ضع

</script>
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إرشادات الحل

document.createTextNode لإنشاء عُقد عناصssر جديssدة، وdocument.createElementاستخدِم 

 لوضع العُقد داخل عُقد أخرى.appendChildلإنشاء عُقد نصية، والتابع 

قد تريد التكرار على أسماء المفاتيح مsرةً كي تملأ الصsف العلsوي، ثم مsرةً أخsرى لكsل كsائن في المصsفوفة

 للحصssول على مصssفوفة أسssماء المفssاتيحObject.keysلتضssع بيانssات الصssفوف، كمssا يمكنssك اسssتخدام 

من الكائن الأول.

 لإيجssاد العُقssدة الssتي لهssاdocument.querySelector أو document.getElementByIdاسssتخدِم 

 الصحيحة، إذا أردت إضافة الجدول إلى العُقدة الأصل المناسبة.idسمة 

جلب العناصر بأسماء وسومها   14.15.2

 جميع العناصر الفرعية الssتي لهssا اسssم وسssم معيَّن.document.getElementsByTagNameيعُيد التابع 

استخدِم نسختك الخاصة منه على أساس دالة تأخذ عُقدةً وسلسلةً نصيةً -هي اسم الوسم- على أسsاس وسsائط،

وتعُيد مصفوفةً تحتوي على عُقد العناصر المنحدرة منه، والتي لها اسم الوسم المعطى.

 لعنصر ما كي تحصل على اسم الوسم الخاص بssه، لكن لاحssظ أن هssذا سssيعيدnodeNameاستخدِم خاصية 

toLowerCase، لذا يمكنك استخدام التssابعين النصssيين capitalاسم الوسم بأحرف إنجليزية من الحالة الكبيرة 

 لتعديل حالة تلك الحروف كما تريد.toUpperCaseأو 

تستطيع تعديل شيفرة التدريب لكتابة الحل وتشغيلها في طرفيssة المتصssفح إن كنت تقssرأ من متصssفح، أو

.codepenبنسخها إلى 

<h1>Heading with a <span>span</span> element.</h1>

<p>A paragraph with <span>one</span>, <span>two</span>

  spans.</p>

<script>

  function byTagName(node, tagName) {

هنا   //     شيفرتك .ضع

  }

  console.log(byTagName(document.body, "h1").length);

  //  1→

  console.log(byTagName(document.body, "span").length);

  //  3→
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  let para = document.querySelector("p");

  console.log(byTagName(para, "span").length);

  //  2→

</script>

إرشادات الحل

 الssتي تقssدمtalksAboutيمكن حل هذا التssدريب بسssهولة باسssتخدام دالssة تعاوديssة كمssا فعلنssا في دالssة 

شرحها هنا.

 نفسها تعاودياً للصssق المصssفوفات الناتجssة ببعضssها لتكssون هي الخssرج، أو تسssتطيعbyTagnameاستدع 

إنشاء دالة داخلية تستدعي نفسها تعاودياً ولها وصssول إلى رابطssة مصssفوفة معرفssَّة في الدالssة الخارجيssة، بحيث

يمكنها إضافة العناصر التي تجدها إليها، ولا تنسى استدعاء الدالة الداخلية من الدالة الخارجية كي تبدأ العملية.

 أي1يجب أن تتحقssق الدالssة التعاوديssة من نssوع العُقssدة، ومssا يهمنssا هنssا هssو العُقssدة الssتي من النssوع 

Node.ELEMENT_NODEانsع إن ك ، كما علينا في مثل تلك العُقد علينا التكرار على فروعهsا، وننظsر في كsل فsر

يطابق الاستعلام في الوقت نفسه الذي نستدعيه تعاودياً فيه للنظر في فروعه هو.

قبعة القطة   14.15.3

ع مثsssssال تحريsssssك القطsssssة الsssssذي سsssssبق كي تsssssدور القطsssssة على جهsssssة مقابلsssssة من ِّsssssوس

 في القطع الناقص أو اجعssل القبعssة تssدور حssول القطssة أو أي تعssديل<"img src="img/hat.png>القبعة 

يعجبك في طريقة حركتيهما.

absoluteلتسهيل موضعة الكائنات المتعددة، من الأفضssل اسssتخدام التموضssع المطلssق   positioning،

 تحُسبان نسبةً إلى أعلى يسار المستند. left وtopوهذا يعني أن 

أضف عددًا ثابتًا من البكسلات إلى قيم الموضssع كي تتجنب اسssتخدام الإحssداثيات السssالبة الssتي سssتجعل

الصورة تتحرك خارج الصفحة المرئية.

تستطيع تعديل شيفرة التدريب لكتابة الحل وتشغيلها في طرفيssة المتصssفح إن كنت تقssرأ من متصssفح، أو

.codepenبنسخها إلى 

<style>body { min-height: 200px }</style>

<img src="img/cat.png" id="cat" style="position: absolute">

<img src="img/hat.png" id="hat" style="position: absolute">

<script>

  let cat = document.querySelector("#cat");
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  let hat = document.querySelector("#hat");

  let angle = 0;

  let lastTime = null;

  function animate(time) {

    if (lastTime != null) angle += (time - lastTime) * 0.001;

    lastTime = time;

    cat.style.top = (Math.sin(angle) * 40 + 40) + "px";

    cat.style.left = (Math.cos(angle) * 200 + 230) + "px";

هنا   //     شيفرتك .ضع

   requestAnimationFrame(animate);

  }

  requestAnimationFrame(animate);

</script>

إرشادات الحل

 الزوايا بصورة نصف دائرية أي بواحدة الراديان، فإذا كssانت الssدائرةMath.sin وMath.cosتقيس الدالتان 

م، فستستطيع الحصول على الزاوية المقابلة بإضافة نصف هذه القيمة -والتي تسssاوي2π باي 2تساوي   كما تقدَّ

، وبالتالي سيسهل عليك وضع القبعة على الجهة المقابلة من القطة.Math.PI- باستخدام πباي أو 
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معالجة الأحداث. 15

إن لك سيطرة على عقلك فقط، وليس الأحداث الخارجية، وإذا تذكرت ذلك فستجد القوة. 

― ماركوس أوريليوس.

تتعامل بعض البرامج مع مدخلات المستخدِم المباشرة مثل مssدخلات لوحssة المفssاتيح والفssأرة، ومثssل تلssك

م بل تكون لحظية جزءًا جزءًا، ويجب أن يتعامل البرنامج معها أثناء حدوثها. المدخلات ليس لها هيكل منظَّ

Events Handlers معالجات الأحداثمفهوم    15.1

تخيل أن هناك واجهة لا تحوي طريقةً لمعرفة المفتاح الذي ضغطت عليه على لوحة المفاتيح، إلا بقراءة حالة

المفتاح الحالية، فإذا أردت التفاعل مع ضغطات المفاتيح فسيكون عليك قراءة حالة المفتاح باستمرار كي تلتقط

تغيرها قبل أن يترك إصبعك المفتاح، وسيكون من الخطير إجراء أي حسابات قsد تسsتغرق وقتsًا، إذ قsد تفوتsك

هذه الضغطة.

إنّ هذا الأسلوب متَّبع في بعض الآلات البدائية، وأفضل منه أن نجعssل العتssاد أو نظssام التشssغيل يلاحظssان

ضغطات المفاتيح ويضعانها في رتل، ثم يتفقد برنامج ما هذا الرتل لينظر في الأحداث المسssتجِدة ويتعامssل مssع

ما يجده هناك. ويجب أن لا يهمل هذا البرنامج قراءة الرتل، بل يجب أن يتفقّده بصورة دوريssة، وإلا فسssتلاحظ أن

ل المssبرمجونpollingالبرنامج الذي تتعامل معه أنت غير متجاوب، ويسمى هذا الأسلوب بالاقتراع  ِّssلكن يفض ،

تجنبه، والأفضل منهما جميعًا هو جعل النظام ينبِّه شيفرة برنامجنا كلما وقع حدث ما، وتفعل المتصفحات ذلssك

 لأحداث بعينها.handlersبالسماح لنا بتسجيل الدوال على أساس معالجِات 
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<p> المعالجِ      لتفعيل المستند هذا على <p/>اضغط

<script>

  window.addEventListener("click", () => {

    console.log("You knocked?");

  });

</script>

ن windowتشير رابطة   يوفره المتصفح، يمثل نافssذة المتصssفح الssتي تحتssوي علىbuilt-in إلى كائن مضمَّ

 الخاص بهssا الوسssيط الثssاني ليُسssتدعَى كلمssا وقssعaddEventListenerالمستند، كما يسجل استدعاء التابع 

الحدث الموصوف في الوسيط الأول.

DOMالأحداث وعقد    15.2

 في المثsال السsابقaddEventListenerيسُجلَّ كل معالجِ حدثاً لمتصفح في سياق ما، فقsد اسsتدعينا 

 أيضًا، وفيDOM لتسجيل معالجِ للنافذة كلها، ويمكن العثور على مثل هذا التابع في عناصر windowعلى كائن 

بعض أنواع الكائنات الأخرى.

eventلا تسُتدعى مستمِعات الأحssداث   listenersونssذي تكssائن الssياق الكssدث في سssوع الحssد وقssإلا عن 

مسجلة عليه.

<button> هنا  <button/>اضغط

<p> هنا    معالجِ يوجد <p/>لا

<script>

  let button = document.querySelector("button");

  button.addEventListener("click", () => {

    console.log("Button clicked.");

  });

</script>

يربط هذا المثال المعالج بعقدة زر، وأيّ ضغطة على هssذا الssزر تشssغِّل المعssالج، بينمssا لا يحssدث شssيء عنssد

الضغط على بقية المستند.

 لعقدة ما التأثير نفسه، وهذا يصلح لأغلب أنواع الأحداث، إذ تسssتطيع إلحssاقonclickيعطي إلحاق سمة 

onclick، غssير أن العقssدة تحتssوي على سssمة onمعالج من خلال سمة يكون اسمها هو اسم الحدث مسبوقًا بـ 

واحدة فقط، لذا تستطيع تسجيل معالج واحد فقط لكل عقدة بهذه الطريقة.
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 لك بأن تضيف أي عدد من المعالجssات، بحيث لا تقلssق من إضssافتهاaddEventListenerيسمح التابع 

 الذي تستدعيه وسssائط تشssبهremoveEventListenerحتى لو كان لديك معالجات أخرى للعنصر؛ أما التابع 

addEventListener:فإنه يحذف المعالج، انظر ،

<button> الواحدة   الضغطة <button/>زر

<script>

  let button = document.querySelector("button");

  function once() {

    console.log("Done.");

    button.removeEventListener("click", once);

  }

  button.addEventListener("click", once);

</script>

 لهssا قيمssة الدالssة نفسssها الssتي أعطيت إلىremoveEventListenerيجب أن تكssون الدالssة المعطssاة لـ 

addEventListener مssة الاسssك أن تعطي الدالssا، فعليssالج مssجيل معssاء تسssبحيث إذا أردت إلغ ،onceفي 

المثال كي تستطيع تمرير نفس قيمة الدالة لكلا التابعين.

كائنات الأحداث   15.3

يمُررَّ كائن الحدث إلى دوال معالجات الأحssداث على أسssاس وسssيط، ويحمssل معلومssات إضssافية عن ذلssك

، فإننا سنبحث في خاصية   لكائن الحدث.buttonالحدث، فإذا أردنا معرفة أي زر قد ضُغِط عليه في الفأرة مثلًا

<button> شئت    كيفما عليّ <button/>اضغط

<script>

  let button = document.querySelector("button");

  button.addEventListener("mousedown", event => {

    if (event.button == 0) {

      console.log("Left button");

    } else if (event.button == 1) {

      console.log("Middle button");

    } else if (event.button == 2) {

      console.log("Right button");

    }

  });

</script>
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Propagationالانتشار    15.4

 على العقد أحداثًا تقع في هذه الفروع أيضًا، فssإذا تم النقssرchildrenتستقبل المعالجات المسجلَّة مع فروع 

على زر داخل فقرة ما، فسترى معالجات الأحداث في تلك الفقرة حدث النقر أيضًا.

- لكن إذا كان كل من الفقرة والزر لهما معالج، فإنّ المعالج الأكثر خصوصيةً -أي المعssالج الssذي على الssزر مثلًا

، أي من العقدة التي حدث فيهssاoutward إلى الخارج propagateهو الذي يعمل، ويقال هنا أن الحدث ينتشر 

إلى جذر المستند، وبعد أن تحصل جميssع المعالجssات المسssجلة على عقssدة مssا على فرصssة للاسssتجابة للحssدث،

فستحصل المعالجات المسجلَّة على النافذة بأكملها على فرصتها في الاستجابة للحدث هي أيضًا.

 على كssائن الحssدث في أي وقت لمنssعstopPropagationيسssتطيع معssالج الحssدث اسssتدعاء التssابع 

المعالجات من استقبال الحدث، وهذا مفيد إذا كان لديك مثلًا زر داخل عنصر آخر قابل للنقر. ولم ترد أن تتسبب

نقرات الزر في نقرات ذلك العنصر الخارجي أيضًا.

 على كل من الزر والفقرة التي حوله، فحين تنقر بالزر الأيمن"mousedown"يسجِّل المثال التالي معالجات 

 الذي سيمنع المعssالج الssذي على الفقssرة منstopPropagationسيستدعي معالج الزر الذي في الفقرة التابع 

العمل، وإذا نقُر الزر بزر آخر للفأرة فسيعمل كلا المعالجين، انظر كما يلي:

<p> فيها  <button>.</p/>زر<button>  فقرة

<script>

  let para = document.querySelector("p");

  let button = document.querySelector("button");

  para.addEventListener("mousedown", () => {

    console.log("Handler for paragraph.");

  });

  button.addEventListener("mousedown", event => {

    console.log("Handler for button.");

    if (event.button == 2) event.stopPropagation();

  });

</script>

 التي تشير إلى العقssدة الssتي أُنشssئت فيهssا، ونسssتخدمtargetتحتوي أغلب كائنات الأحداث على خاصية 

هذه الخاصية لضمان أننا لا نعالج شيئًا انتشر من عقدة لا نريد معالجتها، كما من الممكن استخدام هذه الخاصية

، فقssد لإلقاء شبكة كبيرة على نوع حدث معيَّن، فإذا كانت لديك عقssدة تحتssوي على قائمssة طويلssة من الأزرار مثلًا

 ليعرف إذا كانtargetيكون أسهل أن تسجِّل معالج نقرة منفردة على العقدة الخارجية وتجعله يستخدِم خاصية 

الزر قد نقُر أم لا بدلًا من تسجيل معالجات فردية لكل الأزرار.
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<button>A</button>

<button>B</button>

<button>C</button>

<script>

  document.body.addEventListener("click", event => {

    if (event.target.nodeName == "BUTTON") {

      console.log("Clicked", event.target.textContent);

    }

  });

</script>

الإجراءات الافتراضية   15.5

إذا نقرت على رابط ما، فستذهب إلى الهدف المرتبط بهذا الرابط؛ أما إذا نقرت على السهم المشير للأسفل،

فسيهبط المتصفح بالصفحة للأسفل؛ بينما إذا نقرت بssالزر الأيمن، فستحصssل على القائمssة المختصssرة، وهكssذا

فإن كل حدث له إجراء افتراضي مرتبط به.

وتسُتدعى معالجات الأحداث جافاسكربت قبل حدوث السلوك الافتراضي في أغلب أنواع الأحداث، فإذا لم

preventDefaultيرد المعالج وقوع هذا السلوك الاعتيادي لأنه قد عالج الحدث بالفعل فإنه يسssتدعي التssابع 

على كائن الحدث.

يمكن اسssتخدام هssذا لتطssبيق اختصssارات لوحssة المفssاتيح الخاصssة بssك أو القائمssة المختصssرة، كمssا يمكن

استخدامه ليتدخل معارضًا السلوك الذي يتوقعه المستخدِم.

انظر المثال التالي لرابط لا يذهب بالمستخدِم إلى الموقع الذي يحمله:

<a href="https://developer.mozilla.org/">MDN</a>

<script>

  let link = document.querySelector("a");

  link.addEventListener("click", event => {

    console.log("Nope.");

    event.preventDefault();

  });

</script>

لا تفعل شيئًا كهذا إلا إن كان لديك سبب مقنssع، إذ سssينزعج مسssتخدِمو صssفحتك من مثssل هssذا السssلوك

المفاجئ لهم. 
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بعض الأحداث لا يمكن اعتراضها أبدًا في بعض المتصssفحات، إذ لا يمكن معالجssة اختصsار لوحsة المفsاتيح

.w⌘+ في ويندوز أو ctrl+wالذي يغلق اللسان الحالي -أي   في ماك- باستخدام جافاسكربت مثلًا

أحداث المفاتيح   15.6

 في كل مرة تضغط فيها مفتاحًا من لوحة المفاتيح، وكلما رفعت يدك"keydown"يطلِق المتصفح الحدث 

."keyup"عن المفتاح، ستحصل على الحدث 

<p> v       مفتاح ضغطت إذا بنفسجية الصفحة هذه <p/>.تصير

<script>

  window.addEventListener("keydown", event => {

    if (event.key == "v") {

      document.body.style.background = "violet";

    }

  });

  window.addEventListener("keyup", event => {

    if (event.key == "v") {

      document.body.style.background = "";

    }

  });

</script>

 إذا ضغطت على المفتاح وتركته أو إذا ظللت ضاغطًا عليه، حيث يطُلق في كل"keydown"يطُلقَ الحدث 

 حين يضssُغط مفتssاح، ثم حذفتssه حين يssُتركDOMمرة يكُرر فيها المفتاح، وانتبه لهذا إذ أنك لssو أضssفت زراً إلى 

. المفتاح، فقد تضيف مئات الأزرار خطأً إذا ضُغط على المفتاح ضغطًا طويلًا

 لكائن الحدث ليرى عن أي مفتاح هو، إذ تحمل هssذه الخاصssية سلسssلةً نصssيةkeyًينظر المثال في خاصية 

غط ذلssك المفتssاح، عssدا بعض الحssالات الخاصssة الssتي تحمssل ُssتتوافق مع الشيء الذي يطُبع على الشاشة إذا ض

."Enter"الخاصية اسم المفتاح الذي يضُغط مثل زر الإدخال 

عالي  "إذا ظللت ضاغطًا على مفتاح  "shift ثم ضغطت على مفتاح vلssبب في حمssفإن ذلك قد يتس ،  مثلًا

 إذا كان هذا ما يخرجssه الضssغط"!" إلى "1"، وتتغير "V" إلى "v"الخاصية لاسم المفتاح أيضًا، وعندها تتحول 

 على حاسوبك.shift+1على 

 وغيرهssا أحssداث مفssاتيح مثssل المفssاتيح العاديssة، وتسssتطيعalt وcontrol وshiftتولِّد مفاتيح التحكم مثل 

معرفة إذا كانت هذه المفاتيح مضغوط عليها ضغطًا مستمراً عند البحث عن مجموعات المفاتيح من خلال النظر

 لأحداث لوحة المفاتيح والفأرة. metaKey و altKey و ctrlKey و shiftKeyإلى خصائص 
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<p>Press Control-Space to continue.</p>

<script>

  window.addEventListener("keydown", event => {

    if (event.key == " " && event.ctrlKey) {

      console.log("Continuing!");

    }

  });

</script>

 حيث بدأ حدث المفتاح على العنصssر الssذي كssان نشssطًا عنssد الضssغط على المفتssاح، ولاDOMتعتمد عقدة 

 على خلاف الروابssط والأزرار وحقssولtabindexتسssتطيع أغلب العقssد أن تكssون نشssطةً إلا إذا أعطيتهssا سssمة 

الاستمارات، كما سنعود لحقssول الاسssتمارات في الفصssل الثssامن عشssر، وإذا لم يكن ثمssة شssيء بعينssه نشssطًا،

 على أساس عقدة هدف لأحداث المفاتيح.document.bodyفستتصرف 

ل استخدام أحداث المفاتيح إذا كتب المستخدِم نصًا وأردنا معرفة ما يكتبه، فبعض المنصات لا تبدأ لا نفضِّ

تلك الأحداث هنا كما في حالة لوحة المفاتيح الافتراضية على هواتف الأندرويد، لكن حتى لssو كssانت لssديك لوحssة

مفاتيح قديمة، فإنّ بعض أنواع النصوص المدخلة لا تتطابق مع ضغطات المفاتيح تطابقًا مباشssراً، مثssل برنssامج

 اختصارًا- الذي يستخدمه الأشخاص الذين لا تتناسبIME -أو input method editorمحرر أسلوب الإدخال 

نصوصهم مع لوحة المفاتيح، حيث تدُمج عدة نقرات لإنشاء المحارف.

<input>إذا أرادت العناصssر الssتي تسssتطيع الكتابssة فيهssا معرفssة مssا يكتبssه المسssتخدِم كمssا في وسssوم 

 كلمssا غيssّر المسssتخدِم محتواهsا، ومن الأفضssل قssراءة المحتsوى"input"، فإنها تطلق أحداث <textarea>و

الفعلي المكتوب من الحقل النشط إذا أردنا الحصول عليه الذي سيوضحه الفصل الثامن عشر.

أحداث المؤشر   15.7

توجد حاليًا طريقتان مستخدَمتان على نطاق واسع للإشارة إلى الأشياء على الشاشة: الفأرات -بمssا في ذلssك

،touchscreens وكssرات التتبssع- وشاشssات اللمس touchpadsالأجهزة التي تعمل عملها مثل لوحات اللمس 

وتنُتج هاتان الطريقتان نوعين مختلفَين تمامًا من الأحداث.

ضغطات الفأرة   15.7.1

"mousedown" و"mouseup"يؤدي الضغط على زر الفأرة إلى إطلاق عدد من الأحssداث، ويتشssابه حssدثيَ 

DOM، وتنطلق عند الضssغط على الssزر وتركssه، كمssا تحssدث هssذه على عقssد "keyup" و"keydown"مع حدثيَ 

الموجودة أسفل مؤشر الفأرة مباشرةً عند وقوع الحدث.
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 على العقدة الأكثر تحديدًا التي تحتوي على كل من ضssغط"mouseup" بعد حدث "click"ينطلق حدث 

الزر وتحريره، فإذا ضغطت على زر الفأرة في فقرة مثلًا ثم حركت المؤشssر إلى فقssرة أخssرى وتssركت الssزر، فسssيقع

 على العنصssر الsذي يحتssوي على هsاتين الفقssرتين،؛ أمsا في حالssة حsدوث نقsرتين بsالقرب من"click"حدث 

 -وهو النقرة المزدوجة- بعد حدث النقرة الثانية."dblclick"بعضهما، فسينطلق حدث 

 إذا أردت الحصssول على معلومssات دقيقssة حssول هssذاclientY و clientXيمكنك النظر إلى الخاصيتَين 

المكان الذي وقع فيه حدث الفأرة، إذ تحتويان على إحداثيات الحدث -بالبكسل- نسبةً إلى الssركن العلssوي الأيسssر

 نسبةً إلى الركن العلوي الأيسر من المستند كلssه، وقssد تكssون هssذه مختلفssةً عنpageY و pageXمن النافذة، أو 

تلك عند تمرير النافذة.

ذ المثال التالي برنامج رسم بدائي، حيث توضع نقطة أسssفل مؤشssر الفssأرة في كssل مssرة تنقssر فيهssا على ينفِّ

المستند. وإذا أردت إلقاء نظرة على برنامج رسم أقل بدائية انظر الفصل التاسع عشر.

<style>

  body {

    height: 200px;

    background: beige;

  }

  .dot {

    height: 8px; width: 8px;

    border-radius: 4px; /* rounds corners */

    background: blue;

    position: absolute;

  }

</style>

<script>

  window.addEventListener("click", event => {

    let dot = document.createElement("div");

    dot.className = "dot";

    dot.style.left = (event.pageX - 4) + "px";

    dot.style.top = (event.pageY - 4) + "px";

    document.body.appendChild(dot);

  });

</script>
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حركة الفأرة   15.7.2

 في كل مرة يتحرك مؤشر الفأرة، ويمكن استخدام هذا الحssدث لتتبssع موضssع"mousemove"ينطلق حدث 

 للمؤشر. dragالمؤشر، مثل أن نحتاج إلى تنفيذ بعض المهام المتعلقة بخاصية السحب 

يوضح المثال التالي برنامجاً يعرض شريطًا ويضبط معالجات أحداث كي يتحكم السssحب يمينssًا ويسssاراً في

عرض الشريط:

<p> عرضه    لتغيير الشريط <p/>:اسحب

<div style="background: orange; width: 60px; height: 20px">

</div>

<script>

  let lastX; // X       المحور على للفأرة مراقبة حركة آخر تتبع

  let bar = document.querySelector("div");

  bar.addEventListener("mousedown", event => {

    if (event.button == 0) {

      lastX = event.clientX;

      window.addEventListener("mousemove", moved);

      event.preventDefault(); // Prevent selection

    }

  });

  function moved(event) {

    if (event.buttons == 0) {

      window.removeEventListener("mousemove", moved);

    } else {

      let dist = event.clientX - lastX;

      let newWidth = Math.max(10, bar.offsetWidth + dist);

      bar.style.width = newWidth + "px";

      lastX = event.clientX;

    }

  }

</script>

 يسُجلَّ على النافذة كلها، حssتى لssو خssرج المؤشssر عن الشssريط أثنssاء تغيssير"mousemove"لاحظ أنّ معالج 

عرضه، وذلك طالما أن الزر مضغوط عليه ونكون لا زلنا نريد تعssديل العssرض. لكن يجب أن يتوقssف تغيssير الحجم

 -لاحssظ أنهssا جمssع وليسssت مفssردة-، والssتيbuttonsفور تركنا لزر الفأرة، ولضمان ذلك فإننا نستخدم خاصssية 
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تخبرنا عن الأزرار التي نضغط عليها الآن، فإذا كانت صِفراً، فهذا يعني أن الأزرار كلها متروكة وحرة؛ أمssا إذا كssانت

1ثمة أزرار مضغوط عليها، فستكون قيمة الخاصية هي مجموع رموز هذه الأزرار، إذ يحصل الزر الأيسر على الرمز 

ا، فسssتكون4، والأوسssط على 2والأيمن على الرمssز  ssًا معssغوطًا عليهمssر مضssزران الأيمن والأيسssان الssإذا كssف ،

.3 هي buttonsقيمة 

، حيث يssأتي الssزر الأوسssط قبssلbuttonلاحظ أن ترتيب هذه الرموز يختلف عن الترتيب الssذي تسssتخدمه 

الأيمن، وذلك لمِا ذكرنا من قبل أنّ واجهة برمجة المتصفح تفتقر إلى التناسق.

أحداث اللمس   15.7.3

م أسلوب المتصفح ذو الواجهة الرسsومية في الأيsام الsتي كsانت فيهsا شاشsات اللمس نsادرةً جsدًا في صُمِّ

السوق، ولهذا لم توضع في الحسبان كثيراً، لذا فقد كان على المتصssفحات الssتي جssاءت في أولى الهواتssف ذات

شاشات اللمس التظاهر بأن أحداث اللمس هي نفسsها أحsداث الفsأرة -وإن كsان إلى حsد مsا-، فsإذا نقsرت على

."click" و "mouseup" و "mousedown"شاشتك فستحصل على الأحداث 

ا عن الفssأرة، فلا توجssد هنssا أزرار ssًف تمامssلوب مختلssلكن هذا المنظور ركيك بما أنّ شاشة اللمس تعمل بأس

، كما تسمح الشاشssة بعssدة"mousemove"متعددة ولا يمكن تتبع الإصبع إذا لم يكن على الشاشة فعلًا لمحاكاة 

أصابع عليها في الوقت نفسه.

 إلى زر مssا،"click"لا تغطي أحداث الفأرة شاشات اللمس إلا في حssالات مباشssرة، فssإذا أضssفت معssالج 

فسيستطيع المستخدِم الذي يستعمل شاشة لمس استخدام الزر هنا، لكن لن يعمل مثال الشssريط السssابق على

شاشة لمس.

كما أن هناك أنواعًا بعينها من الأحداث تنطلق عند التفاعل بssاللمس فقssط، فحين يلمس الإصssبع الشاشssة،

؛ أمssا إذا"touchmove"، وإذا تحssرك أثنssاء اللمس فسssتُطلقَ أحssداث "touchstart"فستحصل على حsدث 

."touchend"ابتعد عن الشاشة فستحصل على حدث 

 التي تحمssل كائنssًا شssبيهًا بالمصssفوفة من نقssاط لكssل منهssاtouchesتمتلك كائنات هذه الأحداث خاصية 

، وذلك لأنّ كثيراً من شاشات اللمس تدعم اللمس المتعددpageY و pageX و clientY و cientXخصائص 

في الوقت نفسه، فلا يكون لتلك الأحداث مجموعةً واحدةً فقط من الأحداث. 

تستطيع فعل شيء مشابه لتظهر دوائر حمراء حول كل إصبع يلمس الشاشة:

<style>

  dot { position: absolute; display: block;

        border: 2px solid red; border-radius: 50px;

        height: 100px; width: 100px; }

</style>
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<p>Touch this page</p>

<script>

  function update(event) {

    for (let dot; dot = document.querySelector("dot");) {

      dot.remove();

    }

    for (let i = 0; i < event.touches.length; i++) {

      let {pageX, pageY} = event.touches[i];

      let dot = document.createElement("dot");

      dot.style.left = (pageX - 50) + "px";

      dot.style.top = (pageY - 50) + "px";

      document.body.appendChild(dot);

    }

  }

  window.addEventListener("touchstart", update);

  window.addEventListener("touchmove", update);

  window.addEventListener("touchend", update);

</script>

 في معالجssات أحssداث اللمس لتنسssخ -أي تعssُدِّل- سssلوكpreventDefaultقssد تssرغب في اسssتدعاء 

المتصفح الافتراضي الذي قد يشمل تمرير الشاشة عند تحريك الإصبع للأعلى أو الأسفل لتمرير الصفحة، ولمنssع

أحداث المؤشر من الانطلاق، والتي سيكون لديك معالج لها أيضًا.

أحداث التمرير   15.8

رِّر عنصssر مssا، ونسssتطيع اسssتخدام ذلssك في معرفssة مssا الssذي ينظssر إليssه"scroll"ينطلق حدث  ssُكلما م 

المستخدِم الآن كي نوقف عمليات التحريك أو الرسوم المتحركssة الssتي خssرجت من النطssاق المssرئي للشاشssة -أو

لإرسال هذه البيانات إلى جامعي بيانات المستخدِمين من مخترقي الخصوصssية-، أو لإظهssار تلميح لمssدى تقssدم

المستخدِم في الصفحة بتظليل عنوان في الفهرس أو إظهار رقم الصفحة أو غير ذلك.

يرسم المثال التالي شريط تقدم أعلى المستند ويحدِّثه ليمتلئ كلما مررت للأسفل:

<style>

  #progress {

    border-bottom: 2px solid blue;

    width: 0;

    position: fixed;
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    top: 0; left: 0;

  }

</style>

<div id="progress"></div>

<script>

هنا   //   محتوى اكتب

  document.body.appendChild(document.createTextNode(

    "supercalifragilisticexpialidocious ".repeat(1000)));

  let bar = document.querySelector("#progress");

  window.addEventListener("scroll", () => {

    let max = document.body.scrollHeight - innerHeight;

    bar.style.width = `${(pageYOffset / max) * 100}%`;

  });

</script>

، فسيتصssرف كمssا لssو كssان لssه موضssع مطلssقfixed الخssاص بالعنصssر ثابتssًا positionإذا كان الموضع 

absoluteلكنه يمنعه من التمرير مع بقية المستند، ويتُرجَم هذا التأثير في الحالات الواقعية على أساس حالة ،

شريط التقدم في مثالنا، إلا أننا نريد جعل الشريط ظاهراً في أعلى الصssفحة أو المسssتند بغض النظssر عن موضssع

ح مدى تقدمنا في المستند، كما سنستخدم   لضبط وحssدة العssرضpx بدلًا من %التمرير فيه، ويتغير عرضه ليوضِّ

كي يكون حجم العنصر نسبيًا لعرض الصفحة.

 ارتفssاع النافsذة الssتي يجب طرحهssا من الارتفssاع الكلي الsذي يمكنinnerheightتعطينا الرابطssة العامssة 

 للعssرض الخssاصinnerwidthتمريره، بحيث لا يمكن التمرير بعد الوصول إلى نهاية المسssتند، ولssدينا بالمثssل 

 علىpageYoffsetبالنافذة؛ وتحصل على النسبة الخاصة بشريط التمرير عssبر قسssمة موضssع التمريssر الحssالي 

. 100أقصى موضع تمرير وتضرب الناتج في 

preventDefaultكذلك لا يسُتدعى معالج الحدث إلا بعد وقوع التمرير نفسه، وبالتالي لن يمنع استدعاء 

وقوع حدث التمرير.

Focus Eventsأحداث التنشيط    15.9

 عليه، وإذا فقssد نشsاطه ذلssك بانتقssال التركssيز"focus"إذا كان عنصر ما نشطًا، فسيطلق المتصفح حدث 

. لا ينتشر هssذان الحssدثان على عكس الأحssداث السssابقة، ولا يبُلssَّغ"blur"منه إلى غيره فإنه يحصل على حدث 

المعالج الذي على العنصر الأصل حين يكون عنصر فرعي نشطًا أو حين يفقد نشاطه.

يوضح المثال التالي نص مساعدة لحقل نصي نشط:
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<p>الاسم: <input type="text" data-help=" الكامل  <p/><"اسمك

<p>العمر: <input type="text" data-help=" بالأعوام  <p/><"عمرك

<p id="help"></p>

<script>

  let help = document.querySelector("#help");

  let fields = document.querySelectorAll("input");

  for (let field of Array.from(fields)) {

    field.addEventListener("focus", event => {

      let text = event.target.getAttribute("data-help");

      help.textContent = text;

    });

    field.addEventListener("blur", event => {

      help.textContent = "";

    });

  }

</script>

 كلمsا تحsرك المسsتخدِم من وإلى نافsذة المتصssفح أو"blur" و"focus"سيستقبل كائن النافsذة حsدثي 

اللسان النشط الذي يكون المستند معروضًا فيه.

Load Eventحدث التحميل    15.10

 على النافذة وكائنات متن المستند إذا أتمت صفحة ما تحميلها، وهو يسssُتخدَم عssادةً"load"ينطلق حدث 

.initialization actionsلجدولة إجراءات التهيئة   التي تكون في حاجة إلى بناء المستند كاملًا

ل تلقائيًا إذا قابل الوسssم، وقssد يكssون هssذا قبssل أوانssه إذا احتssاجت<script>تذكَّر أنّ محتوى وسوم   يشُغَّ

.<script>السكربت إلى فعل شيء بأجزاء المستند التي تظهر بعد وسم   مثلًا

ل ملفًا خارجيًا -مثل الصور ووسوم السكربت- حدث  ح"load"تمتلك العناصر التي تحمِّ ِّssكذلك، حيث يوض 

 أي مثssل الأحssداثpropagateتحميل الملفات التي تشير إليها، وهذه الأحداث -أي أحداث التحميل- لا تنتشssر 

.focusالمتعلقة بالنشاط 

، فسssssينطلق حين نغلssssق صssssفحةً مssssا أو نssssذهب بعيssssدًا عنهssssا إلى غيرهssssا عنssssد فتح رابssssط مثلًا

، والاستخدام الرئيسي لهذا الحدث هو منع المستخدِم من فقد أي عمssل كssان يعملssه"beforeunload"حدث 

 على كssائنreturnvalueإذا أُغلق المستند، فإذا منعت السلوك الافتراضssي لهssذا الحssدث وضssبطت خاصssية 
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الحدث لتكون سلسلة نصية؛ فسssيظهر المتصssفح للمسssتخدِم صssندوقًا حواريssًا يسssأله إذا كssان يssرغب في تssرك

الصفحة حقًا.

قد يحتوي الصندوق الحواري سلسلتك النصية التي تحاول الحفاظ على بيانات المستخدِم فعليًا، لكن كثssيراً

من المواقع كانت تستخدِم هذا الأسلوب من أجل وضع المستخدِمين في حssيرة وخsداعهم ليبقssوا على صssفحات

هذه المواقع ويشاهدوا الإعلانات الموجودة هناك، لكن المتصفحات لم تعَُد تظهر هذه الرسائل في الغالب.

الأحداث وحلقات الأحداث التكرارية   15.11

تتصرف معالجات أحداث المتصفح في سياق حلقة الحدث التكرارية مثل إشعارات غير متزامنة كما ناقشنا

في الفصل الحادي عشر، وتجُدوَل حين يقع الحدث، لكن عليها الانتظار حتى تنتهي السكربتات العاملة أولًا قبssل

أن تعمل هي.

يعني هذا أنه إذا كانت حلقة الحدث التكرارية مرتبطةً بمهمة أخssرى، فssإن أي تفاعssل مssع الصssفحة -وهssو مssا

يحدث أثناء الأحداث- سيتأخر حتى نجد وقتًا لمعالجته، لذلك إذا كانت لديك مهام كثيرة مجدولة إمssا مssع معssالج

حدث يستغرق وقتًا طويلًا أو مع معالجات لأحداث قصيرة لكنها كثيرة جssدًا، فستصssير الصssفحة بطيئssةً ومزعجssةً

في الاستخدام.

أما إذا أردت فعل شيء يستغرق وقتًا في الخلفية دون التأثير على أداء الصفحة، فستوفِّر المتصفحات شيئًا

webاسمه عمّال الssويب   workersكربتssانب السssل إلى جssةً تعمssكربت مهمssل في جافاسssدّ ذاك العام ssَُويع ،

الرئيسية على الخط الزمني الخاص بها. 

 منفصssل،threadتخيَّل أنّ تربيع عدد ما يمثل عمليةً حسابيةً طويلةً وثقيلssة، وأننssا نريssد إجراءهssا في خيssط 

 يستجيب للرسائل بحساب التربيع وإرساله في رسالة.code/squareworker.jsفنكتب حينها ملفًا اسمه 

addEventListener("message", event => {

  postMessage(event.data * event.data);

});

لا تشارك العمال نطاقها العام أو أي بيانات أخsرى مsع البيئsة الرئيسsية للسsكربت لتجنب مشsاكل الخيsوط

المتعددة التي تتعامل مع البيانات نفسها، وعليك التواصل معها عبر إرسال الرسائل ذهاباً وعودة. 

ل تلك السكربت ويرسل بعض الرسائل إليها ثم يخرج استجاباتها: ينتج المثال التالي عاملًا يشغِّ

let squareWorker = new Worker("code/squareworker.js");

squareWorker.addEventListener("message", event => {

  console.log("The worker responded:", event.data);

});
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squareWorker.postMessage(10);

squareWorker.postMessage(24);

 في المسssتقبِِل، كمssا ترسssل السssكربت الssتي"message" رسالةً تطلق حدث postMessageترسِل دالة 

، وتستقبلها من خلال كائن  ؛ في حين يخاطب العامل السكربت التي أنشssأته عssبرWorkerأنشأت العامل رسائلًا

الإرسال مباشرةً على نطاقها العام والاستماع إليه. 

 أن ترُسَل على أساس رسائل، وسيَستقبل الطرف المقابل نسssخةJSONًيمكن للقيم التي تمثل على أساس 

منها بدلًا من القيمة نفسها.

Timersالمؤقتات    15.12

 في الفصل الحادي عشر وكيف أنها تجدوِل دالةً أخرى لتُسssتدعى لاحقssًا بعssد وقتsetTimeoutرأينا دالة 

محدد يحُسب بالميلي ثانية، لكن أحياناً قد تحتاج إلى إلغاء دالة جدولتها بنفسك سابقًا، ويتم هذا بتخزين القيمsة

 عليها.clearTimeout واستدعاء setTimeoutالتي أعادتها 

let bombTimer = setTimeout(() => {

  console.log("بووم!");

}, 500);

if (Math.random() < 0.5) { // 50% احتمال

  console.log("Defused.");

  clearTimeout(bombTimer);

}

، أي أنclearTimeoutّ بالطريقssة نفسssها الssتي تعمssل بهssا cancelAnimationFrameتعمssل الدالssة 

، سssيلغي هssذا الإطsار، وذلsك على افssتراض أنsه لمrequestAnimationFrameاستدعاءها على قيمة أعادتها 

 لضssبطclearInterval وsetIntervalيسُتدعى بعssد، كمssا تسssُتخدَم مجموعssة مشssابهة من الssدوال هي 

 من الميللي ثانية.Xالمؤقتات التي يجب أن تتكرر كل عدد معيّن 

let ticks = 0;

let clock = setInterval(() => {

  console.log("tick", ticks++);

  if (ticks == 10) {

    clearInterval(clock);

    console.log("stop.");

  }

}, 200);
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Debouncing تقييد إطلاق الحدث   15.13

"mousemove"بعض أنssواع الأحssداث لهssا قابليssة الانطلاق بسssرعة وعssدة مssرات متتابعssة مثssل حssدثي 

، وحين نعssالج هsذه الأحsداث، يجب الحsذر من فعssل أيّ شssيء يسssتغرق وقتssًا كبssيراً وإلا فسssيأخذ"scroll"و

معالجنا وقتًا طويلًا بحيث يبطئ التفاعل مع المستند. 

 للتأكد أنك لا تفعله كثيراً، ويسمىsetTimeoutإذا أردت فعل شيء مهم بهذا المعالج، فيمكنك استخدام 

.event debouncingهذا بتقييد إطلاق الحدث 

إذا كتب المستخدم شيئًا ما فإننا نريد التفاعل معه في المثssال الأول هنssا، لكن لا نريsد فعssل ذلssك فssور كssل

حدث إدخال، فإذا كان يكتب بسرعة، فسنريد الانتظار حتى يتوقف ولو لبرهة قصيرة، كما نضssبط مهلssةً بssدلًا من

 سابقة أقرب من تأخير مهلتناtimeoutتنفيذ إجراء مباشرةً على معالج الحدث، إلى جانب حذفنا لأي مهلة زمنية 

الزمنية، كما ستُلغى المهلة الزمنية التي من الحدث السابق.

<textarea> هنا   شيئًا <textarea/>...اكتب

<script>

  let textarea = document.querySelector("textarea");

  let timeout;

  textarea.addEventListener("input", () => {

    clearTimeout(timeout);

    timeout = setTimeout(() => console.log("Typed!"), 500);

  });

</script>

 أو اسssتدعاءها على مهلssة زمنيssة أُطلِقت سssلفًا، ليس لssه أيclearTimeoutإنّ إعطاء قيمة غير معرفَّة لـ 

تأثير، وعليه فلا داعي لأن تخشى شيئًا إذا أردت استدعاءها، بل افعل ذلك لكل حدث إذا شئت.

 مختلف قليلًا إذا أردت المباعssدة بين الاسssتجابات بحيث تكssون مفصssولةpatternًتستطيع استخدام نمط 

بأقل مدة زمنية محددة، لكن في الوقت نفسه تريد إطلاقها أثناء سلسssلة أحssداث -وليس بعssدها-، حيث يمكنssك

 مللي ثانيssة،250 بعرض الإحداثيات الحالية للفأرة، لكن تعرضها كssل "mousemove"مثلًا الاستجابة إلى أحداث 

انظر منا يلي:

<script>

  let scheduled = null;

  window.addEventListener("mousemove", event => {

    if (!scheduled) {

      setTimeout(() => {
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        document.body.textContent =

          `Mouse at ${scheduled.pageX}, ${scheduled.pageY}`;

        scheduled = null;

      }, 250);

    }

    scheduled = event;

  });

</script>

خاتمة   15.14

تمكننا معالجات الأحداث من استشعار الأحداث التي تحدث في صفحة الويب والتفاعssل معهssا، ويسssُتخدَم

 لتسجيل مثل تلك المعالجِات. addEventListenerالتابع 

 وغيرهمssا، وتسssُتدعى أغلب الأحssداث على عنصssر"focus" و "keydown"كل حدث له نوع يعرِّفssه مثssل 

DOM .بعينه، ثم ينتشر إلى أسلاف هذا العنصر سامحًا للمعالجات المرتبطة بتلك العناصر أن تعالجها 

عندما يسُتدعى معالج حدث ما، فسيُمررَّ إليه كائن حدث بمعلومات إضافية عن الحssدث، وذلssك الكssائن لssه

، وآخssر يمنssع معالجssة المتصssفح الافتراضssية للحssدثstopPropagationتssابع يسssمح لنssا بإيقssاف الانتشssار 

preventDefault.

؛ أمssا الضssغط على زر الفssأرة فسssيطلق"keyup" و "keydown"إذا ضغطنا مفتاحًا فسيطلق هssذا حssدثيَ 

"mousemove" في حين يطلق تحريك المؤشر أحssداث "click" و "mouseup" و "mousedown"الأحداث 

."touchend" و "touchmove" و"touchstart"كما يطلق التفاعل مع شاشات اللمس الأحداث 

، كما يمكن استشعار تغssيرات النافssذة محssل"scroll" من خلال حدث scrollingيمكن استشعار التمرير 

، وإذا أنهى المسssتند تحميلssه، فسssينطلق"blur" و "focus"التركssيز أو النافssذة النشssطة من خلال حssدثيَ 

 للنافذة."load"حدث 

تدريبات   15.15

بالون   15.15.1

balloonاكتب صفحةً تعرض بالوناً باسssتخدام الصssورة الرمزيssة للبssالون   emojiالونssذا البsبر هssبحيث يك ،

%. 10% إذا ضغطت السهم المشير للأعلى، ويصغر إذا ضغطت على السهم المشير للأسفل بنسبة 10بنسبة 

 لخاصssيةfont-sizeتسssتطيع التحكم في حجم النص -بمssا أن الصssورة الرمزيssة مssا هي إلا نص- بضssبط 

style.fontSize 10 على العنصر الأصل لها، وتذكر ألا تنسى ذكر وحدة القياس في القيمة مثل كتابةpx.
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"ArrowUp"تأكد من أن المفاتيح تغير البالون فقط دون تمرير الصssفحة، وأن أسssماء مفssاتيح الأسssهم هي 

. وإذا نجح ذلك فأضف ميزةً أخرى هي انفجار البالون عند بلوغه حجمًا معيناً، ويعني هssذا هنssا"ArrowDown"و 

استبدال الصورة الرمزية للانفجار بالصورة الرمزية للبالون، ويزُال معssالج الحssدث هنssا كي لا تسssتطيع تغيssير حجم

الانفجار. تستطيع تعديل شيفرة التدريب لكتابة الحل وتشغيلها في طرفية المتصفح إن كنت تقssرأ من متصssفح،

.codepenأو بنسخها إلى 

<p> </🎈 p>

<script>

هنا  //   شيفرتك

</script>

إرشادات الحل

غِط السssهم الأعلى أمevent.key وأن تنظر في "keydown"يجب تسجيل معالج لحدث  ُssل ضssلتعرف ه 

 كي تستطيع بناء الحجم الجديssد عليssه، وسssيكونbindingالأسفل، ويمكن الحفاظ على الحجم الحالي في رابطة 

ا -سssواءً الرابطssة، أو نمssط البssالون في الـ  ssًذا نافعssهDOMك كيssدث الحجم، وذلssتي تحssة الssف الدالssفي تعري -

تستدعيها من معالج الحدث الخاص بك، وربما كذلك بمجرد البدء لضبط الحجم الابتدائي.

، أو بضsبطreplaceChildتستطيع تغيير البالون إلى انفجار عبر استبدال عقsدة النص بsأخرى باسssتخدام 

 لعقدتها الأصل على سلسلة نصية جديدة.textContentخاصية 

ذيل الفأرة   15.15.2

كان يعجب الناس في الأيام الأولى لجافاسكربت أن تكون صفحات المواقع ملأى بالصور المتحركة المبهرجة

والتأثيرات البراقة، وأحد هذه التأثيرات هو إعطاء ذيل لمؤشsر الفsأرة في صsورة سلسsلة من العناصsر الsتي تتبsع

المؤشر في حركته في الصفحة، وفي هذا التدريب نريدك تنفيذ ذيل للمؤشر.

 التي لها مواضع مطلقssة بحجم ثssابت ولssون خلفيssة -حيث يمكنssك النظssر في فقssرة<div>استخدم عناصر 

ضغطات الفأرة لتكون مرجعًا لك-، وأنشئ مجموعةً من هذه العناصssر واعرضssها عنssد تحssرك المؤشssر لتكssون في

عقبه مباشرةً.

لديك عدة طرق تحل بها هذا التدريب، والأمر إليك إذا شئت جعل الحل سهلًا أو صعبًا؛ فالحل السهل هو أن

تجعل عددًا ثابتًا من العناصر وتجعلها في دورة لتحرك العنصر التالي إلى الموضع الحالي للفأرة في كل مssرة يقssع

."mousemove"حدث 

تستطيع تعديل شيفرة التدريب لكتابة الحل وتشغيلها في طرفيssة المتصssفح إن كنت تقssرأ من متصssفح، أو

.codepenبنسخها إلى 
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<style>

  .trail { /* className for the trail elements */

    position: absolute;

    height: 6px; width: 6px;

    border-radius: 3px;

    background: teal;

  }

  body {

    height: 300px;

  }

</style>

<script>

هنا   //   شيفرتك .ضع

</script>

إرشادات الحل

ل إنشاء العناصر باستخدام حلقة تكرارية، وتلُحق العناصر بالمستند كي تظهر، كما سssتحتاج إلى تخssزين يفضَّ

هذه العناصر في مصفوفة كي تستطيع الوصول إليها لاحقًا لتغيير موقعها.

،"mousemove" إليه في كل مرة ينطلق فيها حssدث 1يمكن تنفيذ الدورة عليها بتوفير متغير عدّاد وإضافة 

%بعدها يمكن استخدام عامل   elements.lengthرssار العنصssالحة لاختيssللحصول على فهرس مصفوفة ص 

الذي تريد موضعته خلال الحدث الذي لديك.

ا تحقيsق تsأثير جميsل عsبر نمذجsة نظsام فيزيsائي بسsيط باسsتخدام حsدث  ًsتستطيع أيض"mousemove"

 لمحاكssاةrequestAnimationFrameلتحssديث زوج من الرابطssات الssتي تتبssع موضssع الفssأرة، ثم اسssتخدام 

العناصر اللاحقة التي تنجذب إلى موضع مؤشر الفssأرة. حssدِّث موضssعها في كssل خطssوة تحريssك وفقssًا لموضssعها

النسبي للمؤشر وربما سرعتها أيضًا إذا خزنتها لكل عنصر، وسنترك لك التفكير في طريقة جيدة لفعل ذلك.

Tabsالتبويبات    15.15.3

بة في واجهات المستخدِم بكثرة، إذ تسمح لك باختيار لوحة من خلال اختيار التبويب تسُتخدم اللوحات المبوَّ

الذي في رأسها، وفي هذا التدريب ستنفذ واجهةً مبوبةً بسيطةً.

 وتنشئ واجهةً مبوبةً تعرض العناصر الفرعية من تلsك العقsدة،DOM التي تأخذ عقدة asTabsاكتب الدالة 

 في أعلى العقدة، بحيث يكون عندك واحد لكل عنصsر فsرعي، كمsا<buttons>ويجب إدخال قائمة من عناصر 

ع.data-tabnameيحتوي على نص يأتي من سمة   للفر
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 لنمssطnoneيجب أن تكssون كssل العناصssر الفرعيssة الأصssلية مخفيssةً عssدا واحssدًا منهssا -أي تعطيهssا قيمssة 

display.كما يمكن اختيار العقدة المرئية الآن عبر النقر على الأزرار -

ع ذلك إذا نجح معك لتنشئ نمطًا لزر التبويب المختار يختلف عما حوله ليُعلم أي تبويب تم اختياره. وسِّ

<tab-panel>

  <div data-tabname="one"> الأول  <div/>التبويب

  <div data-tabname="two"> الثاني  <div/>التبويب

  <div data-tabname="three"> الثالث  <div/>التبويب

</tab-panel>

<script>

  function asTabs(node) {

هنا   //     شيفرتك .ضع

  }

  asTabs(document.querySelector("tab-panel"));

</script>

إرشادات الحل

 الخاصssة بالعقssدةchildNodesإحدى المشاكل التي قد تواجهها هي أنssك لن تسssتطيع اسssتخدام خاصssية 

استخدامًا مباشراً مثل تجميعة لعقد التبويب، ذلك لأنك حين تضيف الأزرار، إذ أنها ستصبح عقدًا فرعيssةً كssذلك

وتنتهي في ذلك الكائن لأنه هيكل بيانات حي، كذلك فإنّ العقد النصية المنشssأة للمسssافات الفارغssة بين العقssد

children أيضًا، ويجب ألا تحصل على تبويبات خاصة بها، وبالتالي استخدم childNodesهي عناصر فرعية 

 لتجاهل العقد النصية.childNodesبدلًا من 

قد تبدأ ببناء مصفوفة تبويبات كي يكون لديك وصول سهل لها، وتستطيع تخزين الكائنات التي تحتssوي كلًا

 الخاص بالأزرار، كما ننصssحك بكتابssة دالssة منفصssلةstylingمن لوحة التبويب والزر الخاص بها لتنفيذ التنسيق 

لتغيير التبويبات؛ فإما تخزين التبويب المختار سابقًا وتغيير الأنماط المطلوب إخفاؤها وعرض الجديssدة فقssط، أو

تحديث نمط جميع التبويبات في كل مرة يخُتار تبويب جديد فيها. 

قد تريد استدعاء هذه الدالة فورًا لتبدأ الواجهة مع أول تبويب مرئي.
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مشروع لعبة منصة. 16

ما الواقع إلا لعبة كبيرة. 

The Player of Games، لاعب الألعاب Iain Banks― إيان بانكس 

بدأ ولع الكثير من العاملين في مجالات التقنية بالحواسيب منذ الصغر من خلال ألعssاب الحاسssوب، خاصssةً

تلك التي فيها عوالم افتراضية يستطيع اللاعب فيها التحكم في سssير اللعبssة وأحssداث القصssة الssتي فيهssا، ورغم

تشابه مجال برمجة الألعاب مع مجال الموسsيقى من حيث نسsبة العsرض إلى الطلب، إلا أن التنsاقض العجيب

بين كمية المبرمجين الصغار الذي يرغبون في العمل فيها ومقدار الطلب الحقيقي على أولئك المبرمجين يخلssق

بيئة عمل في غاية السوء، لكن بأي حال فذاك لا يمنع أنّ كتابة الألعاب قد تكون مسليةً للبعض.

دّ لعب المنصssات  ssَُغيرة، وتعssة صssسنتعلم هنا كيفية كتابة لعبة منصplatform  gamesزssاقف " -أو ألعssاب 

- ألعاباً تتوقع من اللاعب تحريك شخصية في عالم افتراضي يكون ثنائي الأبعاد غالباً، كما يكssون منظssور "واركض

اللعبة من الجانب مع القفز على عناصر وكائنات أو القفز خلالها.

اللعبة   16.1

، وقد اخترنا هذه اللعبةThomas Palef التي كتبها توماس بالفِ Dark Blueستبنى لعبتنا بصورة ما على 

لأنها مسلية وصغيرة الحجم في نفس الsوقت، كمsا يمكن بناؤهsا دون كتابsة الكثsير من الشsيفرات وسsتبدو في

النهاية هكذا:

http://www.lessmilk.com/game/dark-blue/


منصة   لعبة جافاسكربت  مشروع بلغة البرمجة

يمثَّل اللاعب بالصندوق الداكن الذي تكون مهمته جمع الصناديق الصفراء -أي العملات النقدية- مssع تجنب

الكائنات الحمراء -أي الحمم البركانية-، ويكتمل المستوى حين تجُمع كل العملات النقدية. 

يستطيع اللاعب التحرك في اللعبة باستخدام أسهم اليمين واليسار، كما يستطيع القفز باستخدام زر السssهم

الأعلى، ويكون للقفز هنا ميزةً ليست واقعيةً لكنها تعطي اللاعب إحساس التحكم بالشخصية التي على الشاشة،

وهي أن الشخصية تستطيع القفز لمسافة أكبر بعدة مرات من طولها، كما تستطيع تغيير اتجاهها في الهواء.

تتكون اللعبة من خلفية ثابتة توضع في هيئة شبكة خلفية، وتكون العناصر المتحركة فوق تلك الخلفية، كمssا

ا؛ أمssا العناصssر المتحركssة فتكssون اللاعب أو ssًوي حممssمتًا أو يحssا أو مصssًيكون كل حقل في تلك الشبكة إما خالي

ريةً ْssدادًا كسssداثياتها أعssون إحssد تكssل قssالعملات أو أجزاء من الحمم، كما لا تتقيد مواضع تلك العناصر بالشبكة ب

لتسمح لها بالحركة بنعومة.

التقنية   16.2

 الخاص بالمتصفح لعرض اللعبة، وسssنقرأ مssدخلات المسssتخدِم منDOMسنستخدم نموذج كائن المستند 

خلال معالجة أحداث المفاتيح. 

تمثِّل الشيفرة المتعلقة بالشاشة ولوحة المفاتيح جزءًا صغيراً من العمل الذي علينا تنفيذه لبناء هذه اللعبssة،

DOMولن يكون رسssم اللعبssة صssعباً بمssا أنهssا تتكssون من صssناديق ملونssة في الغssالب، حيث سننشssئ عناصssر 

وسنستخدم التنسيقات لنعطيها لون خلفية وحجمًا وموضعًا أيضًا.

تمثَّل الخلفية على أساس جدول بما أنهssا شssبكة مربعssات ثابتssة؛ أمssا العناصssر الssتي تتحssرك بحريssة فتمثssَّل

absolutelyباستخدام عناصر مطلقة الموضع   positionedاوبssدخلات اللاعب والتجssل مssوبما أننا نريد تمثي ،

 لم يصsُمم للرسsوميات عاليsة الأداء، إلا أنDOMمعها دون تأخير ملحوظ فستكون الكفاءة مهمsة هنsا، ورغم أن 

أداءه أفضل مما هو متوقع، فقد رأينا بعض ذلك في الفصل الرابع عشر، وسيكون أداء مثssل هssذه اللعبssة ممتssازاً

ن أداءها كثيراً. على حاسوب حديث حتى لو لم نحسِّ
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 الsذي يsوفر<canvas>لكن مع هذا فسننظر في تقنية أخرى للمتصفحات في الفصsل التsالي، وهي وسsم 

.DOMطريقةً تقليديةً أكثر لتصميم الرسوميات، إذ يتعامل مع الأشكال والبكسلات بدلًا من عناصر 

المستويات   16.3

نريد طريقةً لتحديد مستويات اللعبة بحيث يسهل للمستخدِم قراءتها وتعديلها أيضًا، وبما أن كل شssيء هنssا

يمكن إنشاؤه على شبكة، فسنستخدم سلاسل نصية طويلة يمثِّل كل محرف فيها عنصراً، بحيث يكون إمssا جssزءًا

من شبكة الخلفية أو عنصراً متحركًا، كما سيبدو السطح الذي يمثل أحد المستويات الصغيرة كما يلي:

let simpleLevelPlan = `

......................

..#................#..

..#..............=.#..

..#.........o.o....#..

..#.@......#####...#..

..#####............#..

......#++++++++++++#..

......##############..

......................`;

 الحوائssط؛ أمssا علامssات الجمssع فتمثِّل الحمم#تمثِّل النقssاط المسssاحات الفارغssة، وتمثِّل محssارف الشssباك 

 في المستوى هنا عملة نقدية، وتمثssلO، كما يمثِّل كل محرف @البركانية، ويكون موضع بدء اللاعب عند العلامة 

 كتلةً من الحمم تتحرك جيئة وذهاباً بصورة أفقية.=علامة 

 للحمم المتحركssة رأسssيًا،|سنضيف نوعين آخرين من الحمم المتحركة، حيث سيمثِّل الأول محرف الأنبوب 

 للحمم المتساقطة، وهي حمم متحركة رأسيًا لا تتردد بين نقطتين، وإنما تتحرك للأسssفل فقssط قssافزةvًومحرف 

إلى نقطة بدايتها حين تصل إلى القاع.

تتكون اللعبة كلها من مستويات عدة يجب على اللاعب إكمالها، ويكتمل المستوى حين تجُمع كssل العملات

ا بركانيssةً فسssيعود المسssتوى الحssالي إلى نقطssة البدايssة ليحssاول اللاعب ssًا إذا لمس اللاعب حممssا؛ أمssا ذكرنssكم

مرةً أخرى.

قراءة المستوى   16.4

يخزن الصنف التالي كائن المستوى، وسيكون وسيطه هو السلسلة النصية التي تعرِّف المستوى.
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class Level {

  constructor(plan) {

    let rows = plan.trim().split("\n").map(l => [...l]);

    this.height = rows.length;

    this.width = rows[0].length;

    this.startActors = [];

    this.rows = rows.map((row, y) => {

      return row.map((ch, x) => {

        let type = levelChars[ch];

        if (typeof type == "string") return type;

        this.startActors.push(

          type.create(new Vec(x, y), ch));

        return "empty";

      });

    });

  }

}

level لحذف المسافات الفارغة في بداية ونهاية السلسssلة النصssية لسssطح المسssتوى trimيسُتخدَم التابع 

planرةً، ثمssها مباشssطر تحت بعضssع الأسssون جميssد كي تكssطر جديssوهذا يسمح للسطح في مثالنا أن يبدأ بس ،

م السلسلة الباقية بمحارف أسssطر جديssدة، وينتشssر كssل سssطر في مصssفوفة لتكssون عنssدنا مصssفوفات من تقسَّ

 مصفوفةً من مصفوفات المحارف تكsون هي صsفوف سsطح المسsتوى، كمsاrowsالمحارف، وبناءً عليه تحمل 

نستطيع أخذ عرض المستوى وطوله منها، لكن لا زال علينا فصل العناصر المتحركة من شبكة الخلفية.

، والتي ستخزنَّ في مصفوفة من الكائنات؛ أماactorsسنسمي العناصر المتحركة باسم الكائنات الفاعلة أو 

"wall" أو "empty"الخلفية فستكون مصفوفةً من مصفوفات سلاسل نصية تحمل أنواعًا من الحقssول مثssل 

."lava"أو 

 تمssرِّر فهssرسmapسssنمر على الصssفوف ثم على محتوياتهssا من أجssل إنشssاء تلssك المصssفوفات، وتssذكَّر أنّ 

mappingالمصفوفة على أنه الوسيط الثاني إلى دالة الربط   function داثياتssالتي تخبرنا إح xو y،رssلأي عنص 

،0,0كما ستخزّنَ المواضع في اللعبة على أساس أزواج من الإحداثيات بحيث يكون الزوج الأعلى إلى اليسssار هssو 

ثم يكون عرض وارتفاع كل مربع في الخلفية هو وحدة واحدة.

 لاعssتراض الكائنssات في سssطح المسssتوى، وهssو يربssط عناصssرlevelChars كائن levelيستخدِم الباني 

actorالخلفية بالسلاسل، ويربssط المحssارف الفاعلssة   characters ونssناف. وحين يكssبالأص typeائنssنفَ كssص 
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، ثم تعيssدstartActors الخاص به لإنشاء كائن يضssاف إلى create، فسيُستخدم التابع الساكن actorفاعل 

 لمربع الخلفية ذاك. "empty"دالة الربط 

y وx الذي هو متجه ثنائي الأبعاد، أي كssائن لssه خصssائص Vecيخزنَّ موضع الكائن الفاعل على أساس كائن 

كما رأينا في الفصل السادس.

ا كمssا في ssًتى تختفي تمامssستتغير مواضع الكائنات الفاعلة مع تشغيل اللعبة لتكون في أماكن مختلفة أو ح

 لتتبعّ حالة اللعبة أثناء عملها.Stateحال العملات عند جمعها، ولهذا سنستخدم الصنف 

class State {

  constructor(level, actors, status) {

    this.level = level;

    this.actors = actors;

    this.status = status;

  }

  static start(level) {

    return new State(level, level.startActors, "playing");

  }

  get player() {

    return this.actors.find(a => a.type == "player");

  }

}

 عند نهاية اللعبة، ونكون هنssا مssرةً أخssرى أمssام هيكssل"won" أو "lost" لتكون statusستتغير الخاصية 

بيانات ثابت، إذ ينشئ تحديث حالة اللعبة حالةً جديدةً ويترك القديمة كما هي.

Actorsالكائنات الفاعلة    16.5

تمثل الكائنات الفاعلة الموضع والحالة الحاليَين لعنصر معطى في اللعبة، وتعمل كلها بالواجهة نفسها، كمssا

 حجمه.size الخاصة بها إحداثيات الركن العلوي الأيسر للعنصر، في حين تحمل خاصية posتحمل الخاصية 

 الذي يُستخدَم لحساب حالتها الجديدة وموضعها كذلك بعد خطوة زمنية معطاة،updateثم إن لديها التابع 

ويحاكي الإجراء الذي يأخذه الكائن الفاعل -الاستجابة لأزرار الأسهم والتحرك وفقها بالنسبة للاعب، والقفssز للأمssام

ثاً.actorأو الخلف بالنسبة للحمم-، ويعيد كائن فاعل   جديدًا ومحدَّ
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"coin" أو "player" على سلسلة نصssية تعssرف نssوع الكssائن الفاعssل سssواءً كssان typeتحتوي الخاصية 

، وهssذا مفيssد عنssد رسssم اللعبssة، حيث سssيعتمد مظهssر المسssتطيل المرسssوم من أجssل كssائن فاعل"lava"أو 

على نوعه.

 لإنشssاء كssائنLevel الssذي يسssتخدمه البssاني createتحتوي أصناف الكائنات الفاعلة على التابع الساكن 

فاعل من شخصية في مستوى السطح، كما يعطى إحداثيات الشخصية والشخصية نفسssها، إذ هي مطلوبssة لأن

 يعالج عدة شخصيات مختلفة. Lavaصنف 

 الssذي سنسssتخدمه من أجssل قيمنssا ثنائيssة البعssد مثssل موضssع الكائنssاتVecلssدينا فيمssا يلي الصssنف 

الفاعلة وحجمها.

class Vec {

  constructor(x, y) {

    this.x = x; this.y = y;

  }

  plus(other) {

    return new Vec(this.x + other.x, this.y + other.y);

  }

  times(factor) {

    return new Vec(this.x * factor, this.y * factor);

  }

}

 حجم المتجه بعدد معيّن، والذي سيفيدنا حين نحتاج إلى زيادة متجه السssرعة بضssربه فيtimesيغيِّر التابع 

مدة زمنية لنحصل على المسافة المقطوعة خلال تلك المدة. 

تحصل الأنواع المختلفة من الكائنات الفاعلة على أصنافها الخاصة بما أنّ سلوكها مختلف. دعنا نعsرِّف تلssك

 الsتي تخsزنspeed الخاصة بهsا. سsيكون لصsنف اللاعب الخاصsية updateالأصناف وسننظر لاحقًا في توابع 

السرعة الحالية لتحاكي قوة الدفع والجاذبية.

class Player {

  constructor(pos, speed) {

    this.pos = pos;

    this.speed = speed;

  }

  get type() { return "player"; }
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  static create(pos) {

    return new Player(pos.plus(new Vec(0, -0.5)),

                      new Vec(0, 0));

  }

}

Player.prototype.size = new Vec(0.8, 1.5);

@يكون الموضع الابتدائي للاعب فوق الموضssع الssذي يظهssر فيssه محssرف  بنصssف مربssع، وذلssك لأن طssول

اللاعب يساوي مربعًا ونصف، وتكون بهذه الطريقة قاعدته بمحاذاة قاعدة المربع الذي يظهر فيه.

، لذا نخزنها في النموذج الأولي بدلًا من النسُخPlayer هي نفسها لجميع نسُخ sizeكذلك تكون الخاصية 

 جديد في كل مرة تقssُرأVec، ولكنه سينشئ ويعيد ذلك كائن typeنفسها، وقد كان بإمكاننا استخدام جالبة مثل 

فيها الخاصية، وهو هدر لا حاجة له، إذ لا نحتاج إلى إعادة إنشاء السلاسل النصية في كل مرة نقيِّمها بما أنها غssير

.immutableقابلة للتغير 

 تهيئssةً مختلفssةً وفقssًا للمحssرف المبssنيinitialization سنحتاج إلى تهيئتssه Lavaعند إنشاء الكائن الفاعل 

resetعليه، فالحمم الديناميكية تتحرك بسرعتها الحاليssة إلى أن تصssطدم بعssائق، فssإذا كssانت لssديها الخاصssية 

-؛ أما إذا لم تكن لديها، فستعكس سssرعتها وتكمssل في الاتجssاهdrippingفستقفز إلى موضع البداية -أي تقطير 

-.bouncingالمعاكس -أي ارتداد 

 وينشئ كائن الحمم الفاعل المناسب.Level في المحرف الذي يمرره الباني createينظر التابع 

class Lava {

  constructor(pos, speed, reset) {

    this.pos = pos;

    this.speed = speed;

    this.reset = reset;

  }

  get type() { return "lava"; }

  static create(pos, ch) {

    if (ch == "=") {

      return new Lava(pos, new Vec(2, 0));

    } else if (ch == "|") {
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      return new Lava(pos, new Vec(0, 2));

    } else if (ch == "v") {

      return new Lava(pos, new Vec(0, 3), pos);

    }

  }

}

Lava.prototype.size = new Vec(1, 1);

 الفاعلة فهي بسيطة نسبيًا، إذ تظssل في مكانهssا لا تتحssرك، لكن سssنعطيها تssأثيراً متمssايلًاCoinأما كائنات 

 تتتَّبssع مرحلssة حركssةwobbleبحيث تتحرك رأسيًا جيئةً وذهاباً، كما يخزن كائن العملة موضعًا أساسssيًا وخاصssية 

.posالارتداد من أجل تتبعها، ويحددان معًا الموضع الحقيقي للعملة ويخُزنَّ في الخاصية 

class Coin {

  constructor(pos, basePos, wobble) {

    this.pos = pos;

    this.basePos = basePos;

    this.wobble = wobble;

  }

  get type() { return "coin"; }

  static create(pos) {

    let basePos = pos.plus(new Vec(0.2, 0.1));

    return new Coin(basePos, basePos,

                    Math.random() * Math.PI * 2);

  }

}

Coin.prototype.size = new Vec(0.6, 0.6);

 لنقطة ما في دائssرة، وتتذبssذب تلssك الإحداثيssةy تعطينا إحداثية Math.sinرأينا في الفصل الرابع عشر أنّ 

في حركة موجية ناعمة أثناء الحركة على الدائرة، مما يعطينا دالةً جيبيةً نستفيد منها في نمذجة الحركة الموجية.

سنجعل مرحلة بدء كل عملssة عشssوائية، وذلssك لكي نتفssادى صssنع حركssة متزامنssة للعملات، ويكssون عssرض

 بssذلكMath.random وهي مدة الموجة، ثم نضرب القيمssة المعssادة بـ 2π هو Math.sinالموجة التي تنتجها 

العدد لتعطي العملة موضع بدء عشوائي على الموجة.
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 الssذي يربssط محssارف السssطح لأنssواع شssبكة الخلفيssة أو لأصssنافlevelCharsنستطيع الآن تعريف كائن 

الكائنات الفاعلة.

const levelChars = {

  ".": "empty", "#": "wall", "+": "lava",

  "@": Player, "o": Coin,

  "=": Lava, "|": Lava, "v": Lava

};

.Levelيعطينا ذلك جميع الأجزاء التي نحتاج إليها لإنشاء نسخة 

let simpleLevel = new Level(simpleLevelPlan);

console.log(`${simpleLevel.width} by ${simpleLevel.height}`);

//  22 by 9→

ستكون المهمة التالية هي عرض تلك المستويات على الشاشة وضبط الوقت والحركة فيها.

مشكلة التغليف   16.6

 على أغلب الشيفرات الموجودة في هذا الفصل لسببين، أولهما أنssه يأخssذencapsulationلا يؤثر التغليف 

جهدًا إضافيًا فيجعل البرامج أكبر ويتطلب مفاهيم وواجهات إضافية، وبما أن تلssك شssيفرات كثssيرة على القssارئ،

فقد اجتهدنا في تصغير البرنامج وتبسيطه؛ أما الثاني أن ثمة عناصر عديدة في اللعبة ترتبssط ببعضssها، بحيث إذا

تغير سلوك أحدها، فمن الصعب بقاء غيرها كما هو، وسيجعل ذلك الواجهات تطرح الكثssير من الافتراضssات عن

طريقة عمل اللعبة، مما يقلل من فائدتها، فإذا غيرنا جزءًا من النظام، فسيكون علينا مراقبة تأثير ذلك في الأجزاء

الأخرى بما أنّ واجهاتها لن تغطي الموقف الجديد.

بعض النقاط الفاصلة تقبل الانفصال من خلال واجهات صارمة، لكن هذا ليس حال كssل النقssاط لssدينا، كمssا

سنهدر طاقةً كبيرةً في محاولة تغليف شيء لا يكون حدًا مناسباً، وسssنلاحظ إذا ارتكبنssا ذلssك الخطssأ أنّ واجهاتنssا

صارت كبيرةً وكثيرة التفاصيل، كما ستحتاج إلى التغيير كل حين كلما تغير البرنامج.

لكن ثمة شيء سنغلفه هو النظام الفرعي للرسم، وذلك لأننssا سssنعرض اللعبssة نفسssها بطريقssة مختلفssة في

الفصل التالي، فإذا وضعنا الرسssم خلssف واجهssة، فسssنتمكن من تحميssل برنssامج اللعبssة نفسssه، ونلحقssه بوحssدة

العرض الجديدة.

الرسم   16.7

 يعرض مستوى ما وحالته، وسيكون اسمdisplay objectتغُلفَّ شيفرة الرسم من خلال تعريف كائن عرض 

 لعرض المستوى، كمssاDOM بما أنه يستخدم عناصر DOMDisplayنوع العرض الذي نعرفّه في هذا الفصل هو 
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styleسنستخدم ورقة أنماط   sheetكِّلssتي ستشssر الssرى للعناصssلضبط الألوان الفعلية والخصائص الثابتة الأخ 

 للعناصر مباشرةً حين ننشئها لكن سينتج ذلك برامج أكثر إسهاباً.styleاللعبة، كذلك يمكن تعيين الخاصية 

توفر الدالة المساعدة التالية طريقةً موجزةً لإنشاء عنصر وتعطيه بعض السمات والعقد الفرعية:

function elt(name, attrs, ...children) {

  let dom = document.createElement(name);

  for (let attr of Object.keys(attrs)) {

    dom.setAttribute(attr, attrs[attr]);

  }

  for (let child of children) {

    dom.appendChild(child);

  }

  return dom;

}

 ليلحِق نفسه به.parent elementينُشأ العرض بإعطائه كائن مستوى وعنصراً أباً 

class DOMDisplay {

  constructor(parent, level) {

    this.dom = elt("div", {class: "game"}, drawGrid(level));

    this.actorLayer = null;

    parent.appendChild(this.dom);

  }

  clear() { this.dom.remove(); }

}

ترُسم شبكة الخلفية للمستوى مرةً واحدةً بما أنها لن تتغير، ويعاد رسم الكائنات الفاعلة في كل مssرة يحssُدّث

 لتتبssّع العنصssر الssذي يحمssل الكائنssات الفاعلssة،actorLayerفيها العرض بحالة ما، كما سنسssتخدم الخاصssية 

بحيث يمكن حذفها واستبدالها بسهولة؛ كما ستُتتبّع إحداثياتنا وأحجامنا بوحدات الشssبكة، حيث يشssير الحجم أو

 إلى كتلة شبكة واحدة، ويجب أن نزيد حجم الإحداثيات حين نضبط أحجام البكسssلات، إذ1المسافة التي تساوي 

ا واحsدًا، وسssيعطينا الثssابت  ssًل مربعssل يقابssل بكسssا كssة إذا جعلنssسيبدو كل شيء صغيراً في اللعبscaleددssع 

 على الشاشة.single unitالبكسلات التي تأخذها واحدةً واحدة 

const scale = 20;

function drawGrid(level) {
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  return elt("table", {

    class: "background",

    style: `width: ${level.width * scale}px`

  }, ...level.rows.map(row =>

    elt("tr", {style: `height: ${scale}px`},

        ...row.map(type => elt("td", {class: type})))

  ));

}

 للمسssتوى،rows، ويتوافق ذلك بسلاسة مssع هيكssل الخاصssية <table>ترُسم الخلفية على أساس عنصر 

-؛ أما السلاسل النصية في الشssبكة فتُسssتخدم<tr>فقد حُول كل صف في الشبكة إلى صف جدول -أي عنصر 

spread- كما يسُتخدم عامل النشر <td>على أساس أسماء أصناف لخلية الجدول -أي   operatorةssأي النقط- 

 لفصل الوسائط. eltالثلاثية- لتمرير مصفوفات من العقد الفرعية إلى 

:CSSيوضح المثال التالي كيف نجعل الجدول يبدو كما نريد من خلال شيفرة 

.background    { background: rgb(52, 166, 251);

                 table-layout: fixed;

                 border-spacing: 0;              }

.background td { padding: 0;                     }

.lava          { background: rgb(255, 100, 100); }

.wall          { background: white;              }

، لمنsssع السsssلوكpadding وborder-spacing وtable-layoutتسsssُتخدم بعض الوسsssوم مثsssل 

الافتراضي غير المرغوب فيه، فلا نريد لتخطيط الجدول أن يعتمد على محتويات خلاياه، كما لا نريد مسافات بين

 داخلها.paddingخلايا الجدول أو تبطيناً 

-white بتحديد الألوان على أساس كلمات -مثssل CSS لون الخلفية، إذ تسمح backgroundتضبط قاعدة 

0، حيث تفُصل مكونات اللون الحمراء والخضراء والزرقاء إلى ثلاثة أعssداد من rgb(R, G, B)أو بصيغة مثل 

، سيكون مقدار المكssون الأحمssر rgb(52, 166, 251). ففي اللون 255إلى   والأزرق166 والأخضssر 52 مثلًا

،lava.، وبما أن مقدار الأزرق هو الأكبر، فسيكون اللون الناتج مائلًا للزرقة، ويمكن رؤيssة ذلssك في القاعssدة 251

إذ أنّ أول عدد فيها -أي الأحمر- هو الأكبر.

 له وضبط موضع وحجم ذلك العنصر بناءً على خصssائص الكssائنDOMسنرسم كل كائن فاعل بإنشاء عنصر 

 لتُحوَّل من وحدات اللعبة إلى بكسلات.scaleالفاعل، ويجب ضرب القيم في 
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function drawActors(actors) {

  return elt("div", {}, ...actors.map(actor => {

    let rect = elt("div", {class: `actor ${actor.type}`});

    rect.style.width = `${actor.size.x * scale}px`;

    rect.style.height = `${actor.size.y * scale}px`;

    rect.style.left = `${actor.pos.x * scale}px`;

    rect.style.top = `${actor.pos.y * scale}px`;

    return rect;

  }));

}

 أدنssاه سssنرىCSSتفُصل أسماء الأصناف بمسافات كي نعطي العنصر الواحد أكثر من صنف، ففي شssيفرة 

 يعطي الكائنات الفاعلة موضعها المطلق، كما يسُتخدم اسم نوعها على أساس صنف إضافيactorأن الصنف 

 مرةً أخرى بما أننا سنعيد اسssتخدامه من أجssل مربعssات شssبكة الحممlavaليعطيها لون، ولا نريد تعريف صنف 

التي عرفّناها سابقًا.

.actor  { position: absolute;            }

.coin   { background: rgb(241, 229, 89); }

.player { background: rgb(64, 64, 64);   }

 لجعل العرض يظهر حالةً ما، وهو يحذف رسوميات الكائن الفاعssل القssديم أولًاsyncStateيسُتخدَم التابع 

إذا وُجدت، ثم يعيد رسم الكائنات الفاعلة في مواضعها الجديدة.

 للكائنsات الفاعلssة، لكننsا سsنحتاج إلى الكثsير من الحسsاباتDOMقد يكون من المغري اسsتخدام عناصsر 

، ولضssمان حssذف العناصssر حين تختفي كائناتهssاDOMالإضافية إذا أردنا إنجاح ذلك من أجل ربطها مssع عناصssر 

الفاعلة، وعلى أيّ حال فليست لدينا كائنات فاعلة كثيرة في اللعبة، وبالتالي لن تكون إعادة رسمها مكلفةً.

DOMDisplay.prototype.syncState = function(state) {

  if (this.actorLayer) this.actorLayer.remove();

  this.actorLayer = drawActors(state.actors);

  this.dom.appendChild(this.actorLayer);

  this.dom.className = `game ${state.status}`;

  this.scrollPlayerIntoView(state);

};

320



منصة   لعبة جافاسكربت  مشروع بلغة البرمجة

نستطيع تخصيص الكائن الفاعل للاعب تخصيصًا مختلفًا حين تفوز اللعبة أو تخسر بإضافة حالssة المسssتوى

 لا تأخssذ ذلssك التssأثير إلا عنssدما يكssونCSSالحالية، مثل اسم صنف إلى المغلِّف، وذلك من خلال إضافة قاعssدة 

للاعب عنصر سلف بصنف ما.

.lost .player {

  background: rgb(160, 64, 64);

}

.won .player {

  box-shadow: -4px -7px 8px white, 4px -7px 8px white;

}

يتغير لون اللاعب إلى الأحمر الداكن بعد لمس الحمم ليشير إلى الحرق، كما نضيف إليsه هالsةً بيضsاء حولsه

إذا جمع كل العملات، وذلك بإضافة ظليَّن أبيضين ضبابيين، بحيث يكون واحدًا أعلى يساره والثاني أعلى يمينه.

لا يمكن افتراض تلاؤم المستوى مع نافذة الرؤية على الدوام، ونافذة الرؤية هي العنصر الذي سنرسssم اللعبssة

 نافذة الرؤية إذا كssانscroll الذي يضمن أننا سنمرر scrollPlayerIntoViewداخله، لذا نحتاج إلى استدعاء 

المستوى سيخرج عنها إلى أن يصير اللاعب قريباً من مركزها.

 المغلِّف الخاص باللعبة، ويضssمن ألا يssُرى شssيءDOM التالية قيمة حجم عظمى لعنصر CSSتعطي شيفرة 

خارج صندوق العنصر، كما سنعطيه موضعًا نسبيًا كي تكون مواضع الكائنات الفاعلة داخلهsا منسsوبةً إلى الsركن

العلوي الأيسر من المستوى.

.game {

  overflow: hidden;

  max-width: 600px;

  max-height: 450px;

  position: relative;

}

 ونحدِّث موضع التمرير للعنصssر المغلِّف،scrollPlayerIntoViewنبحث عن موضع اللاعب في التابع 

 الخاصة بالعنصر حين يقssترب اللاعبscrollTop وscrollLeftكما نغير موضع التمرير بتعديل الخصائص 

من الحافة.

DOMDisplay.prototype.scrollPlayerIntoView = function(state) {

  let width = this.dom.clientWidth;

  let height = this.dom.clientHeight;

  let margin = width / 3;
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  // The viewport

  let left = this.dom.scrollLeft, right = left + width;

  let top = this.dom.scrollTop, bottom = top + height;

  let player = state.player;

  let center = player.pos.plus(player.size.times(0.5))

                         .times(scale);

  if (center.x < left + margin) {

    this.dom.scrollLeft = center.x - margin;

  } else if (center.x > right - margin) {

    this.dom.scrollLeft = center.x + margin - width;

  }

  if (center.y < top + margin) {

    this.dom.scrollTop = center.y - margin;

  } else if (center.y > bottom - margin) {

    this.dom.scrollTop = center.y + margin - height;

  }

};

 بكتابة حسssابات الكائنssاتVecتظُهِر الطريقة التي نحدد بها مركز اللاعب كيفية سماح التوابع التي على نوع 

بطريقة قابلة للقراءة نوعًا ما، ونفعل ذلك بإضافة موضع الكائن الفاعل -وهنا ركنه العلوي الأيسر- ونصف حجمssه،

ويكون هذا هو المركز في إحداثيات المستوى، لكننا سنحتاج إليه في إحدائيات البكسل أيضًا، لذا نضرب المتجssه

الناتج بمقياس العرض.

تبدأ بعد ذلك سلسلة من التحقُّقات للتأكد من أن موضع اللاعب داخssل المجssال المسssموح بssه، وقssد يssؤدي

ا سssالبة أو أكssبر من مسssاحة العنصssر القابلssة ssًون قيمssذلك أحياناً إلى تعيين إحداثيات تمرير غير منطقية، كأن تك

بطتDOMللتمرير، ولا بssأس في هssذا، إذ سssتقيد عناصssر  ُssإذا ضssه، فssموح بssاق مسssون في نطssك القيم لتكssتل 

srollLeft فإنها ستتغير لتصير 10- لتكون ، .0 مثلًا

ا ليكssون في منتصssف الشاشssة، غssير أنّ هssذا -وإذا كssان ssًررَّ دائمssُقد يقال أن الأسهل يكون بجعل اللاعب يم

أسهل- سيُحدِث أثراً عكسيًا من حيث تجربة اسssتخدام للعبssة، فكلمssا قفssز اللاعب، سssتتغير نافssذة الرؤيssة للأعلى

والأسفل معه، ولهذا من الأفضل حينها إبقاء منطقة محايدة ثابتة في منتصف الشاشة كي نتحرك دون التسبب

في أي تمرير.

نستطيع الآن عرض المستوى الصغير الذي أنشأناه.
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<link rel="stylesheet" href="css/game.css">

<script>

  let simpleLevel = new Level(simpleLevelPlan);

  let display = new DOMDisplay(document.body, simpleLevel);

  display.syncState(State.start(simpleLevel));

</script>

 إلى الصssفحة، ويحتssوي ملssفCSS لتحميssل ملssف "rel="stylesheet مssع <link>يسُتخدَم الوسssم 

game.css.على الأنماط الضرورية للعبتنا 

الحركة والتصادم   16.8

نحن الآن في مرحلة نستطيع فيها إضافة الحركة، وهي لا شك بأنها أكثر جزء مثير في اللعبة، والطريقة الssتي

تتبعها أغلب الألعاب التي تشبه لعبتنا هي تقسيم الوقت إلى خطوات صغيرة ونحرك الكائنات الفاعلssة بمسssافة

تتوافق مع سرعتها ومضروبة في حجم الخطوة الزمنية، كما سنحسب الزمن بالثواني، وعليه سيعبرَّ عن السرعات

بوحدات لكل ثانية.

يعَُدّ تحريك الكائنات أمراً يسssيراً؛ أمsا التعامssل مsع التفssاعلات الssتي يجب حsدوثها بين العناصsر فهsو الأمsر

الصعب، فإذا اصطدم اللاعب بجدار أو أرضية، فلا يجب المرور من خلالها، بل تنتبه اللعبة إذا تسssببت حركssة مssا

في ارتطام كائن بآخر، ثم تتصرف وفق الحالة، فتتوقف الحركة مثلًا بالنسبة للجssدران؛ أمssا إذا اصssطدم بعملssة مssا

فيجب جمعها، وإذا لمس حممًا بركانية فيجب خسارة اللعبة.

لا شك أن هذه عمليssة معقssدة إذا أردنssا ضssبط قوانينهssا، لssذا سssتجد مكتبssات يطُلssق عليهssا عssادةً محركssات

physicsفيزيائية   enginesالssأي حssاد، ولكن بssة أبعssدين أو ثلاثssتحاكي التفاعل بين الكائنات الفيزيائية في بع 

سنلقي نظرةً عليها في هذا الفصل لنتعرف إليها، حيث سنعالج التصادمات بين الكائنات المستطيلة فقssط على

أساس تدريب عملي عليها.

ننظر أولًا قبل تحريك اللاعب أو كتلة الحمم هل تأخذه الحركة داخل جدار أم لا، فإذا أخذته؛ فإننا نلغي الحركssة

بالكلية. تعتمد الاستجابة لمثل ذلك التصادم على نوع الكائن الفاعsل نفسsه، فsاللاعب مثلًا سsيقف، بينمsا ترتsد

كتلة الحمم في الاتجاه المعاكس.

يتطلب هذا الأسلوب أن تكون خطواتنا الزمنية صغيرةً إلى حد ما بما أنها سssتوقف الحركssة قبssل أن تتلامس

الكائنات، وإلا سنجد اللاعب يحوم لمسافة ملحوظة فssوق الأرض إذا كssانت الخطssوات الزمنيssة كبssيرةً -وخطssوات

الحركة بناءً عليها-، والأفضل هنا هو أن نجد نقطة التصادم بالتحديssد وننتقssل إليهssا، لكن هssذا أعقssد، لssذا سssنأخذ

الأسلوب البسيط ونتلافى مشاكله بالتأكد من أن الحركة مستمرة في خطوات صغيرة.
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يخبرنا التابع التالي هل يلمس المستطيل -المحدَّد بموضع وحجم- عنصر شبكة من نوع ما أم لا.

Level.prototype.touches = function(pos, size, type) {

  let xStart = Math.floor(pos.x);

  let xEnd = Math.ceil(pos.x + size.x);

  let yStart = Math.floor(pos.y);

  let yEnd = Math.ceil(pos.y + size.y);

  for (let y = yStart; y < yEnd; y++) {

    for (let x = xStart; x < xEnd; x++) {

      let isOutside = x < 0 || x >= this.width ||

                      y < 0 || y >= this.height;

      let here = isOutside ? "wall" : this.rows[y][x];

      if (here == type) return true;

    }

  }

  return false;

};

Math.floorيحسب التsابع مجموعssة مربعsات الشsبكة الsتي يتsداخل الجسsم معهsا من خلال اسsتخدام 

 وحدة، فإذا قربنا جوانب الصندوق لأعلى1×ـ  1 على إحداثياته، وتذكَّر أنّ مربعات الشبكة حجمها Math.ceilو

وأسفل سنحصل على مجال مربعات الخلفية التي يلمسها الصندوق.

 إذاtrueسنمر حلقيًا على كتلة مربعات الشبكة الssتي خرجنssا بهssا من الإحssداثيات السssابقة، ونعيssد القيمssة 

 لضمان عدم خروج اللاعب"wall"وجدنا مربعًا مطابقًِا. تعُامَل المربعات التي خارج المستوى على أساس جدار 

 بالخطأ.rowsمن العالم الافتراضي، وأننا لن نقرأ أي شيء خارج حدود مصفوفتنا 

 لمعرفة هل لمس اللاعب حممًا بركانية أم لا.touches يستخدِم updateتابع الحالة 

State.prototype.update = function(time, keys) {

  let actors = this.actors

    .map(actor => actor.update(time, this, keys));

  let newState = new State(this.level, actors, this.status);
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  if (newState.status != "playing") return newState;

  let player = newState.player;

  if (this.level.touches(player.pos, player.size, "lava")) {

    return new State(this.level, actors, "lost");

  }

  for (let actor of actors) {

    if (actor != player && overlap(actor, player)) {

      newState = actor.collide(newState);

    }

  }

  return newState;

};

تمُرّرَ كل من الخطوة الزمنية وهيكل البيانات إلى التابع، حيث يخبرنssا هيكsل البيانssات بالمفssاتيح المضsغوط

 على جميع الكائنات الفاعلة ليُنتج لنا مصفوفةً من نسssخها المحدثssة، كمssاupdateعليها حاليًا، ويستدعي التابعَ 

ا لتتمكن من بنssاء تحssديثها عليهssا، لكن تلssك ًssتحصل الكائنات الفاعلة على الخطوة الزمنية والمفاتيح والحالة أيض

المفاتيح لا يقرؤها إلا اللاعب نفسه بما أنه هو الكائن الفاعل الوحيد الذي تتحكم به لوحة المفاتيح.

إذا انتهت اللعبة، فلا يكون قد بقي شيء من المعالجة لفعله، أي أن اللعبة يستحيل أن تفوز بعد خسارتها أو

العكس؛ أما إذا لم تنتهي، فسيختبر التابع هل لمس اللاعب حمم الخلفية أم لا، فإذا لمسها تخسر اللعبة وتنتهي.

أخيراً، إذا كانت اللعبة لا تزال قائمةً فسيرى هل تsداخلت كائنsات فاعلssة أخsرى مsع اللاعب أم لا، ويكُتشssف

 إذا تلامسا فقssط،true التي تأخذ كائنين فاعلين وتعيد overlapالتداخل بين الكائنات الفاعلة باستخدام الدالة 

 معًا.y وxوهي الحالة التي يتداخلا فيها على محوري 

function overlap(actor1, actor2) {

  return actor1.pos.x + actor1.size.x > actor2.pos.x &&

         actor1.pos.x < actor2.pos.x + actor2.size.x &&

         actor1.pos.y + actor1.size.y > actor2.pos.y &&

         actor1.pos.y < actor2.pos.y + actor2.size.y;

}
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 الخاص به على فرصssة لتحssديث حالتssه، ويضssبط لمسcollideفإذا تداخل كائن فاعل، فسيحصل التابع 

؛ أما العملات فستختفي حين نلمسها، وعنssد لمس العملssة الأخssيرة تضssُبطَ"lost"كائن الحمم حالة اللعبة إلى 

."won"حالة اللعبة إلى 

Lava.prototype.collide = function(state) {

  return new State(state.level, state.actors, "lost");

};

Coin.prototype.collide = function(state) {

  let filtered = state.actors.filter(a => a != this);

  let status = state.status;

  if (!filtered.some(a => a.type == "coin")) status = "won";

  return new State(state.level, filtered, status);

};

تحديثات الكائنات الفاعلة   16.9

 على أساس وسssائطkeys الخاصة بالكائنات الفاعلة الخطوة الزمنية وكائن الحالة وكائن updateتأخذ توابع 

. keys، إذ يتجاهل كائن Lavaلها، مع استثناء تابع الكائن الفاعل 

Lava.prototype.update = function(time, state) {

  let newPos = this.pos.plus(this.speed.times(time));

  if (!state.level.touches(newPos, this.size, "wall")) {

    return new Lava(newPos, this.speed, this.reset);

  } else if (this.reset) {

    return new Lava(this.reset, this.speed, this.reset);

  } else {

    return new Lava(this.pos, this.speed.times(-1));

  }

};

 موضعًا جديدًا بإضافة ناتج الخطوة الزمنية والسرعة الحالية إلى الموضع القديم، فإذاupdateيحسب التابع 

لم تحجب ذلك الموضع الجديد أية عوائق فسينتقل إليه؛ أما إذا وُجد عssائق فسssيعتمد السsلوك حينهssا على نsوع

 الssذي تقفssز إليssه حين تصssطدم بشssيء مssا؛ أمssا الحممresetكتلة الحمم، فالحمم المتسssاقطة لssديها الموضssع 

 كي تبدأ بالحركة في الاتجاه المعاكس.1-المرتدة، فتعكس سرعتها وتضربها في 
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 من أجل تأثير التمايل، فتتجاهل التصادمات مssع الشssبكة بمssا أنهssاupdateتستخدِم العملات كذلك التابع 

تتمايل في المربع نفسه.

const wobbleSpeed = 8, wobbleDist = 0.07;

Coin.prototype.update = function(time) {

  let wobble = this.wobble + time * wobbleSpeed;

  let wobblePos = Math.sin(wobble) * wobbleDist;

  return new Coin(this.basePos.plus(new Vec(0, wobblePos)),

                  this.basePos, wobble);

};

 لإيجssاد الموضssعMath.sin لتراقب الssوقت، ثم تسssُتخدَم على أسssاس وسssيط لـ wobbleتتزايد الخاصية 

الجديد على الموجة، ثم يحُسب موضع العملة الحالي من موضعها الأساسي وإزاحة مبنية على هذه الموجة.

يتبقى لنا اللاعب نفسه، إذ تعُالجَ حركة اللاعب معالجةً مستقلةً لكل محور، ذلssك أنssه ينبغي على اصssطدامه

بالأرض ألا يمثِّل مشكلةً وألا يمنع الحركة الأفقيssة، كمssا أن الاصssطدام بحائssط لا يجب ألا يوقssف حركssة السssقوط

أو القفز.

const playerXSpeed = 7;

const gravity = 30;

const jumpSpeed = 17;

Player.prototype.update = function(time, state, keys) {

  let xSpeed = 0;

  if (keys.ArrowLeft) xSpeed -= playerXSpeed;

  if (keys.ArrowRight) xSpeed += playerXSpeed;

  let pos = this.pos;

  let movedX = pos.plus(new Vec(xSpeed * time, 0));

  if (!state.level.touches(movedX, this.size, "wall")) {

    pos = movedX;

  }

  let ySpeed = this.speed.y + time * gravity;

  let movedY = pos.plus(new Vec(0, ySpeed * time));

  if (!state.level.touches(movedY, this.size, "wall")) {

    pos = movedY;
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  } else if (keys.ArrowUp && ySpeed > 0) {

    ySpeed = -jumpSpeed;

  } else {

    ySpeed = 0;

  }

  return new Player(pos, new Vec(xSpeed, ySpeed));

};

تحُسب الحركة الأفقية وفقًا لحالة مفاتيح الأسهم اليمين واليسار، فإذا لم يكن هناك حائsط يحجب الموضsع

الجديد الذي سينشأ بسبب تلك الحركة، فسيُستخدَم؛ وإلا نظل على الموضع القديم.

كssذلك الأمssر بالنسssبة للحركssة الرأسssية، لكن يجب محاكssاة القفssز والجاذبيssة، فتتزايssد سssرعة اللاعب

، ثم نتحقssق من الحوائssط مsرةً أخssرى، فssإذا لم نصssطدم بحائssطySpeedالرأسssية  تراجssع ( أولًا لتعssادل الجاذبيssة  (

فسنستخدم الموضع الجديد؛ أما إذا اصطدمنا بحائط فلدينا احتمالان، وهما إما أن يضُغط زر السهم الأعلى ونحن

نتحرك إلى الأسفل، أي أن ما اصطدمنا به كssان تحتنssا، فتُضssبط السssرعة على قيمssة كبssيرة سssالبة، وهssذا يجعssل

اللاعب يقفز لأعلى، ويعَُد ما سوى ذلك اصطدام اللاعب بشيء في طريقه، وهنا تتغير السرعة إلى صفر؛ أما قssوة

الجاذبية وسرعة القفز وغيرها من الثوابت في تلك اللعبssة، فتُضssبط بالتجربssة والخطssأ، حيث اختبرنssا القيم حssتى

وصلنا إلى قيم متوافقة مع بعضها بعضًا ومناسبة.

مفاتيح التعقب   16.10

لا نريد للمفاتيح أن تحُدِث تأثيراً واحدًا لكل نقرة عليها، بل نريد أن يظssل تأثيرهssا عssاملًا طالمssا كssان المفتssاح

مضغوطًا، وذلك مفيد في شأن لعبة مثل التي نكتبها من أجل إجراء ما مثل تحريك اللاعب.

 لتلكpreventDefaultسنعُِدّ معالجِ مفتاح يخزن الحالة الراهنة لمفاتيح الأسهم الأربعة، كما سنستدعي 

المفاتيح كي لا تتسبب في تمرير الصفحة.

تعيد الدالة في المثال أدناه كائناً عند إعطائها مصفوفةً من أسماء المفssاتيح، حيث يتعقب الموضssع الحssالي

، وإذا كانت شيفرة المفتاح التي في"keyup" و"keydown"لتلك المفاتيح ويسجل معالجات أحداث للأحداث 

الحدث موجودةً في مجموعة الشيفرات التي تتعقبها، فستحدِّث الكائن.

function trackKeys(keys) {

  let down = Object.create(null);

  function track(event) {

    if (keys.includes(event.key)) {

      down[event.key] = event.type == "keydown";

      event.preventDefault();
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    }

  }

  window.addEventListener("keydown", track);

  window.addEventListener("keyup", track);

  return down;

}

const arrowKeys =

  trackKeys(["ArrowLeft", "ArrowRight", "ArrowUp"]);

 لكائن الحsدث لتحsدِّد هsل يجبtypeتسُتخدَم الدالة المعالج نفسها لنوعي الأحداث، إذ تنظر في الخاصية 

-."keyup" -أي false- أو القيمة "keydown" -أي trueتحديث حالة المفتاح إلى القيمة 

تشغيل اللعبة   16.11

 التي رأيناها في الفصل الرابع عشر طريقةً جيدةً لتحريك اللعبssة،requestAnimationFrameتوفِّر الدالة 

لكن واجهتهssا بدائيssة للغايssة، إذ نحتssاج إلى تعقب الssوقت الssذي اسssتدعيت فيssه دالتنssا في آخssر مssرة، ثم

 مرةً أخرى بعد كل إطار ولهذا سنعرِّف دالةً مساعدةً تغلفّ هssذه الأجsزاءrequestAnimationFrameنستدعي 

 ببسsاطة لتعطيهsا دالsةً تتوقsع فsرقrunAnimationالمملة في واجهة مريحة وعملية، وتسsمح لنsا باسsتدعاء 

.falseالوقت على أساس وسيط وترسم إطارًا واحدًا، كما تتوقف الحركة إذا أعادت دالة الإطار القيمة 

function runAnimation(frameFunc) {

  let lastTime = null;

  function frame(time) {

    if (lastTime != null) {

      let timeStep = Math.min(time - lastTime, 100) / 1000;

      if (frameFunc(timeStep) === false) return;

    }

    lastTime = time;

    requestAnimationFrame(frame);

  }

  requestAnimationFrame(frame);

}

 ميلي ثانية -أي عُشر ثانيssة-، فssإذا أُخفيت نافssذة100ضبطنا القيمة العظمى لخطوة الإطار لتكون مساويةً لـ 

 إلى أن يعsُرَضrequestAnimationFrameالمتصفح أو التبويب الذي فيه صفحتنا، فستتوقف اسsتدعاءات 
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 هssو الssوقت الكلي الssذيtime وlastTimeالتبويب أو النافذة مرةً أخssرى، ويكssون الفssرق في هssذه الحالssة بين 

أُخفيت فيه الصفحة.

لا شك في أن تقدُّم اللعبة بذلك المقدار في خطوة واحدة سيكون سخيفًا وقد يسبب آثاراً جانبيةً غريبةً، كأن

يسقط اللاعب داخل الأرضية.

تحوِّل الدالة كذلك الخطوات الزمنية إلى ثواني، وهي أسهل في النظر إليها على أساس كمية عنهssا إذا كssانت

 وتعssرض بانيssًا وتعُيssد وعssدًا، كمssا تعssرض المسssتوى -فيLevel الكائن runLevelبالمللي ثانية، وتأخذ الدالة 

document.body،ارةsssالفوز أو الخسsssتوى بsssه، وإذا انتهى المسsssاللعب من خلالsssتخدِم بsssمح للمسsssوتس ،-

 زمناً قدره ثانيةً واحدةً إضافيةً ليتمكن المسssتخدِم من رؤيssة مssا حssدث، ثم تمحssو العssرضrunLevelفستنتظر 

وتوقف التحريك، وتحل الوعد لحالة اللعبة النهائية.

function runLevel(level, Display) {

  let display = new Display(document.body, level);

  let state = State.start(level);

  let ending = 1;

  return new Promise(resolve => {

    runAnimation(time => {

      state = state.update(time, arrowKeys);

      display.syncState(state);

      if (state.status == "playing") {

        return true;

      } else if (ending > 0) {

        ending -= time;

        return true;

      } else {

        display.clear();

        resolve(state.status);

        return false;

      }

    });

  });

}

تتكssون اللعبssة من سلسssلة من المسssتويات، بحيث يعssاد المسssتوى الحssالي إذا مssات اللاعب، وإذا اكتمssل

مستوى، فسننتقل إلى المستوى التالي، ويمكن التعبير عن ذلك بالدالة التالية الssتي تأخssذ مصssفوفةً من أسssطح

سلاسل نصية وتعرض بانيًا: (المستويات  (
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async function runGame(plans, Display) {

  for (let level = 0; level < plans.length;) {

    let status = await runLevel(new Level(plans[level]),

                                Display);

    if (status == "won") level++;

  }

  console.log("You've won!");

}

 كمssا هssو موضssح فيasync باسssتخدام دالssة runGame تعيssد وعssدًا، فيمكن كتابssة runLevelلأننا جعلنا 

الحادي عشر، وهي تعُيد وعدًا آخراً يحُلَ عندما ينُهي اللاعب اللعبة.

صssندوق الاختبssارات الخssاص في GAME_LEVELSستجد مجموعةً من أسطح المستويات متاحةً في رابطة 

 لتبدأ اللعبة الحقيقية.runGame، وتغذي تلك الصفحة المستويات إلى بهذا الفصل

<link rel="stylesheet" href="css/game.css">

<body>

  <script>

    runGame(GAME_LEVELS, DOMDisplay);

  </script>

</body>

جرب بنفسك لترى ما إذا كنت تستطيع تجاوز هذه المستويات.

تدريبات   16.12

انتهاء اللعبة   16.12.1

من المتعارف عليه في ألعاب الحاسوب أنّ اللاعب يبدأ بعدد محدود من فرص الحيssاة الssتي تنقص بمقssدار

حياة واحدة كلما مات في اللعبة، وإذا انتهت الفرص المتاحة، فستعيد اللعبة التشغيل من البداية.

 لتضع فيها خاصية الحيوات، واجعssل اللاعب يبsدأ بثلاثsة حيsوات، ثم أخsرج عsدد الحيsواتrunGameعدِّل 

 في كل مرة يبدأ فيها مستوى.console.logالحالي باستخدام 

تستطيع تعديل شيفرة التدريب لكتابة الحل وتشغيلها في طرفيssة المتصssفح إن كنت تقssرأ من متصssفح، أو

.codepenبنسخها إلى 
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<link rel="stylesheet" href="css/game.css">

<body>

<script>

عدّلها  runGame دالة //    ... القديمة،

  async function runGame(plans, Display) {

    for (let level = 0; level < plans.length;) {

      let status = await runLevel(new Level(plans[level]),

                                  Display);

      if (status == "won") level++;

    }

    console.log("You've won!");

  }

  runGame(GAME_LEVELS, DOMDisplay);

</script>

</body>

الإيقاف المؤقت للعبة   16.12.2

، ويمكن تنفيsذ هsذا بتغيsير دالsةEscأضف خاصية الإيقاف المؤقت للعبsة والعsودة إليهsا من خلال مفتsاح 

runLevelغط اللاعبssا ضssتعيدها كلمssة أو تسssترض الحركssر، وتعssاتيح آخssة مفssدث لوحssالجِ حssتخدِم معssلتس 

.Escعلى زر 

 مناسبةً لهذه الخاصية، لكنها ستكون كssذلك إذا أعsدت تssرتيب الطريقssةrunAnimationقد لا تبدو واجهة 

 بها.runLevelالتي تستدعيها 

إذا تمكنت من تنفيذ ذلك فثمة شيء آخر قد تستطيع فعله، ذلssك أنّ الطريقssة الssتي نسssجل بهssا معالجssِات

global حاليsًا هsو رابطsة عامssة arrowKeysالأحداث تسبب لنا مشكلة، فالكائن   bindingاتsل معالجsوتظ ،

ع  ِّssأحداثه باقيةً حتى لو لم تكن هناك لعبة تعمل، فتستطيع القول أنها تتسرب من نظامنا. وسtrackKeysمن 

أجل توفير طريقة لتسجيل معالجاتها عندما تبدأ ثم تلغي تسجيلها مرةً أخرى عند انتهائها.

تستطيع تعديل شيفرة التدريب لكتابة الحل وتشغيلها في طرفيssة المتصssفح إن كنت تقssرأ من متصssفح، أو

.codepenبنسخها إلى 
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<link rel="stylesheet" href="css/game.css">

<body>

<script>

  // The old runLevel function. Modify this...

  function runLevel(level, Display) {

    let display = new Display(document.body, level);

    let state = State.start(level);

    let ending = 1;

    return new Promise(resolve => {

      runAnimation(time => {

        state = state.update(time, arrowKeys);

        display.syncState(state);

        if (state.status == "playing") {

          return true;

        } else if (ending > 0) {

          ending -= time;

          return true;

        } else {

          display.clear();

          resolve(state.status);

          return false;

        }

      });

    });

  }

  runGame(GAME_LEVELS, DOMDisplay);

</script>

</body>

إرشادات الحل

، ويمكن متابعتهssا باسssتدعاءrunAnimation من الدالssة المعطssاة لـ falseيمكن اعتراض الحركة بإعssادة 

runAnimation اة لـssمرةً أخرى، وهكذا سنحتاج إلى إبلاغ الدالة المعط runAnimationةssنوقف اللعبssا سssأنن 

مؤقتًا؛ ولفعل هذا، استخدِم رابطةً يستطيع كل من معالج الحدث والدالة الوصول إليها.
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، تsذكر أنّ قيمsة الدالsةtrackKeysعند البحث عن طريقة لإلغsاء تسsجيل المعالجsات المسsجلَّة بواسsطة 

 من أجssل حssذفremoveEventListener يجب تمريرهssا إلى addEventListenerالممssررة نفسssها إلى 

 متاحssةً في الشssيفرة الssتيtrackKeys المنشssأة في handlerمعالج بنجاح، وعليه يجب أن تكون قيمة الدالة 

 تحتssوي على قيمssةtrackKeysتلغي تسجيل المعالجِات. تستطيع إضافة خاصية إلى الكssائن المعssاد بواسssطة 

الدالة أو على تابع يعالج إلغاء التسجيل مباشرةً.

الوحش   16.12.3

من الشائع أيضًا في ألعاب المنصة أن تحتوي على أعداء تستطيع القفز فوقها لتتغلب عليها، ويطلب منssك

هذا التدريب إضافة مثل نوع الكائن الفاعل ذلك إلى اللعبة.

سنطلق عليه اسم الوحش وتتحرك تلك الوحوش أفقيًا فقط، كما تستطيع جعلهssا تتحssرك في اتجssاه اللاعب

وتقفز للأمام والخلف مثل الحمم الأفقية، أو يكون لها أي نمط حركة تختاره، ولا تحتssاج إلى جعssل الصssنف يعssالج

السقوط، لكن يجب التأكد من أن الوحش لا يسير خلال الجدران.

يتوقف التأثير الواقع على اللاعب إذا لمسه أحد الوحوش بكssون اللاعب يقفssز فssوق الssوحش أم لا، ويمكنssك

تقريب الأمر بsالتحقق من قاعsدة اللاعب هsل هي قريبsة من قمsة الsوحش أم لا، فsإذا كsانت قريبsةً فسsيختفي

الوحش، وإذا كانت بعيدةً فستخسر اللعبة.

تستطيع تعديل شيفرة التدريب لكتابة الحل وتشغيلها في طرفيssة المتصssفح إن كنت تقssرأ من متصssفح، أو

.codepenبنسخها إلى 

<link rel="stylesheet" href="css/game.css">

<style>.monster { background: purple }</style>

<body>

  <script>

التالية   //     التوابع collideو updateو constructor :أكمل

    class Monster {

      constructor(pos, /* ... */) {}

      get type() { return "monster"; }

      static create(pos) {

        return new Monster(pos.plus(new Vec(0, -1)));

      }
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      update(time, state) {}

      collide(state) {}

    }

    Monster.prototype.size = new Vec(1.2, 2);

    levelChars["M"] = Monster;

    runLevel(new Level(`

..................................

.################################.

.#..............................#.

.#..............................#.

.#..............................#.

.#...........................o..#.

.#..@...........................#.

.##########..............########.

..........#..o..o..o..o..#........

..........#...........M..#........

..........################........

..................................

`), DOMDisplay);

  </script>

</body>

إرشادات الحل

 مثل الارتداد، فتأكد من تخزين الحالة المطلوبة في الكائن الفاعssل،statefulإذا أردت تنفيذ نوع حركة حالي 

نها على أساس وسيط باني وتضيفها على أساس خاصية.  بأن تضمِّ

state.actors تعيد كائناً جديدًا بدلًا من تغيير الكssائن القssديم، وابحث عن اللاعب في updateتذكر أنّ 

عند معالجة اصطدام ووازن موضعه مع موضع الوحش.

للحصول على قاعدة اللاعب يجب عليك إضافة حجمه الرأسي إلى موضssعه الرأسssي، وسssيمثل إنشssاء حالssة

، والذيLava، وهو ما يعني حذف الكائن الفاعل، أو ذلك الخاص بـ Coin الخاص بـ collideمحدثة إما التابع 

 وفقًا لموضع اللاعب."lost"سيغير الحالة إلى 
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الرسم على لوحة. 17

الرسم خدعة. 

 في المرآة السحرية لإم سي إسكر.Bruno Ernst، مقتبس بواسطة برونو إرنست M.C. Escher― إم سي إسكر 

تعطينssا المتصssفحات طرقssًا عssدةً لعssرض الرسssوميات على الشاشssة، وأبسssط تلssك الطssرق هي اسssتخدام

 العادية، ويمكن فعل الكثير بهذا كمsا رأينsا في اللعبsة الsتي فيDOMالتنسيقات لموضعة وتلوين عناصر شجرة 

الفصل السابق، كما يمكننا جعل العقد كما نريد بالضبط من خلال إضافة صsور خلفيssة شsبه شsفافة إليهsا، أو أن

 هكssذا لغssير الغssرض الssذيDOM، لكننssا سنسssتخدِم عناصssر transformنديرها أو نزخرفها باستخدام التنسيق 

صُممت له، كما ستكون بعض المهام مثssل رسssم سssطر بين نقطssتين عشssوائيتين غريبssةً إذا نفssذناها باسssتخدام

 عادية.HTMLعناصر 

 ويستخدِم الرسssوميات المتجهيssة القابلssة للتحجيمDOMلدينا بديلين هنا، حيث أن البديل الأول مبني على 

Scalable  Vector  Graphics أو- SVG اختصاراً- بدلًا من HTML ر إلىssكما يمكن النظ ،SVGيغةssا صssعلى أنه 

 مباشssرةً في مسssتندSVGتوصيف مسssتندات تركِّز على الأشssكال بssدلًا من النصssوص، ويمكن تضssمين مسssتند 

HTML أو إدراجه باستخدام الوسم <img> ةss؛ أما البديل الثاني فيدعى اللوحCanvas رssو عنصssوه ،DOMدssواح 

يغلف صورةً ما، ويوفر واجهةً برمجيةً لرسم الأشكال على مساحة تشغلها عقدة ما.

 هو أن الوصف الأصssلي للشssكل في الأخssيرة محفssوظ بحيث يمكنSVGالفرق الأساسي بين اللوحة وصورة 

نقله أو إعادة تحجيمه في أيّ وقت؛ أما اللوحة فتحوِّل الأشكال إلى بكسلات -وهي النقاط الملونssة على الشاشssة-

بمجرد رسمها، كما لا تتذكر ما تمثله تلك البكسلات، والطريقة الوحيدة لنقل شكل على لوحssة هي بمسssح اللوحssة

أو الجزء الذي يحيط بالشكل، ثم إعادة رسمه بالشكل في موضع جديد.



لوحة   على جافاسكربت  الرسم بلغة البرمجة

SVGالرسوميات المتجهية القابلة للتحجيم    17.1

 وإنما سنشرح كيفية عملها باختصار، كمssا سssنعود إلى عيوبهssا فيSVGلن يخوض هذا الكتاب في تفاصيل 

نهاية الفصل، والتي يجب وضعها في حسبانك حين تريد اتخاذ قرار بشأن آلية الرسم المناسبة لتطبيق ما.

 بسيطة:SVG مع صورة HTMLفيما يلي مستند 

<p>Normal HTML here.</p>

<svg xmlns="http://www.w3.org/2000/svg">

  <circle r="50" cx="50" cy="50" fill="red"/>

  <rect x="120" y="5" width="90" height="90"

        stroke="blue" fill="none"/>

</svg>

 مختلssف، حيث يحssدِّد ذلssك الفضssاءXML عنصراً ما -وعناصره الفرعية- إلى فضاء اسم xmlnsتغيِّر السمة 

> و<circle> الصيغة التي نسssتخدِمها الآن، وعلى ذلssك يكssون للوسssمين URLالمعرفَّ بواسطة رابط تشعبي 

rect> معنىً هنا في SVG ةssيئًا في لغssرغم أنهما لا يمثِّلان ش ،HTMLتخدامssكال باسssا الأشssمان هنssا يرسssكم ،

التنسيق والموضع اللذين يحدَّدان بواسطة سماتهما.

ا، إذHTML وتستطيع السكربتات أن تتفاعل معها كما تفعل وسssوم DOMتنشئ هذه الوسوم عناصر  ssًتمام 

:Cyan ليُلوَّن باللون السماوي <circle>تغيِّر الشيفرة التالية مثلًا عنصر 

let circle = document.querySelector("circle");

circle.setAttribute("fill", "cyan");

عنصر اللوحة   17.2

، كمssا تسssتطيع إعطssاء مثssل هssذا العنصssر سssمات<canvas>يمكن رسssم رسssوميات اللوحssة على عنصssر 

ا، ممssا يعssني أنهssاheight وطول widthعرض  ssًةً تمامssلتحديد حجمها بالبكسلات، وتكون اللوحة الجديدة فارغ 

 بتنسssيقات مختلفssة من الرسssم،<canvas>شفافة وتظهر مثل مساحة فارغة في المستند، كما يسمح الوسssم 

 أولًا للوصول إلى واجهة الرسم الحقيقية، وهو كائن توفر توابعه واجهة الرسم.contextونحتاج إلى إنشاء سياق 

"webgl" للرسssم ثنssائي الأبعssاد و"2d"لدينا حاليًا تنسيقَين من أنماط الرسم المدعومَين دعمًا واسعًا هما 

 هنssا، وإنمssا سنقتصssر علىOpenGL، كما أننا لن ننssاقش واجهssة OpenGLللرسم ثلاثي الأبعاد من خلال واجهة 

، إذ توفر واجهةً مباشرةً لعتssادWebGLالرسم ثنائي الأبعاد، لكن إذا أردت النظر في الرسم ثلاثي الأبعاد فاقرأ في 

الرسوميات، وتسمح لك بإخراج مشاهد معقدة بكفاءة عالية باستخدَام جافاسكربت.

 كما يلي:DOM لعنصر <canvas> على getContextنستطيع إنشاء سياق بواسطة التابع 
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<p>Before canvas.</p>

<canvas width="120" height="60"></canvas>

<p>After canvas.</p>

<script>

  let canvas = document.querySelector("canvas");

  let context = canvas.getContext("2d");

  context.fillStyle = "red";

  context.fillRect(10, 10, 100, 50);

</script>

 بكسل بعد إنشاء كssائن السssياق، ويكssون الssركن50 بكسل وارتفاع 100يرسم المثال مستطيلًا أحمراً بعرض 

(، كمssا يضssع نظssام الإحssداثيات في عنصssر اللوحssة الإحssداثيات10,10)الأيسssر العلssوي في الإحssداثيات هssو 

 لأسفل من هنssاك،y، بحيث يتجه محور الإحداثي SVG وHTML( في الركن الأيسر العلوي كما في 0,0)الصفرية 

( مزاحًا عشرة بكسلات إلى الأسفل وإلى يمين الركن الأيسر العلوي.10,10)وبالتالي يكون 

الأسطر والأسطح   17.3

نستطيع ملء الشكل في واجهة اللوحة، مما يعني أننا سنعطي مساحته لوناً أو نقشًا بعينه، أو يمكن تحديده

stroked أنssيقال في شssا سssل هنssبأن يرُسَم خطًا حول حوافه، وما قي SVG ابعssا يملأ التssا، كم ًssأيض fillRect

 للsssركن العلsssوي الأيسsssر للمسsssتطيل ثم عرضsssه ثم ارتفاعsssه، ويرسمy وxمسsssتطيلًا ويأخsssذ إحsssداثيات 

 بالمثل الخطوط الخارجية للمستطيل، لكن لا يأخذ هذان التابعان معاملات أخرى، فلا يحدَّدstrokeRectالتابع 

وسيط ما لون الملء ولا سماكة التحديد ولا غيرها، كما قد يتُوقَّع في مثل هذه الحالة، والذي يحدِّد تلssك العناصssر

 بطريقsة ملء الأشssكال، ويمكن تعيينهsا لتكssونfillStyleهي خصائص سياق الكائن، حيث تتحكم الخاصية 

 فهي شssبيهة بأختهssاstrokeStyle؛ أما الخاصssية CSSسلسلةً نصيةً تحدِّد لوناً ما باستخدام ترميز الألوان في 

 التي قدlineWidthالسابقة، لكن تحدد اللون المستخدَم في التحديد، كما يحُدَّد عرض الخط بواسطة الخاصية 

تحتوي أي عدد موجب.

<canvas></canvas>

<script>

  let cx = document.querySelector("canvas").getContext("2d");

  cx.strokeStyle = "blue";

  cx.strokeRect(5, 5, 50, 50);

  cx.lineWidth = 5;

  cx.strokeRect(135, 5, 50, 50);

</script>
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 كمssا في المثssال، فسيحصssل عنصssر اللوحssة على عssرضheight أو طssول widthإذا لم تحُدَّد سمة عرض 

 بكسل.150 بكسل وطول مقداره 300افتراضي مقداره 

المسارات   17.4

المسار هو متسلسلة من الأسطر، ويأخذ عنصر اللوحsة ثنsائي الأبعsاد منظsوراً اسsتثنائيًا لوصsف مثsل تلsك

المسارات من خلال التأثيرات الجانبية بالكامل، كما لا تعَُدّ المسارات قيمًا يمكن تخزينها وتمريرها من مكssان إلى

آخر، بل إذا أردنا فعل شيء بمسار ما، فيمكن إنشاء متسلسلة من استدعاءات التوابع لوصف شكله.

<canvas></canvas>

<script>

  let cx = document.querySelector("canvas").getContext("2d");

  cx.beginPath();

  for (let y = 10; y < 100; y += 10) {

    cx.moveTo(10, y);

    cx.lineTo(90, y);

  }

  cx.stroke();

</script>

، ويبدأ كل جssزءstrokeينشئ هذا المثال مسارًا فيه عدد من أجزاء أسطر أفقية ثم يحدِّدها باستخدام التابع 

 عند الموضع الحالي للمسار، كما يكون ذلك الموضع عادةً في نهاية الجssزء الأخssير، إلا إذاlineToأُنشئ بواسطة 

.moveTo، حيث سيبدأ الجزء التالي في تلك الحالة عند الموضع الممررَّ إلى moveToاستدعيت 

، وقد يحتوي المسssار على عsدة أشssكال، بحيثfillيمُلأ كل شكل لوحده عند ملء المسار باستخدام التابع 

 شكلًا جديدًا، ولكن سيحتاج المسار إلى أن يغلقَ قبل إمكانيssة ملئssه، بحيث تكssون بدايتssهmoveToتبدأ كل حركة 

ونهايته في الموضع نفسه، فإذا لم يكن المسار مغلقssًا، فسيضssاف السssطر من نهايتssه إلى بدايتssه، ويمُلأ الشssكل

المغلفَّ بالمسار المكتمِل.

<canvas></canvas>

<script>

  let cx = document.querySelector("canvas").getContext("2d");

  cx.beginPath();

  cx.moveTo(50, 10);

  cx.lineTo(10, 70);

  cx.lineTo(90, 70);

  cx.fill();
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</script>

يرسم هذا المثال مثلثًا مملوءًا. لاحظ أنّ ضلعيَن فقssط من أضssلاع المثلث همssا اللssذان رسssُما صssراحةً؛ أمssا

ن ولن يكون موجودًا عند تحديد المسار، كما يسُتخدَم الثالث الذي يبدأ من الركن السفلي الأيمن إلى القمة فيُضمَّ

 لغلق المسار صراحةً من خلال إضافة جssزء سssطر حقيقي إلى بدايssة المسssار، وسيُرسssم هssذاclosePathالتابع 

الجزء عند تحديد المسار.

المنحنيات   17.5

قد يحتوي المسار على خطوط منحنية، وتكssون هssذه الخطssوط أعقssد في رسssمها من الخطssوط المسssتقيمة،

 منحssني إلى نقطssة مssا، كمssا يعُطى التssابع نقطssة تحكم ونقطssة وجهssةquadraticCurveToحيث يرسم التابع 

لتحديد انحناء الخط، ويمكن تخيل نقطة التحكم على أنها تسحب الخط لتعطيه انحناءه؛ أما الخط نفسه فلن يمssر

عليها وإنما سيكون اتجاهه عند نقطتي البدء والنهاية، بحيث إذا رُسم خط مستقيم في ذلك الاتجاه فسيشير إلى

ح المثال التالي ذلك: نقطة التحكم، ويوضِّ

<canvas></canvas>

<script>

  let cx = document.querySelector("canvas").getContext("2d");

  cx.beginPath();

  cx.moveTo(10, 90);

  // control=(60,10) goal=(90,90)

  cx.quadraticCurveTo(60, 10, 90, 90);

  cx.lineTo(60, 10);

  cx.closePath();

  cx.stroke();

</script>

(، ثم نرسم خطين يمsران60,10)سنرسم المنحنى التربيعي من اليسار إلى اليمين، وتكون نقطة التحكم هي 

، كماStar Trekبنقطة التحكم تلك ويعودان إلى بداية الخط. سيكون الشكل الناتج أشبه بشعار أفلام ستار تريك 

تستطيع رؤية تأثير نقطة التحكم، بحيث تبدأ الخطوط تاركة الأركان السفلى في اتجاه نقطة التحكم ثم تنحني مssرةً

أخرى إلى هدفها.

 انحناءً قريبًا من ذلك، لكن يكون له نقطتي تحكم أي واحssدة عنssد كssل نهايssةbezierCurveToيرسم التابع 

ح المثال التالي سلوك هذا المنحنى: خط بدلًا من نقطة تحكم واحدة، ويوضِّ
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<canvas></canvas>

<script>

  let cx = document.querySelector("canvas").getContext("2d");

  cx.beginPath();

  cx.moveTo(10, 90);

  // control1=(10,10) control2=(90,10) goal=(50,90)

  cx.bezierCurveTo(10, 10, 90, 10, 50, 90);

  cx.lineTo(90, 10);

  cx.lineTo(10, 10);

  cx.closePath();

  cx.stroke();

</script>

تحدد نقطتا التحكم الاتجاه عند كلا النهايتين للمنحنى، وكلما ابتعssدنا عن النقطssة الموافقssة لهمssا زاد انتفssاخ

المنحنى في ذلك الاتجاه، كما ستكون تلك المنحنيات أصعب من حيث العمل عليها، فليس من السهل معرفssة

كيفية إيجاد نقاط التحكم التي توفر الشكل الذي تبحث عنه، حيث نسsتطيع حسsابها أحيانsًا، لكن سsيكون علينsا

إيجاد قيمة مناسبة من خلال التجربة والخطأ أحياناً أخرى.

 على أساس طريقة لرسم خط ينحني على حواف دائرة، كمssا يأخssذ زوجssًا من الإحssداثياتarcيسُتخدَم التابع 

من أجل مركز القوس، ونصف قطر، ثم زاوية بداية وزاوية نهاية.

نستطيع من خلال هذين المعاملَين الأخيرين رسم جزء من الدائرة فقط دون رسمها كلها، كما تقssاس الزوايssا

، وهيMath.PI * 2 أو 2π وليس بالدرجات، ويعني هذا أن الدائرة الكاملة لها زاوية مقدارها radianبالراديان 

 تقريبًا، كما تبدأ الزاوية العد عند النقطة التي على يمين مركز الدائرة وتدور باتجاه عقارب الساعة من6.28تساوي 

- من أجل رسم الدائرة كلها.7 -لتكن 2π للبداية ونهاية تكون أكبر من 0هناك، وهنا تستطيع استخدام   مثلًا

<canvas></canvas>

<script>

  let cx = document.querySelector("canvas").getContext("2d");

  cx.beginPath();

  // center=(50,50) radius=40 angle=0 to 7

  cx.arc(50, 50, 40, 0, 7);

  // center=(150,50) radius=40 angle=0 to ½π

  cx.arc(150, 50, 40, 0, 0.5 * Math.PI);

  cx.stroke();

</script>
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- إلى يمين ربع الدائرة -arcستحتوي الصورة الناتجة على خط من يمين الدائرة الكاملة -أي أول استدعاء إلى 

 بقطعssة المسssار السssابقة كمssا في توابssع رسssمarcأي الاستدعاء الثاني-، حيث يتصل الخط المرسssوم بواسssطة 

 أو البدء في مسار جديد لتجنب هذا.moveToالمسارات الأخرى، كما تستطيع هنا استدعاء 

رسم المخطط الدائري   17.6

،EconomiCorpلنقل أننا نريد رسم مخطط دائري لنتssائج اسssتبيان رضssا العملاء عن شssركة مssا ولتكن   مثلًا

 على مصفوفة من الكائنات التي تمثل نتائج الاستبيان. resultsبحيث تحتوي رابطة 

const results = [

  {name: "Satisfied", count: 1043, color: "lightblue"},

  {name: "Neutral", count: 563, color: "lightgreen"},

  {name: "Unsatisfied", count: 510, color: "pink"},

  {name: "No comment", count: 175, color: "silver"}

];

سنرسم عددًا من الشرائح الدائريsة يتكsون كsل منهsا من قsوس وزوج من الخطsوط ينتهيsان إلى مركsز ذلsك

 على العssدد الكلي2πالقوس، كما نستطيع حساب الزاوية التي يأخذها كل قوس من خلال قسمة الssدائرة الكليssة 

للاستجابات، ومن ثم ضرب ذلك العدد -زاوية الاستجابة- في عدد الأشخاص الذين اختاروا عنصراً ما.

<canvas width="200" height="200"></canvas>

<script>

  let cx = document.querySelector("canvas").getContext("2d");

  let total = results

    .reduce((sum, {count}) => sum + count, 0);

القمة   //   من ابدأ

  let currentAngle = -0.5 * Math.PI;

  for (let result of results) {

    let sliceAngle = (result.count / total) * 2 * Math.PI;

    cx.beginPath();

    // center=100,100, radius=100

الشريحة         //     زاوية بحذاء الساعة عقارب باتجاه الحالية، الزاوية من

    cx.arc(100, 100, 100,

           currentAngle, currentAngle + sliceAngle);

    currentAngle += sliceAngle;

    cx.lineTo(100, 100);

    cx.fillStyle = result.color;
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    cx.fill();

  }

</script>

لا يخبرنا المخطط ماذا تعني تلك الشرائح، لذا سنحتاج إلى طريقة نرسم بها نصوصًا على اللوحة.

النصوص   17.7

، حيث يسsُتخدَم الأخsير فيstrokeText وfillTextيوفر سsياق رسsم اللوحsة ثنsائي الأبعsاد التsابعَين 

fillStyle عادةً، إذ سssيملأ حssد النص المعطى بتنسssيق fillTextتحديد الأحرف، لكن الذي نحتاج إليه هو 

الحالي.

<canvas></canvas>

<script>

  let cx = document.querySelector("canvas").getContext("2d");

  cx.font = "28px Georgia";

  cx.fillStyle = "fuchsia";

  cx.fillText("I can draw text, too!", 10, 50);

</script>

، ولا يعطينssا هssذا المثssال إلاfontتستطيع تحديد حجم النص وتنسيقه ونوع خطه أيضًا باستخدام الخاصية 

 إلى بدايssة السلسssلةbold أو سssماكته italicحجم الخط واسssم عائلتssه، كمssا من الممكن إضssافة ميssل الخssط 

 الموضssع الssذيstrokeText وfillTextالنصية لاختيار تنسيق مssا، في حين يssوفر آخssر وسssيطين لكssل من 

سيُرسم فيه الخط، كما يشيران افتراضيًا إلى موضع بداية قاعدة النص الأبجدية الssتي تكssوِّن السssطر الssذي تقssف

، ونستطيع تغيير الموضع الأفقي ذاكp أو jالحروف عليه، لكن لا تحسب الأجزاء المتدلية من الأحرف مثل حرف 

، وتغيssير الموضssع الرأسssي كssذلك من خلال ضssبط"center" أو "end" لتكssون textAlignبضبط الخاصية 

textBaseline لتكون "top" أو "middle" أو "bottom" .

الصور   17.8

vectorيفُرقَّ عادةً في رسوميات الحواسيب بين الرسوميات المتجهية   graphicsةssوميات النقطيssوالرس 

bitmap  graphicsاssًفًا منطقيssورة وصssف الصssتي تصssل والssذا الفصssة هssفالأولى هي التي شرحناها في بداي ،

kلشكلها؛ أما الرسوميات النقطية فلا تصف الأشكال الحقيقية، بل تعمل مع بيانات البكسلات الخاصة بالصssورة

والتي هي مربعات من النقاط الملونة على الشاشة.

 برسssم بيانssات البكسssلات على اللوحssة، ويمكن اسssتخراج تلssك البيانssات منdrawImageيسمح لنا التssابع 

ل ملف الصورة إليه، لكنه<img> أو من لوحة أخرى، كما ينشئ المثال التالي عنصر <img>عنصر   منفصل ويحمِّ

343



لوحة   على جافاسكربت  الرسم بلغة البرمجة

لها بعد، ولحل هذا فإننا نسssجل لا يستطيع البدء بالرسم مباشرةً من تلك الصورة بما أنّ المتصفح قد لا يكون حمَّ

 لتنفيذ الرسم بعد تحميل الصورة."load"معالج الحدث 

<canvas></canvas>

<script>

  let cx = document.querySelector("canvas").getContext("2d");

  let img = document.createElement("img");

  img.src = "img/hat.png";

  img.addEventListener("load", () => {

    for (let x = 10; x < 200; x += 30) {

      cx.drawImage(img, x, 10);

    }

  });

</script>

 الصssورة بحجمهssا الحقيقي افتراضssيًا، لكن يمكن إعطssاؤه وسssيطَين إضssافيينdrawImageسيرسم التssابع 

 تسssعة وسssائط، فيمكن اسssتخدامه لرسssم جssزء منdrawImageلتحديssد عssرض وطssول مختلفَين، فssإذا أعطي 

ح الوسssيط الثssاني حssتى الخssامس -أي  ِّssورة، ويوضssالصxو yورةssذي في الصssتطيل الssول- المسssرض والطssوالع 

المصدرية والتي يجب نسخها؛ أما الوسيط السادس حتى التاسع فتعطينا المستطيل على اللوحة الذي سيُنسخ،

تسssمى  ( أي عفssاريت في ملssف صssورةsprites)كما يمكن استخدام هذا لتحزيم عدة شرائح أو عناصر من صورة 

واحد، ثم رسssم الجssزء الssذي نحتssاج إليssه فقssط، فلssدينا مثلًا هssذه الصssورة الssتي تحتssوي على شخصssية لعبssة في

عدة وضعيات:

إذا غيرنا الوضع الذي نرسsمه فسنسssتطيع عssرض تحريssك يبsدو مثssل شخصsية تمشsي، في حين نسsتخدِم

، لكنه يجعل المسssتطيل شssفافًا بssدلًا منfillRect لتحريك صورة على اللوحة، وهو يمثِّل clearRectالتابع 

 بكسssل24تلوينه حاذفًا البكسلات المرسومة سابقًا، ونحن نعرف أنّ كل عفريت وكل صورة فرعية يكون عرضssها 

ل الشيفرة التالية الصورة ثم تضبط فترةً زمنيةً متكررةً لرسم الإطار التالي:30وارتفاعها   بكسل، وعلى ذلك تحمِّ

<canvas></canvas>

<script>

  let cx = document.querySelector("canvas").getContext("2d");

  let img = document.createElement("img");
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  img.src = "img/player.png";

  let spriteW = 24, spriteH = 30;

  img.addEventListener("load", () => {

    let cycle = 0;

    setInterval(() => {

      cx.clearRect(0, 0, spriteW, spriteH);

      cx.drawImage(img,

المصدر  //                    المستطيل

                   cycle * spriteW, 0, spriteW, spriteH,

الوجهة  //                    مستطيل

                   0,               0, spriteW, spriteH);

      cycle = (cycle + 1) % 8;

    }, 120);

  });

</script>

7 إلى 0 موضعنا في هذا التحريك وتتزايد مرةً لكل إطssار، ثم تقفssز عائssدةً إلى المجssال cycleتتعقب رابطة 

 الssذي يحتssوي عليssه العفssريتxباستخدام عامِل الباقي، بعدها تسُتخدَم هذه الرابطة بعد ذلك لحساب الإحssداثي 

الذي في الوضع الحالي في الصورة.

التحول   17.9

ماذا لو أردنا جعل الشخصية تمشي إلى اليسار بدلًا من اليمين؟ لا شك أننا نسssتطيع رسssم مجموعssة أخssرى

من عناصر العفاريت، لكننا نستطيع توجيه اللوحة أيضًا لترسم الصssورة بعكس الطريقssة الssتي ترسssمها بهssا، كمssا

 حجم أيّ شيء يرُسم بعده، وهو يأخssذ معssامليَن أحsدهما لضssبط المقيssاس الأفقيscaleسيزيد استدعاء التابع 

والآخر للعمودي.

<canvas></canvas>

<script>

  let cx = document.querySelector("canvas").getContext("2d");

  cx.scale(3, .5);

  cx.beginPath();

  cx.arc(50, 50, 40, 0, 7);

  cx.lineWidth = 3;

  cx.stroke();

</script>
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سيتسبب تغيير حجم الصورة في تمديد كل شيء فيها أو ضغطه بما فيها عرض الخط، وإذا غيّرنا المقيssاس

( الssتي تعssني أننssا0,0)ليكون بقيمة سالبة، فستنقلب الصورة معكوسة، حيث يحssدث الانعكssاس حssول النقطssة 

ا أفقيsًا مقsداره  ًsداثيات، فحين نطبِّق مقياسsد1-سنقلب أيضًا اتجاه نظام الإحsوم عنsكل المرسsيكون الشsفس ،

cx.scale(-1, 1) من قبل، لذا لا نستطيع إضافة 100- في الموضع الذي كان x على إحداثي 100الموضع 

، لأنه سssيجعل الصssورة تتحssرك خssارج اللوحssة بحيثdrawImageمن أجل عكس الصورة وحسب قبل استدعاء 

 من أجssل ضssبط هssذا برسssم الصssورة فيdrawImageتكssون غssير مرئيssة، ونعssدّل الإحssداثيات المعطssاة إلى 

. 0 بدلًا من x على الإحداثي 50-الموضع 

هناك حل آخر لا يحتاج إلى الشيفرة التي تنفذ الرسم كي يsدرك تغsير المقيsاس، وهsو تعsديل المحsور الsذي

 للتssأثير في نظssام إحssداثيات اللوحssة،scaleيحدث تغيير الحجم حوله، كما يمكن استخدام عدة توابع أخرى غssير 

، لكنtranslate ونقلهssا باسssتخدام rotateحيث تستطيع تدوير الأشكال المرسومة تاليssًا باسssتخدام التssابع 

المثير في الأمر والمحير أيضًا هو أنّ تلك التحويلات تكُدَّس، بمعنى أنّ كل واحssد يحssُدِث نسssبةً إلى مssا قبلssه من

 بكسلات مرتين أفقيًا، فسيُرسssم كssل شssيء مزاحssًا10 لتحريك translateتحولات، وبناءً عليه فإذا استخدمنا 

 درجة20( ثم دوّرنssا بزاويssة 50,50) بكسssل؛ أمssا إذا أزحنssا مركssز نظssام الإحssداثيات أولًا إلى 20إلى اليمين بمقدار 

(.50,50) راديان-، فسيَحدث التدوير حول النقطة 0.1π-أي 

(، فسssيحدث الإزاحssة عنssد نظssام50,50)لكن إذا نفذّنا التssدوير بمقssدار عشssرين درجssة أولًا ثم أزحنssا بمقssدار 

ر، وعليه سيعطينا اتجاهًا مختلفًا، ونستنتج من هذا أنّ ترتيب تطبيق التحssويلات مهم. وتعكس الإحداثيات المدوَّ

:xالشيفرة التالية الصورة حول الخط العمودي عند الموضع 

function flipHorizontally(context, around) {

  context.translate(around, 0);

  context.scale(-1, 1);

  context.translate(-around, 0);

}
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 إلى حيث نريssد لمرآتنssا أن تكssون ونطبِّق المssرآة، ثم نعيssد المحssور مssرةً أخssرى إلى موضssعهyننقssل المحssور 

ح الصورة التالية ذلك: المناسب في العالم المعكوس، وتوضِّ

ح الصورة نظام الإحداثيات قبل وبعد الانعكاس على طول الخط المركزي وترُقَّم المثلثssات لتوضssيح كssل توضِّ

، إذ نسsssتدعي1 المsssوجب، فسsssيكون حيث يكsssون المثلث xخطsssوة، فsssإذا رسsssمنا مثلثsssًا عنsssد الموضsssع 

flipHorizontally ل إلى المثلثsة إلى اليمين أولًا لنصsثم يغيِّر الحجم ويعكس المثلث إلى2 لينفِّذ الإزاح ،

 الثssانيtranslate، غير أنه لا يفُترض أن يكون هناك إذا عُكِس في الخط المعطى، فيأتي اسssتدعاء 3الموضع 

ر المثلث  ssِة الأولى ويظُهssك، بحيث يلغي الإزاحssلح ذلssا،4ليص ssًه تمامssون فيssترض أن يكssُذي يفssع الssفي الموض 

( من خلال عكس العsssالم حsssول المركز100,0)ونسsssتطيع الآن رسsssم الشخصsssية المعكوسsssة في الموضsssع 

العمودي للشخصية.

<canvas></canvas>

<script>

  let cx = document.querySelector("canvas").getContext("2d");

  let img = document.createElement("img");

  img.src = "img/player.png";

  let spriteW = 24, spriteH = 30;

  img.addEventListener("load", () => {

    flipHorizontally(cx, 100 + spriteW / 2);

    cx.drawImage(img, 0, 0, spriteW, spriteH,

                 100, 0, spriteW, spriteH);

  });

</script>

تخزين التحويلات ومحوها   17.10

تظل التحويلات قائمةً حتى بعد رسمنا لتلك الشخصية المعكوسة، إذ سيكون كssل شssيء نرسssمه بعssد ذلssك

معكوسًا أيضًا وقد لا نريد هذا، حيث من الممكن هنssا حفssظ التحويssل الحssالي ثم إجssراء بعض الرسssم والتحويssل،

وبعدها استعادة التحويل القديم مرةً أخرى، فغالباً يعَُدّ ما سبق الإجراء الأفضل لإجراء وظيفة دالssة مssا تحتssاج إلى
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تحويل نظام الإحداثيات لفترة مؤقتة، حيث سنحفظ أيّ تحويssل اسssتخدمته الشssيفرة الssتي اسssتدعت الدالssة، ثم

تضيف الدالة ما تشاء من التحويلات فوق التحويل الحالي، وبعد ذلك نرجع إلى التحول الذي بدأنا به مرةً أخرى.

 على سssياق اللوحssة ثنائيssة الأبعssاد لأنهمssا يحتفظssانrestore وsaveيدير عمليssة التحssول تلssك التssابعَين 

، فستُدفَع الحالة الراهنة إلى المكدس، ثم تؤخssَذ الحالssة الssتيsaveبمكدس من حالات التحول، وحين نستدعي 

 وتسُتخدم على أنها التحول الحالي للسssياق، كمssا نسssتطيعrestoreعلى قمة المكدس مرةً أخرى عند استدعاء 

 من أجل إعادة ضبط التحول بالكامل.resetTransformكذلك استدعاء 

ح الدالة   في المثال التالي ما يمكن فعله بدالة تغير التحول، ثم تستدعي دالةً -هي نفسssها فيbranchتوضِّ

هذه الحالة- تتابع الرسم بالتحول المعطى، حيث ترسم تلك الدالة شكلًا يشبه الشجرة من خلال رسم خط ثم نقssل

مركز نظام الإحداثيات إلى نهاية ذلك الخط، ثم استدعاء نفسها مرتين، مرةً مدارةً إلى اليسار، ثم مرةً أخssرى مssدارة

ع المرسوم ثم يتوقف التعاود حين يقل الطول عن  .8إلى اليمين، إذ يقلل كل استدعاء من طول الفر

<canvas width="600" height="300"></canvas>

<script>

  let cx = document.querySelector("canvas").getContext("2d");

  function branch(length, angle, scale) {

    cx.fillRect(0, 0, 1, length);

    if (length < 8) return;

    cx.save();

    cx.translate(0, length);

    cx.rotate(-angle);

    branch(length * scale, angle, scale);

    cx.rotate(2 * angle);

    branch(length * scale, angle, scale);

    cx.restore();

  }

  cx.translate(300, 0);

  branch(60, 0.5, 0.8);

</script>

 فسيكون موضع ودران الاستدعاء الذاتي للمرة الثانيsة للدالsةrestore وsaveإذا لم توجد استدعاءات إلى 

branchى إلىssداخلي الأقصssع ال ع الحssالي وإنمssا بssالفر  هما اللذان أُنشئا بالاسssتدعاء الأول، إذ لن تتصssل بssالفر

اليمين والمرسوم بالاستدعاء الأول، وعلى ذلك يكون الشكل الناتج ليس شجرةً أبدًا.
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عودة إلى اللعبة   17.11

عرفنا الآن ما يكفي عن الرسم على اللوحة وسنعمل الآن على نظام عرض مبssني على لوحssة من أجssل اللعبssة

الssتي من الفصssل السssابق، إذ لم تعssُد الشاشssة الجديssدة تعssرض صssناديق ملونssة فحسssب، وإنمssا سنسssتخدِم

drawImage دعىssد يssمن أجل رسم صور تمثِّل عناصر اللعبة، كما سنعرِّف كائن عرض جدي CanvasDisplay

،clear وsyncState من الفصل السsادس عشsر خاصsةً التsابعَين DOMDisplayويدعم الواجهة نفسها مثل 

، فبدلًا من اسsتخدام موضsع التمريsر لعنصsرDOMDisplayحيث سيحتفظ هذا الكائن بمعلومات أكثر قليلًا من 

DOMيةssظ بالخاصssتوى، ثم يحتفssه في المسssالخاص به، فهو يتتبع نافذة رؤيته التي تخبرنا بالجزء الذي ننظر إلي 

flipPlayer.التي تمكّن اللاعب من مواجهة الاتجاه الذي كان يتحرك فيه حتى لو كان واقفًا لا يتحرك 

class CanvasDisplay {

  constructor(parent, level) {

    this.canvas = document.createElement("canvas");

    this.canvas.width = Math.min(600, level.width * scale);

    this.canvas.height = Math.min(450, level.height * scale);

    parent.appendChild(this.canvas);

    this.cx = this.canvas.getContext("2d");

    this.flipPlayer = false;

    this.viewport = {

      left: 0,

      top: 0,

      width: this.canvas.width / scale,

      height: this.canvas.height / scale

    };

  }

  clear() {

    this.canvas.remove();

  }

}
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 أولًا نافذة رؤية جديدة ثم يرسم مشهد اللعبة عند الموضع المناسب.syncStateيحسب التابع 

CanvasDisplay.prototype.syncState = function(state) {

  this.updateViewport(state);

  this.clearDisplay(state.status);

  this.drawBackground(state.level);

  this.drawActors(state.actors);

};

، ولأنDOMDisplayسيكون على هذا التنسيق من العرض إعادة رسم الخلفية عند كل تحssديث على عكس 

الأشكال التي على اللوحة ما هي إلا بكسلات، فليس لدينا طريقةً لتحريكها أو حتى حذفها بعد رسssمها، والطريقssة

الوحيدة لدينا لتحديث شاشة اللوحة هي مسحها ثم إعادة رسم المشهد.، وقد يحssدث أن نكssون قssد مررّنssا نافssذة

الرؤية من الشاشة، وهذا يتطلب أن تكون الخلفية في موضع مختلف.

 إذا كssان اللاعب قريبssًا للغايssة من حافssة الشاشssة أم لا، وإذا كssان كssذلكupdateViewportيتحقق التssابع 

.DOMDisplay الخاص بـ scrollPlayerIntoViewفسينقل نافذة الرؤية، وهو في هذا يشبه التابع 

CanvasDisplay.prototype.updateViewport = function(state) {

  let view = this.viewport, margin = view.width / 3;

  let player = state.player;

  let center = player.pos.plus(player.size.times(0.5));

  if (center.x < view.left + margin) {

    view.left = Math.max(center.x - margin, 0);

  } else if (center.x > view.left + view.width - margin) {

    view.left = Math.min(center.x + margin - view.width,

                         state.level.width - view.width);

  }

  if (center.y < view.top + margin) {

    view.top = Math.max(center.y - margin, 0);

  } else if (center.y > view.top + view.height - margin) {

    view.top = Math.min(center.y + margin - view.height,

                        state.level.height - view.height);

  }

};

 من أنّ نافذة الرؤيssة لا تعssرض مسssاحةً خssارج المسssتوى،Math.min وMath.maxتتأكد الاستدعاءات إلى 

 بقssاء القيمssةMath.min أنّ العدد الناتج ليس أقل من صssفر، كمssا تضssمن Math.max(x, 0)حيث تضمن 
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تحت الحد المعطى، وسنستخدم عند مسح الشاشة لوناً مختلفًا وفقًا لحالssة اللعب إذا فssازت أو خسssرت، بحيث

يكون لوناً فاتحاً في حالة الفوز، وداكناً في الخسارة.

CanvasDisplay.prototype.clearDisplay = function(status) {

  if (status == "won") {

    this.cx.fillStyle = "rgb(68, 191, 255)";

  } else if (status == "lost") {

    this.cx.fillStyle = "rgb(44, 136, 214)";

  } else {

    this.cx.fillStyle = "rgb(52, 166, 251)";

  }

  this.cx.fillRect(0, 0,

                   this.canvas.width, this.canvas.height);

};

نمر على المربعات المرئية في نافذة الرؤية الحالية من أجل رسssم الخلفيssة باسssتخدام الطريقssة نفسssها الssتي

 في الفصل السابق.touchesاتبعناها في التابع 

let otherSprites = document.createElement("img");

otherSprites.src = "img/sprites.png";

CanvasDisplay.prototype.drawBackground = function(level) {

  let {left, top, width, height} = this.viewport;

  let xStart = Math.floor(left);

  let xEnd = Math.ceil(left + width);

  let yStart = Math.floor(top);

  let yEnd = Math.ceil(top + height);

  for (let y = yStart; y < yEnd; y++) {

    for (let x = xStart; x < xEnd; x++) {

      let tile = level.rows[y][x];

      if (tile == "empty") continue;

      let screenX = (x - left) * scale;

      let screenY = (y - top) * scale;

      let tileX = tile == "lava" ? scale : 0;

      this.cx.drawImage(otherSprites,

                        tileX,         0, scale, scale,
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                        screenX, screenY, scale, scale);

    }

  }

};

 على الصssورotherSprites، وتحتssوي الصssورة drawImageستُرسم المربعssات غssير الفارغssة باسssتخدام 

المستخدَمة للعناصر سوى اللاعب، فهي تحتوي من اليسار إلى اليمين على مربع الحائط ومربssع الحمم البركانيssة

وعفريت للعملة.

 بكسssل بمssا أننssا سنسssتخدم نفس المقيssاس الssذي اسssتخدمناه في20×20تكون مربعات الخلفية بقيssاس 

DOMDisplay وهي قيمة رابطة 20، وعلى ذلك ستكون إزاحة مربعات الحمم البركانية هي- scaleةssا إزاحss؛ أم-

 بصssورة لم تحمssَّل بعssدdrawImageالجدران فستكون صفراً، كما لن ننتظر تحميل عفريت الصورة لأنّ استدعاء 

فلن يحُدث شيئًا، وبالتالي فقد نفشل في رسم اللعبة في أول بضعة إطssارات أثنssاء تحميssل تلssك الصssورة لكنهssا

ليست تلك بالمشكلة الكبيرة، وسيظهر المشهد الصحيح بمجرد انتهاء التحميل بما أننا نظل نحدث الشاشة.

ستُستخدم الشخصية الماشية التي رأيناها سابقًا لتمثل اللاعب، ويجب على الشيفرة الssتي ترسssمها اختيssار

العفريت الصحيح والاتجاه الصحيح كذلك لحركة اللاعب الآنية، إذ تحتوي أول ثمانية عفاريت على تأثير المشssي،

 ميلي60كما نكرر تلك العناصر عند مشي اللاعب على الأرضية وفقًا للزمن الحالي، وبما أننا نبدِّل الإطssارات كssل 

؛ أما حين يقف اللاعب ساكناً فسنرسم العفريت التاسع، ونسssتخدِم العنصssر60ثانية، فسنقسم الوقت على   أولًا

العاشر من أقصى اليمين من أجل رسم تأثير القفز الذي نعرفه من خلال كون السرعة العمودية لا تساوي صفراً.

( لمعادلssة عssرضplayerXOverlap) والعssرض بمقssدار معطى xيجب على التssابع تعssديل إحssداثيات 

ع والأقدام.16 بكسل بدلًا من 24العفاريت بما أنها أعرض من كائن اللاعب - - لتسمح ببعض المساحة للأذر

let playerSprites = document.createElement("img");

playerSprites.src = "img/player.png";

const playerXOverlap = 4;

CanvasDisplay.prototype.drawPlayer = function(player, x, y,

                                              width, height){

  width += playerXOverlap * 2;

  x -= playerXOverlap;

  if (player.speed.x != 0) {
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    this.flipPlayer = player.speed.x < 0;

  }

  let tile = 8;

  if (player.speed.y != 0) {

    tile = 9;

  } else if (player.speed.x != 0) {

    tile = Math.floor(Date.now() / 60) % 8;

  }

  this.cx.save();

  if (this.flipPlayer) {

    flipHorizontally(this.cx, x + width / 2);

  }

  let tileX = tile * width;

  this.cx.drawImage(playerSprites, tileX, 0, width, height,

                                   x,     y, width, height);

  this.cx.restore();

};

 الssتي تكssون مسssؤولةً عن رسssم جميssع الكائنssاتdrawActors بواسssطة drawPlayerيسssُتدعى التssابع 

الفاعلة في اللعبة.

CanvasDisplay.prototype.drawActors = function(actors) {

  for (let actor of actors) {

    let width = actor.size.x * scale;

    let height = actor.size.y * scale;

    let x = (actor.pos.x - this.viewport.left) * scale;

    let y = (actor.pos.y - this.viewport.top) * scale;

    if (actor.type == "player") {

      this.drawPlayer(actor, x, y, width, height);

    } else {

      let tileX = (actor.type == "coin" ? 2 : 1) * scale;

      this.cx.drawImage(otherSprites,

                        tileX, 0, width, height,

                        x,     y, width, height);

    }
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  }

};

عند رسم أيّ شيء غير اللاعب فإننا ننظر أولًا في نوعه لنعرف إزاحة العفريت الصحيح، فمربssع الحمم إزاحتssه

، كما يجب طرح موضع نافذة الرؤية على لوحتنssاscale، أي أنه ضعف مقدار 40، اما عفريت العملة فإزاحته 20

translateلتتوافsssق مsssع أعلى يسsssار نافsssذة الرؤيsssة وليس أعلى يسsssار المسsssتوى، كمsssا يمكن اسsssتخدام 

كذلك، فكلاهما يصلح. 

:runGameيركِّب المستند التالي الشاشة الجديدة بـ 

<body>

  <script>

    runGame(GAME_LEVELS, CanvasDisplay);

  </script>

</body>

اختيار واجهة الرسوميات   17.12

 إلى اللوحssة،SVG إلى HTMLلدينا عssدة خيssارات يمكن اسssتخدامها لتوليssد الرسssوميات في المتصssفح من 

ا في كsل حالsة، فكsل واحsد لsه نقsاط قوتsه وضsعفه، فلغssة  sًوليس هناك واحد يفضُلها جميعHTMLازsمثلًا تمت 

 واللوحssة برسssم النصssوص، لكنهssا لنSVGبالبساطة، كما تتكامل جيدًا مع النصوص، بينما تسssمح لssك كssل من 

HTMLتمكّنك من موضعة تلك النصوص أو تغليفها إذا أخذت أكثر من سطر واحد؛ أما في الصssور المبنيssة على 

فسيكون من السهل إدراج كتل نصية فيها.

 من ناحية أخرى لإنتاج رسوميات واضssحة مهمsا كsان مسsتوى التكبsير، فهي مصsممةSVGيمكن استخدام 

 بناء هيكلHTML وSVG، وعليه فهي ملائمة أكثر لهذا الغرض، كذلك تستطيع كل من HTMLللرسم على عكس 

 تمثل صورتنا، وهذا يمكِّننا من تعديل العناصر بعد رسssمها، لssذا سssيكون من الصssعبDOMبيانات مثل شجرة 

استخدام اللوحة من أجل تغيير جsزء صsغير في صsورة كبsيرة كsل حين للاسsتجابة لأفعsال المسsتخدِم أو بسsبب

 لنا بتسجيل معالجssات أحssداث الفssأرة على كssل عنصssر في الصssورة حssتى الأشssكالDOMتحريك ما، كما يسمح 

؛ أما اللوحة فلا يمكن فعل ذلك فيها.SVGالمرسومة باستخدام 

 للوحة عند رسم أعداد كبيرة جssدًا من عناصssرpixel-orientedغير أنه يمكن استخدام نهج المنظور البكسلي 

صغيرة، إذ تكون تكلفة الشكل الواحد فيها تافهةً بما أنها لا تبني هياكssل بيانssات وإنمssا تكssرِّر الرسssم على مسssاحة

البكسل نفسها، كما يمكن تنفيذ تأثيرات مثل إخراج مشهد بسرعة بكسل واحد في كل مssرة -باسssتخدام متعقب

-، أو معالجة لاحقة لصورة باستخدام جافاسكربت مثل تأثير الضباب أو التشويش، وذلكray tracerأشعة   مثلًا

لا يمكن معالجته بواقعية إلا من المنظور البكسلي.
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 أو اللوحssة، لكن نظُهssرSVGقد نرغب أحياناً في جمع بعض تلك التقنيات معًا، فقد نرسم مخططًا باستخدام 

 فوق الصورة؛ أمssا بالنسssبة للتطبيقssات الssتي لا تتطلب مssواردHTMLالمعلومات النصية عن طريق وضع عنصر 

كثيرة، فليس من المهم أيّ واجهة نختارها، إذ يمكن استخدام العرض الذي بنيناه في هذا الفصل من أجل لعبتنا،

كان يمكن تنفيذه باستخدام أي من التقنيات الرسssومية الثلاثssة بمssا أنssه لا يحتssاج إلى رسssم نصssوص أو معالجssة

تفاعلات للفأرة أو التعامل مع عدد ضخم من العناصر.

خاتمة   17.13

لقssد ناقشssنا في هssذا الفصssل تقنيssات رسssم التصssاميم المرئيssة والرسssوميات في المتصssفح مssع تنssاول

 بالتفصيل، كما عرفنا أنّ عقدة اللوحssة تمثِّل مسssاحةً في مسssتند قssد يرسssم برنامجنssا عليهssا،<canvas>عنصر 

ذ هذا الرسم من خلال رسم كائن سياقي ينشئه التابع  ، كما تسssمح لنssا واجهssة الرسssم ثنائيssةgetContextوينفَّ

 كيفيssة ملء الأشssكال، في حين تتحكمfillStyleالأبعاد بملء وتخطيط أشكال كثيرة، وتحدد خاصية السياق 

 في طريقة رسم الخطوط.lineWidth وstrokeStyleالخاصيتان 

strokeRect وfillRectترُسم المستطيلات وأجزاء النصوص باستدعاء تابع واحد، حيث يرسم التابعان 

 نصوصًا؛ أما إذا أردنا إنشssاء أشssكال فيجب علينssاstrokeText وfillTextمستطيلات، بينما يرسم كل من 

، كما ينشئ استدعاء   مسارًا جديدًا، كما يمكن إضافة خطوط ومنحنيssات إلى المسssارbeginPathبناء مسار أولًا

 مثلًا خطًا مستقيمًا، وإذا انتهى المسssار، فيمكنlineToالحالي باستخدام عدة توابع أخرى، حيث يضيف التابع 

 لتحديده.stroke لملئه أو التابع fillاستخدام التابع 

، حيث يرسssم هssذا التssابعdrawImageتنُقل البكسلات من صورة أو لوحة أخرى إلى لوحتنا باستخدام التابع 

الصورة المصدرية كلها افتراضيًا، لكن يمكن إعطاؤه معاملات إضافية من أجل نسَخ جزء محدد من الصورة، وقssد

استخدَمنا ذلك في لعبتنا بنسخ أوضاع شخصية اللاعب المختلفة من صورة تحتوي على عدة أوضاع.

تسمح لنا التحولات برسم شكل في اتجاهات مختلفة، فسssياق الرسssم ثنssائي الأبعssاد بssه تحssول راهن يمكن

، إذ ستؤثِّر على جميssع عمليssات الرسssم اللاحقssة، كمssاrotate وscale وtranslateتغييره باستخدام التوابع 

، وأخssيراً يسssُتخدَمrestore واسssتعادتها باسssتخدام التssابع saveيمكن حفssظ حالssة التحssول باسssتخدام التssابع 

 عند عرض تحريك على اللوحة من أجل مسح جزء من اللوحة قبل إعادة رسمه.clearRectالتابع 

تدريبات   17.14

الأشكال   17.14.1

اكتب برنامجاً يرسم الأشكال التالية على لوحة:

شبه منحرف وهو مستطيل أحد جوانبه المتوازية أطول من الآخر..1
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 راديان.π¼ درجة مئوية، أو 45ماسة حمراء وهي مستطيل مُدار بزاوية .2

.Zigzagخط متعرِّج .3

 جزء من خطوط مستقيمة.100شكل حلزوني من .4

نجمة صفراء..5

 في الفصل الرابع عشر عنssد رسssم آخssر شssكلينMath.sin وMath.cosربما تود الرجوع إلى شرح كل من 

لتعرف كيف تحصل على إحداثيات على دائرة باستخدام هاتين الsدالتين، كمsا ننصsحك بإنشsاء دالsة لكsل شsكل

وتمرير الموضع إليها و-إذا أردت- مرر إليها الخصائص الأخرى مثل الحجم وعدد النقاط على أساس معاملات، كما

يوجد حل بديل بأن تكتب أرقامًا ثابتةً في شيفرتك مما سيجعل الشيفرة أصعب في القراءة والتعديل.

تستطيع تعديل شيفرة التدريب لكتابة الحل وتشغيلها في طرفيssة المتصssفح إن كنت تقssرأ من متصssفح، أو

.codepenبنسخها إلى 

<canvas width="600" height="200"></canvas>

<script>

  let cx = document.querySelector("canvas").getContext("2d");

هنا  //   .شيفرتك

</script>

إرشادات الحل

يمكن رسم شبه المنحرف ببساطة باستخدام مسار، لذا اختر إحداثيات مركزية مناسssبة وأضssف كssل ركن من

الأركssان الأربعssة حssول المركssز؛ أمssا الماسssة فيمكن رسssمها بطريقssة بسssيطة باسssتخدام مسssار أو باسssتخدام

، وإذا أردت تجربsssة التحsssول فسsssيكون عليsssك تطsssبيق طريقsssة تشsssبه مsssا فعلنsssا في دالsssةrotateتحsssول 

flipHorizontally كما يجب أن تنتقل ،translateاssفري بمssإلى مركز المستطيل بدلًا من الإحداثي الص 

أنك ستدور حول مركزه، ثم تدور ثم تعُاد إلى مكانها مرةً أخرى، وتأكد من إعادة ضبط التحول بعssد رسssم أيّ شssكل

. ينشئ تحولًا

 في كssل جssزء من أجssزاءlineToأما بالنسبة للخط المتعرِّج فليس من المنطقي كتابssة اسssتدعاء جديssد إلى 

الخط، وإنما يجب استخدام حلقة تكرارية، بحيث تجعل كل تكرار فيها يرسم جزأين -اليمين ثم اليسار مssرةً أخssرى-
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أو جزءًا واحدًا من أجل تحديد اتجssاه الssذهاب إلى اليمين أم اليسssار والssذي يكssون بالاعتمssاد على عامssل حالssة من

مثل إذا كان iفهرس الحلقة   (i % 2 == 0ة منssكما ستحتاج إلى حلقة تكراري ، ( اذهب لليسار وإلا، لليمين

أجل الشكل الحلزوني، فإذا رسمت سلسلةً من النقاط تتحرك فيها كل نقطssة إلى الخssارج على دائssرة حssول مركssز

الشكل فستحصل على دائرة؛ أما إذا استخدمت الحلقة التكرارية وغيرت نصف قطssر الssدائرة الssتي تضssع النقطssة

الحالية عليها ونفّذت عدة حركات فستحصل على شكل حلزوني.

، لكن يمكن رسsssمها باسsssتخدام الخطsssوطquadraticCurveToتبsssُنى النجمsssة المصsssورة من خطsssوط 

المستقيمة أيضًا من خلال تقسيم دائرة إلى ثمانية أجزاء إذا أردت رسم نجمssة بثمانيssة نقssاط، أو إلى أي عssدد من

ا بين تلssك النقssاط لتجعلهssا تنحssني نحssو مركssز النجمssة؛ أمssا إذا اسssتخدمت ssًم خطوطssد، ثم ارسssزاء تريssالأج

quadraticCurveTo.فستستطيع جعل المركز على أساس نقطة تحكم ،

المخطط الدائري   17.14.2

رأينا في هذا الفصل مثالًا لبرنامج يرسم مخططًا دائرياً، عدِّل هذا البرنامج ليظهر اسssم كssل تصssنيف بجssانب

الشريحة التي تمثله، وحاول إيجاد طريقة مناسبة مرئيًا لموضعة ذلك النص تلقائيًا بحيث تصلح لأنssواع البيانssات

الأخرى أيضًا، كما تستطيع الافتراض أنّ التصانيف كبيرة بحيث تترك مسssاحةً كافيssةً لعناوينهssا، وقssد تحتssاج إلى

.الرابع عشر مرةً أخرى من الفصل Math.cos وMath.sinدالتي 

تستطيع تعديل شيفرة التدريب لكتابة الحل وتشغيلها في طرفيssة المتصssفح إن كنت تقssرأ من متصssفح، أو

.codepenبنسخها إلى 

<canvas width="600" height="300"></canvas>

<script>

  let cx = document.querySelector("canvas").getContext("2d");

  let total = results

    .reduce((sum, {count}) => sum + count, 0);

  let currentAngle = -0.5 * Math.PI;

  let centerX = 300, centerY = 150;

الحلقة        //   هذه في الشرائح عناوين لرسم شيفرة أضف

  for (let result of results) {

    let sliceAngle = (result.count / total) * 2 * Math.PI;

    cx.beginPath();

    cx.arc(centerX, centerY, 100,

           currentAngle, currentAngle + sliceAngle);

    currentAngle += sliceAngle;
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    cx.lineTo(centerX, centerY);

    cx.fillStyle = result.color;

    cx.fill();

  }

</script>

إرشادات الحل

 بطريقssةtextBaseline وtextAlign وضssبط خصssائص السssياق fillTextسssتحتاج إلى اسssتدعاء 

تجعل النص يكون حيث تريد، وستكون الطريقة المناسبة لموضعة العناوين هي وضssع النصssوص على الخطssوط

الذاهبة من مركز المخطط إلى منتصف الشريحة، كما لا تريد وضع النصوص مباشssرةً على جssانب المخطssط على

، كمssاcurrentAngle + 0.5 * sliceAngleبعد مقدار ما من البكسلات، وتكون زاوية هذا الخط هي 

 بكسل من المركز:120تبحث الشيفرة التالية عن موضع عليه بحيث يكون على بعد 

let middleAngle = currentAngle + 0.5 * sliceAngle;

let textX = Math.cos(middleAngle) * 120 + centerX;

let textY = Math.sin(middleAngle) * 120 + centerY;

 مناسبة عند استخدام ذلك المنظور، إذ يعتمssد مssا"middle"، فإنّ القيمة textBaselineأما بالنسبة لـ 

 على الجssانب الssذي تكssون فيssه من الssدائرة، فssإذا كنت على اليسssار، فيجب أنtextAlignتسssتخدِمه لـ 

 والعكس بالعكس، وذلك كي يكون موضع النص بعيدًا عن الدائرة."right"تكون 

 في الفصل الرابعMath.cosإذا لم تعرف كيف تجد الجانب الذي عليه زاوية ما من الدائرة، فانظر في شرح 

 الموافق لها، والذي يخبرنا بدوره على أي جانب منx لتلك الدالة بالإحداثي cosineعشر، إذ يخبرك جيب التمام 

الدائرة نحن.

الكرة المرتدة   17.14.3

 التي رأيناها في الفصلين الرابssع عشssر والسssادس عشssر منrequestAnimationFrameاستخدام تقنية 

أجل رسم صندوق فيه كرة مرتدة تتحرك بسرعة ثابتة وترتد عن جوانب الصندوق عندما تصطدم بها.

تستطيع تعديل شيفرة التدريب لكتابة الحل وتشغيلها في طرفيssة المتصssفح إن كنت تقssرأ من متصssفح، أو

.codepenبنسخها إلى 

<canvas width="400" height="400"></canvas>

<script>

  let cx = document.querySelector("canvas").getContext("2d");
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  let lastTime = null;

  function frame(time) {

    if (lastTime != null) {

      updateAnimation(Math.min(100, time - lastTime) / 1000);

    }

    lastTime = time;

    requestAnimationFrame(frame);

  }

  requestAnimationFrame(frame);

  function updateAnimation(step) {

هنا  //     .شيفرتك

  }

</script>

إرشادات الحل

، لssذا عssرِّف رابطssةً تحمssل حجمssه أو عssرِّف رابطتَينstrokeRectيسssهل رسssم الصssندوق باسssتخدام 

إذا كssssان عssssرض الصssssندوق يختلssssف عن طولssssه؛ أمssssا لإنشssssاء كssssرة مسssssتديرة، فابssssدأ مسssssاراً

,arc(xواسssتدعي   y,  radius,  0, ا من الصssفر إلى أكssثر من دائssرة كاملssة ثم(7  ًssئ قوسssذي ينشssال 

املأ المسار.

 من الفصsل السsادس عشsر ليصsف نمsوذج سsرعة الكsرة وموضsعها، وأعطsه سsرعةVecًاستخدِم الصنف 

ل أن تكون عموديةً فقط أو أفقيةً فقط، ثم اضرب تلك السرعة بمقدار الوقت المنقضي لكssل إطssار، ابتدائيةً يفضَّ

 إذاy في سssرعتها، وبالمثssل اعكس المكssوِّن xوحين تقssترب الكssرة جssدًا من حائssط عمssودي، اعكس المكssوِّن 

 لحssذف المشssهدclearRectاصطدمت بحائط أفقي، وبعد إيجاد موضع الكssرة وسssرعتها الجديssدين، اسssتخدم 

وإعادة رسمه باستخدام الموضع الجديد.

الانعكاس المحسوب مسبقا   17.14.4

، إذ يجب تحويل موضssع وحجم كssلbitmapsإنّ أحد عيوب التحولات أنها تبطئ عملية الرسومات النقطية 

بكسل، ويتسبب ذلك في زيادة كبيرة في وقت الرسم في المتصفحات، غير أنها لا تمثِّل تلك مشكلةً في لعبتنssا

التي نرسم فيها عفريتًا واحدًا؛ أما رسم مئات الشخصيات أو آلاف الجزيئات التي تssدور في الهssواء نتيجssة انفجssار

. ، فستكون تلك معضلةً حقيقيةً، رغم أنّ المتصفحات قد تعالج ذلك البطء في التحولات مستقبلًا مثلًا

فكِّر في طريقة تسمح برسم شخصية معكوسة دون تحميل ملفات صssور إضssافية، ودون الحاجssة إلى إنشssاء

 متحولة لكل إطار.drawImageاستدعاءات 
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إرشادات الحل

، حيث يمكن إنشssاءdrawImageتستطيع استخدام عنصر اللوحة على أساس صورة مصدرية عند استخدام 

 آخر دون إضافته إلى المستند وسحب عناصر العفاريت المعكوسة إليه مرةً واحدةً، وعند رسم<canvas>عنصر 

إطار حقيقي ننسخ تلك المعكوسة إلى اللوحة الأساسية، لكن يجب توخي الحذر لأن الصور لا تحمssَّل فssوراً، فنحن

ذناه قبل تحميل الصورة، فلن ترسم أي شيء. ننفِّذ الرسم المعكوس مرةً واحدةً فقط، وإذا نفَّ

 على الصورة لرسم الصور المعكوسة في لوحة إضافية تسُتخدم كمصدر رسم"load"يمكن استخدام معالج 

مباشرةً، وستكون فارغًا إلى أن نرسم الشخصية عليها.
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 والاستماراتHTTP طلبيات. 18

يجب أن تكون الاتصالات ذات طبيعة عديمة الحالة، إذ يجب أن يحتوي كل طلب من العميل إلى الخادم على 

جميع المعلومات الضرورية لفهم الطلب، دون الحاجة إلى تخزين أي بيانات على الخادم.

، كتاب الأنماط المعمارية وتصميم معماريات البرمجيات المبنية على الشبكاتRoy Fielding― روي فيلدينج 

Architectural Styles and the Design of Network-based Software Architectures.

الثالث عشر الذي ذكرناه في الفصل Hypertext Transfer Protocolيعَُدّ بروتوكول نقل النصوص الفائقة 

آليةً تطُلب البيانات وتوفَّر من خلالها على الشبكة العالميsة، كمsا سsننظر فيssه بالتفصsيل ونشsرح الطريقssة الsتي

تستخدِمه بها جافاسكربت المتصفحات.

البروتوكول   18.1

 في شريط العنوان لمتصفحك، فسيبحث المتصفحeloquentJavaScript.net/18_http.htmlإذا كتبت 

 الذي80 معه على المنفَذ TCP ويحاول فتح اتصال eloquentJavaScript.netأولًا عن عنوان الخادم المرتبط بـ 

، فإذا كان الخادم موجودًا ويقبssل الاتصssال فقssد يرسssل المتصssفح شssيئًاHTTPهو المنفَذ الافتراضي لحركة مرور 

مثل هذا:

GET /18_http.html HTTP/1.1

Host: eloquentJavaScript.net

User-Agent: Your browser's name

ثم يستجيب الخادم من خلال نفس قناة الاتصال:
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HTTP/1.1 200 OK

Content-Length: 65585

Content-Type: text/html

Last-Modified: Mon, 08 Jan 2018 10:29:45 GMT

<!doctype html>

... the rest of the document

 أننا نريsد الحصsول على مصsدر بعينsه، كمsا هنsاكGETتكون أول كلمة هي التابع الخاص بالطلب، إذ تعني 

 لإرسssال معلومssات إليssه. لاحssظ أنPOSTّ لإنشائه أو اسssتبداله وPUT لحذف المصدر وDELETEتوابع أخرى مثل 

الخادم ليس عليه تنفيذ جميع الطلبات التي تأتيsه، فssإذا ذهبتَ إلى موقsع مsا وطلبت حsذف صssفحته الرئيسsية

فسيرفض الخادم؛ أما الجزء الذي يلي اسم التابع، فيكون مسار المورد الذي يطُبق الطلب عليه، حيث يكون ملفًا

على الخادم في أبسط حالاته، لكن البروتوكول لا يشترط كونه ملفًا فقط، بل قد يكون أي شيء يمكن نقله كما لssو

كssssان ملفssssًا، كمssssا تولِّد العديssssد من الخssssوادم الاسssssتجابات الssssتي تنتجهssssا لحظيssssًا، فssssإذا فتحت

https://github.com/marijnh مssتخدِم باسssفسيبحث الخادم في قاعدة بياناته عن مس ، ، فssإذاmarijnh مثلًا

وجده فسيولِّد صفحة مستخدِم له.

 الssذيHTTP للإشssارة إلى نسssخة بروتوكssول HTTP/1.1يssذكر أول سssطر في الطلب بعssد مسssار المssورد الـ 

 عمليsًا، إذ تsدعم المفsاهيم نفسsها الsتي تsدعمهاHTTPيستخدِمه، كما تستخدِم مواقع كثيرة النسخة الثانية من 

ع، كما سssتبدِّل المتصssفحات إلى الssبروتوكول المناسssب تلقائيssًا1.1النسخة الأولى  ، لكنها أعقد منها لتكون أسر

أثناء التحدث مع الخادم المعطى، وسيكون خرج الطلب هو نفسssه بغض النظssر عن النسssخة المسssتخدَمة، لكننssا

ا تليهssا1.1سنركز على النسخة  ًssخة أيضssادم بالنسssتجابة الخssتبدأ اسssبما أنها أبسط وأسهل في التعديل عليها. س 

، ثم مثل سلسلة نصية مقروءة من قِبلَ المستخدِم. بحالة الاستجابة مثل شيفرة حالة من ثلاثة أرقام أولًا

HTTP/1.1 200 OK

 فتعني أنّ ثمة شssيء خطssأ في الطلب،4 لتوضح نجاح الطلب؛ أما الطلبات التي تبدأ بـ 2تبدأ رموز الحالة بـ 

، والتي تعني أن المصدر غير موجود أو لا يمكن العثور عليه؛ أمssا الرمssوز404 هنا هي HTTPولعل أشهر رمز حالة 

، فتعني حدوث خطأ على الخادم ولا تتعلق المشكلة بsالطلب نفسsه، وقsد يتُبsع أول سsطر من5التي تبدأ بالرقم 

:nameالطلب أو الاستجابة بعدد من الترويسات، وهي أسطر في صورة   valueافية عنssح معلومات إض  توضِّ

الطلب أو الاستجابة، وهي جزء من المثال الذي يوضح الاستجابة:

Content-Length: 65585

Content-Type: text/html

Last-Modified: Thu, 04 Jan 2018 14:05:30 GMT
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 بssايت، كمssا65585 في هssذه الحالssة حجمssه HTMLيخبرنا هذا بحجم مستند الاستجابة ونوعه، وهو مستند 

يخبرنا متى كانت آخر مرة عُدِّل فيها.

يملssك كssل من العميssل والخssادم في أغلب الترويسssات حريssة إدراجهssا في الطلب أو الاسssتجابة، لكن بعض

، إذ يجب إدراجها فيhostname التي تحدد اسم المضيف HOSTالترويسات يكون إدراجها إلزاميًا مثل ترويسة 

 واحد، فبدون الترويسة لن يعssرف أيّ واحssد فيهssاIPالطلب لأن الخادم قد يخدِّم عدة أسماء مضيفين على عنوان 

ا بعsد اسssم المضssيف ssًطراً فارغssتجابات سssيقصده العميل الذي يحاول التواصل معه، وقد تدرِج الطلبات أو الاس

ا بمتن  ssًمتبوعbody اتssل طلبssا لا ترسssلة، كمssات المرسssوي على البيانssيحت GETو DELETEات، علىssأيّ بيان 

، وبالمثsssل فقsssد لا تحتsssاج بعض أنsssواع الاسsssتجابات إلى متن مثsssل اسsssتجاباتPOST وPUTعكس طلبsssات 

.error responsesالخطأ 

HTTPالمتصفحات و   18.2

 في شريط عنوانه، فإذا أشارتURLرأينا في المثال السابق أنّ المتصفح سينشئ الطلب حين نكتب الرابط 

 الناتجة إلى ملفات أخرى مثل صور أو ملفات جافاسsكربت، فسssيجلب المتصssفح هssذه الملفssاتHTMLصفحة 

ا، ومن المعتssاد للمواقssع متوسssطة التعقيssد إدراج من  ًssل200 إلى 10أيضssا سترسssفحة، كمssع الصssدر مssمص 

 في الوقت نفسه بدلًا من انتظار الاستجابة الواحدة، ثم إرسال طلب آخر من أجssلGETالمتصفحات عدة طلبات 

 تسssمح للمسssتخدِم بملء بيانssاتforms على اسssتمارات HTMLتحميل الصفحة بسرعة، وقد تحتوي صفحات 

وإرسالها إلى الخادم، وفيما يلي مثال عن استمارة:

<form method="GET" action="example/message.html">

  <p>Name: <input type="text" name="name"></p>

  <p>Message:<br><textarea name="message"></textarea></p>

  <p><button type="submit">Send</button></p>

</form>

تصف الشيفرة السابقة استمارةً لها حقلين أحدهما صغير يطلب الاسم والآخر أكبر لكتابة رسالة فيه، وترُسَل

 وينتقssل المتصssفح إلىHTTP، أي يحssزمَّ محتsوى حقلهssا في طلب Sendالاستمارة عند الضssغط على زر إرسssال 

نتيجة ذلك الطلب.

 على أساس سلسلة استعلام نصية إذا كssانتactionتضاف المعلومات التي في الاستمارة إلى نهاية رابط 

 -أو إذا أُهملت-، وقssد ينشssئ المتصssفح طلبssًا إلىGET هي <form> الخssاص بالاسssتمارة methodسمة العنصر 

هذا الرابط:

GET /example/message.html?name=Jean&message=Yes%3F HTTP/1.1
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تحدِّد علامة الاستفهام نهاية جزء المسار من الرابط وبداية الاسssتعلام، كمssا تتُبssع بssأزواج من الأسssماء والقيم

 في عناصر حقssول الاسssتمارة ومحتssوى تلssك العناصssر على الssترتيب، ويسssُتخدَم محssرفnameتتوافق مع سمة 

زة في الرابssط هي & أي ampersandالإضافة  "،?Yes" لفصل تلك الأزواج، في حين تكون الرسالة الفعلية المرمَّ

لكن ستُستبدَل شيفرة غريبة بعلامssة الاسssتفهام، كمssا يجب تهssريب بعض المحssارف في سلاسssل الاسssتعلامات

 هي أحد تلك المحارف، وسنجد أن هناك شبه قاعدة غير مكتوبة تقول3F%النصية، فعلامة الاستفهام الممثلة بـ 

أنّ كل صيغة تحتاج إلى طريقتها الخاصssة في تهssريب المحssارف، وهssذه الssتي بين أيssدينا تسssُمى ترمssيز الروابssط

URLالتشعبية   encodingيفرةssزان ش ، حيث تستخدِم علامة النسبة المئوية ويليهssا رقمين سssت-عشssريين يرمِّ

 في النظssام العشssري- شssيفرة محssرف علامssة الاسssتفهام، وتssوفِّر63 -الssتي هي 3Fالمحssرف، وفي حالتنssا تكssون 

 من أجل ترميز تلك الصيغة وفssكdecodeURIComponent وencodeURIComponentجافاسكربت الدالتين 

ترميزها أيضًا.

console.log(encodeURIComponent("Yes?"));

//  Yes%3F→

console.log(decodeURIComponent("Yes%3F"));

//  Yes?→

HTTP، فسيسssتخدِم طلب POST في المثssال الssذي رأينssاه إلى HTML لاسssتمارة methodإذا غيرنا السssمة 

 ويضع سلسssلة الاسssتعلام النصssية في متن الطلب بssدلًا من إضssافتهاPOSTالذي أنشئ لإرسال الاستمارة التابع 

إلى الرابط.

POST /example/message.html HTTP/1.1

Content-length: 24

Content-type: application/x-www-form-urlencoded

name=Jean&message=Yes%3F

 للطلبات التي تطلب معلومات فقط وليس لها تssأثيرات جانبيssة؛ أمssا الطلبssاتGETيجب استخدام طلبات 

،POSTالتي تغيِّر شيئًا في الخادم مثل إنشاء حساب جديد أو نشر رسالة، فيجب التعبير عنها بتوابع أخssرى مثssل 

GET عشوائيًا وإنمssا تنشssئ طلبssات POSTكما تدرك برامج العميل مثل المتصفحات أنها يجب ألا تنشئ طلبات 

أولًا ضمنيًا لجلب المصدر الssتي تظن أنّ المسssتخدِم سssيحتاج إليssه قريبssًا، كمssا سssنعود إلى كيفيssة التفاعssل مssع

الاستمارات من جافاسكربت لاحقًا في هذا الفصل.

Fetchواجهة    18.3

،fetch من خلالها باسم HTTPتسُمى الواجهة التي تستطيع جافاسكربت الخاصة بالمتصفح إنشاء طلبات 

 وهو الأمر النادر بالنسبة لواجهات المتصفحات.promisesوبما أنها جديدة نسبيًا فستستخدم الوعود 
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fetch("example/data.txt").then(response => {

  console.log(response.status);

  //  200→

  console.log(response.headers.get("Content-Type"));

  //  text/plain→

});

 حssاملًا معلومssات عن اسssتجابة الخssادم مثssل شssيفرةResponse وعدًا يحُل إلى كائن fetchيعيد استدعاء 

 الذي يهمل حالة الأحرف في مفاتيحه أيMap-likeحالته وترويساته، وتغلفَّ الترويسات في كائن شبيه بالخارطة 

أسssماء الترويسssات- لأنssه لا يفssترض أن تكssون أسssماء الترويسssات حساسssةً لحالssة الأحssرف. هssذا يعssني أن كلا

مما يلي:

headers.get("Content-Type")

headers.get("content-TYPE")

سيُعيدان القيمة نفسها.

 يحُل بنجاح حتى لو استجاب الخادم برمز خطأ، وقد يssُرفض إذا كssان ثمssةfetchلاحظ أن الوعد الذي تعيده 

 هssوfetchخطأ في الشبكة أو لم يوجد الخادم الذي أرسل إليه الطلب، كما يجب أن يكssون أول وسssيط لواجهssة 

ر وفssق المسssتند:httpالرابط الذي يراد طلبه، فإذا لم يبدأ الرابط باسم البروتوكول   مثلًا فسيعامَل نسبيًا، أي يفسَّ

 فسيستبدل المسار الحالي الذي يكون جزء المسار الذي يلي اسم الخادم، أمssا إذا/الحالي، وإذا بدأ بشرطة مائلة 

لم يبدأ بالشرطة المائلة، فسيوضع جزء المسار الحالي إلى آخر محssرف شssرطة مائلssة -مssع الشssرطة نفسssها- أمssام

الرابط النسبي.

 للحصول على المحتوى الفعلي للاسsتجابة، ويعيssد هsذا التsابع وعssدًا لأن الوعssد الأوليtextيسُتخدَم التابع 

يحُلَ عند استقبال ترويسات الاستجابة، ولأنّ قراءة متن الاستجابة قد تستغرق وقتًا أطول.

fetch("example/data.txt")

  .then(resp => resp.text())

  .then(text => console.log(text));

//  This is the content of data.txt→

 -وهو تابع شبيه بالسابق- وعدًا يحُل إلى القيمة التي تحصل عليها حين تحلssل المتن مثssلjsonيعيد التابع 

JSON أو يرُفض إذا لم يكن JSON ةssتخدِم واجهssصالحاً، كما تس fetch ابعssالت GETا ولاssاء طلبهssيًا لإنشssافتراض 

تدرِج متن الطلب، كما يمكنك إعدادها لغير ذلك بتمرير كائن له خيارات إضافية على أساس وسssيط ثssاني، فهssذا

:example/data.txtالطلب مثلًا يحاول حذف 
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fetch("example/data.txt", {method: "DELETE"}).then(resp => {

  console.log(resp.status);

  //  405→

});

الطلب غير مسموح به وهو أسلوب خادم 405يعني رمز الحالة  " أنّ  "HTTP، لا أسssتطيع فعssل هssذا " ليقول  "

 لضssبط الترويسssات، فهssذاheaders لإضافة متن الطلب، كمssا يسssُتخدَم الخيssار bodyكما يمكن إضافة الخيار 

ن الترويسة   التي تخبر الخادم بإعادة جزء من الاستجابة فقط.Rangeالطلب مثلًا يضمِّ

fetch("example/data.txt", {headers: {Range: "bytes=8-19"}})

  .then(resp => resp.text())

  .then(console.log);

//  → المحتوى

 وتلك المطلوبة كي يعرف الخادم حجم المتن،Hostسيضيف المتصفح بعض ترويسات الطلب تلقائيًا مثل 

لكن ستكون إضافة ترويساتك الخاصة مفيدةً إذا أردنا إضssافة أشssياء مثssل معلومssات التوثيssق، أو لنخssبر الخssادم

بصيغة الملف التي نريد استقبالها.

HTTPصندوق اختبارات    18.4

 في سssكربتات صssفحة الssويب سssيرفع علامssات اسssتفهام حssول الأمssان،HTTPلا شssك أنّ إنشssاء طلبssات 

فالشخص الذي يتحكم بالسكربت قد لا تكون لديه دوافع الشخص نفسها التي يشssغلها على حاسssوبه، فssإذا زرنssا

، فلا نريد لسكربتاته أن تكون قادرةً على إنشاء طلب إلى themafia.orgالموقع   باسssتخدامmybank.com مثلًا

معلومssات التعريssف من متصssفحنا مssع تعليمssات بتحويssل جميssع أموالنssا إلى حسssاب عشssوائي، لهssذا تحمينssا

أسssماء نطاقssات مثssلHTTPالمتصفحات من خلال عدم السماح للسكربتات بإنشاء طلبات  ) إلى نطاقات أخرى 

themafia.orgو mybank.comات منssدة نطاقssوتعَُدّ هذه مشكلةً مؤرقةً عند بناء أنظمة تريد الوصول إلى ع ،)

أجل أسباب مشروعة ومنطقية، ولحسن الحظ تستطيع الخوادم إدراج ترويسة لهذا الغرض في استجابتها لإخبssار

المتصفح صراحةً أن هذا الطلب يمكن أن يأتي من نطاق آخر:

Access-Control-Allow-Origin: *

HTTPتقدير    18.5

هناك عدة طرق مختلفة لنمذجة التواصل بين بssرامج جافاسssكربت العاملssة في المتصssفح -جssانب العميssل-

والبرنامج الذي على الخادم -أي جانب الخادم-، وإحsدى أكsثر تلsك الطsرق اسsتخدامًا هي اسsتدعاءات الإجsراءات

، إذ يتبع التواصل في هذا النموذج أنماط استدعاءات الدوال العادية عدا أنremote procedure callsّالبعيدة 

366



جافاسكربت  والاستماراتHTTPطلبيات  بلغة البرمجة

الدالة تعمل فعليًا على حاسوب آخر، حيث يتطلب استدعاؤها إنشاء طلب إلى الخادم الذي يتضssمن اسssم الدالssة

والوسائط، كما تحتوي استجابة ذلك الطلب على القيمة المعادة.

 أكsثر من وسsيلة تواصsل، وسsتكتب علىHTTPعند التفكير في شأن استدعاءات الإجsراء البعيsد، لا يكsون 

الأرجح طبقةً مجردةً تخفيه كليًا، كما يوجد هنssاك منظsور آخsر نبsني فيssه التواصssل حsول مفهssوم المsوارد وتوابssع

HTTP فبدلًا من ،addUser المستدعى استدعاءً بعيدًا، فإننا فسنرسل طلبية PUT إلى /users/larryوبدلًا ،

 من أجssل تمثيssلJSONمن تمرير خصssائص ذلssك المسssتخدِم في وسssائط الدالssة، فإنssك تعssرِّف صssيغة مسsتند 

body المرسssلة -أي الكssائن PUTالمستخدِم أو تستخدم صيغةً موجودةً من قبل لذلك، ويمثل آنذاك جسم طلبية 

المرسل في الطلبية- لإنشاء مورد جديد مستندًا يخص ذلك المورد المراد إنشاؤه وتخزينه.

- والذي يعُيد المسssتند الممثssلusers/larry/ إلى رابط المورد -GETكما يجُلبَ المورد بإنشاء طلب   مثلًا

 مثssل دعم تخssزين المssوارد -أي إنشssاءHTTPللمورد، إذ يسهل هذا المنظور استخدام بعض المزايssا الssتي يوفرهssا 

 مجموعssة مبssادئHTTPنسخة مؤقتة عند العميل من أجل تسريع الوصول-، كما توفر المفاهيم المستخدَمة في 

مفيدة في تصميم واجهة الخوادم الخاصة بك بما أنها جيدة التصميم.

HTTPالأمان و   18.6

تمر البيانات المتنقلة عبر الإنترنت في طرق محفوفة بالمخاطر، إذ تمر خلال أي طريق نتواجد فيه سواء كssان

نقطة اتصال في مقهى أو شبكات تتحكم بها شركات أو دول بغية الحصول على وجهتهssا، وقssد تعُتssَرض وتفتَّش

 العادي بما أنّ بعض البيانات سرية مثلHTTPفي أي نقطة في طريقها وقد تعُدَّل أيضًا، وهنا لا يكفي بروتوكول 

كلمات مرور بريدك أو يجب عليها الوصول إلى وجهتها دون تعديل مثل رقم الحساب الذي تحوِّل المال إليssه من

خلال موقع البنك الذي تتعامل معه.

، إذ يغلِّف حركة مssرور//:https الذي نجده في الروابط التي تبدأ بـ HTTPSنستخدِم هنا بروتوكولًا أحدث هو 

HTTPبطريقة تصعب قراءتها والتعديل عليها، ويؤكد الطرف العميل قبل إرسال البيانات أنّ الخادم الذي يطلبها 

هو نفسه وليس منتحلًا له من خلال التأكد من شهادة مشssفرة مصssدَرة من جهssة توثيssق يعتمssدها المتصssفح، ثم

ر جميع البيانات بطريقة تمنع استراق النظر إليها أو التعديل عليها، وعليه يمنع   أيّ جهة خارجيssة منHTTPSتشفَّ

انتحال الموقع الذي تريد التواصل معه ومن اختلاس النظر أو التجسس على تواصلكما، لكنه ليس مثاليًا بssالطبع

 بسssبب شssهادات مssزورة أو مسssروقة وبسssبب بssرامج مخترقssَة أوHTTPSفقد وقعت عدة حssوادث فشssل فيهssا 

 العادي.HTTPمعطوبة، لكنه أكثر أماناً من 

حقول الاستمارات   18.7

مت الاستمارات ابتداءً للويب قبل مجيء جافاسكربت من أجل السماح لمواقع الويب إرسال البيانssات صُمِّ

، حيث يفترضِ هذا التصميم أنّ التفاعل مع الخادم سيحدث دائمًاHTTPالتي يدخلها المستخدِم في هيئة طلب 
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 مثssل بقيssة الصssفحة،DOMمن خلال الانتقال إلى صفحة جديدة، غير أنّ عناصرها جزء من نموذج كائن مسssتند 

 التي تمثِّل حقول الاستمارة عssددًا من الخصssائص والأحssداث الssتي ليسssت موجssودةً فيDOMكما تدعم عناصر 

العناصر الأخرى، حيث تمكننا من فحص حقول الإدخال تلك والتحكم فيها ببرامج جافاسكربت وأمور أخرى مثssل

إضsssافة وظيفsssة جديsssدة إلى اسsssتمارة أو اسsssتخدام اسsssتمارات وحقsssول على أسsssاس وحsssدات بنsssاء في

تطبيق جافاسكربت.

 بعدة تنسيقاتHTML، وتسمح <form>تتكون استمارة الويب من عدد من حقول الإدخال تجُمع في وسم 

 إلى القوائم المنسدلة وحقول إدخال النصوص، ولن نناقش كلcheckboxesمن الحقول بدايةً من أزرار الاختيار 

أنواع الحقول في هذا الكتاب لكن سنبدأ بنظرة عامة عليها.

 الخاصssة بهssذا الوسssم من أجssل اختيssارtype وتسُتخدَم السssمة <input>تستخدِم أكثر أنواع الحقول وسم 

 المستخدَمة:<input>تنسيق الحقل، وفيما يلي أكثر أنواع 

textحقل نصي ذو سطر واحد

password حقل نصي مثلtextلكن يخفي النص الذي يكُتَب فيه 

checkboxإغلاق /مفتاح تشغيل

radioجزء من حقل اختيار من متعدد

fileيسمح للمستخدِم اختيار ملف من حاسوبه

 وحssدها،<form>يمكن وضع حقول الاستمارات في أي مكان في الصفحة ولا يشssترط ظهورهssا في وسssوم 

كما لا يمكن إرسال تلك الحقول التي تكون مستقلة بذاتها وخارج استمارة، فالاستمارات وحدها هي التي ترسَل،

لكن على أيّ حssال لا نحتssاج إلى إرسssال محتssوى حقولنssا بالطريقssة التقليديssة عنssد اسssتخدام جافاسssكربت في

الاستجابة للمدخلات.

<p><input type="text" value="abc"> (text)</p>

<p><input type="password" value="abc"> (password)</p>

<p><input type="checkbox" checked> (checkbox)</p>

<p><input type="radio" value="A" name="choice">

   <input type="radio" value="B" name="choice" checked>

   <input type="radio" value="C" name="choice"> (radio)</p>

<p><input type="file"> (file)</p>

تختلف واجهة جافاسكربت لمثل تلك العناصر باختلاف نوع العنصر.

، وذلssك بسssبب غرابssة اسssتخدام<textarea>تمتلك الحقول النصية متعددة الأسطر وسمًا خاصًا بها هssو 

HTMLسمة لتحديد قيمsة ابتدائيssة لسsطر متعssدد، كمsا يجب إغلاق هsذا الوسssم بأسssلوب الإغلاق المعتsاد في 
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، حيث يسُتخدَم النص الموجود بين هذين الوسمين على أسssاس نص ابتsدائي بsدلًا من<textarea/>بإضافة 

.valueسمة 

<textarea>

one

two

three

</textarea>

 لإنشاء حقل يسمح للمستخدِم بالاختيار من عssدد من الخيssارات المعرفssَّة<select>أخيراً، يسُتخدَم الوسم 

 كلما تغيرت قيمة حقل من حقول الاستمارة."change"مسبقًا، ويطُلقَ الحدث 

<select>

  <option>Pancakes</option>

  <option>Pudding</option>

  <option>Ice cream</option>

</select>

Focusالتركيز    18.8

تستطيع حقول الاستمارات الحصول على نشاط لوحة المفssاتيح عنsد النقssر أو تفعيلهssا بsأيّ شssكل آخsر على

، بحيث تصssبح هي العنصssر المفعssَّل الحssالي ومسssتقبل إدخssال لوحssةHTMLعكس أغلب عناصssر مسssتندات 

المفاتيح، وعلى ذلك نستطيع الكتابة في الحقل النصي حين يكون مركَّزاً فقط؛ أما الحقول الأخssرى فتختلssف في

 مثلًا الانتقال إلى الخيار الذي يحتوي النص الssذي<select>استجابتها لأحداث لوحة المفاتيح، إذ تحاول قائمة 

كتبه المستخدِم وتستجيب لمفاتيح الأسهم عبر تحريك اختيارها لأعلى وأسفل.

focus، حيث ينقssل blur وfocusيمكننا التحكم في التركيز باسssتخدام جافاسssكربت من خلال التssابعَين 

 الssذي اسssتدعي عليssه؛ أمssا الثssاني فسssيزيل التركssيز منssه، وتتوافssق القيمssة الssتي فيDOMالتركssيز إلى عنصssر 

document.activeElement.مع العنصر المركَّز حاليًا 

<input type="text">

<script>

  document.querySelector("input").focus();

  console.log(document.activeElement.tagName);

  //  INPUT→

  document.querySelector("input").blur();

  console.log(document.activeElement.tagName);
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  //  BODY→

</script>

يتُوقَّع من المستخدِم في بعض الصفحات أن يرغب في التفاعssل مssع أحssد حقssول الاسssتمارة فssوراً، ويمكن

ا،autofocus السsمة HTMLاستخدام جافاسكربت لتركيز ذلك الحقل عنsد تحميsل المسsتند، لكن تsوفر  ًssأيض 

والتي تعطينا التأثير نفسه وتخبر المتصفح بما نحاول فعله، وهذا يعطي المتصفح خيار تعطيل السssلوك إذا كssان

غير مناسب كما في حالة محاولة المستخدِم تركيز حقل آخر أو عنصر آخر، وقد تعارفت المتصssفحات على تمكين

 على لوحssة المفssاتيح، ونسssتطيع هنssاtabالمستخدم من نقل التركيز خلال المسssتند بمجssرد ضssغط زر جssدول أو 

، وسيجعل المثال التاليtabindexالتحكم في الترتيب الذي تستقبل به العناصر ذلك التركيز باستخدام السمة 

:OKالتركيز يقفز من المدخلات النصية إلى زر   بدلًا من المرور على رابط المساعدة أولًا

<input type="text" tabindex=1> <a href=".">(help)</a>

<button onclick="console.log('ok')" tabindex=2>OK</button>

tabindex أنها لا يمكن تركيزها، غير أنك تستطيع إضssافة سssمة HTMLالسلوك الافتراضي لأغلب عناصر 

 فسيتم تخطي العنصر حتى لو كان قابلًا للتركيز. 1-إلى أي عنصر لجعله قابلًا للتركيز؛ أما إذا جعلنا قيمتها 

الحقول المعطلة   18.9

 الخاصssة بهssا، وهي سssمة يمكنdisabledيمكن تعطيل أيّ حقل من حقول الاستمارات من خلال السمة 

لة أو تغييرها، كما سssتظهرها ل وجودها الحقل مباشرةً، ولا يمكن تركيز الحقول المعطَّ تحديدها دون قيمة، إذ يعطِّ

المتصفحات بلون رمادي وباهت.

<button> الآن   مركَّز <button/>أنا

<button disabled>!خرجت</button>

إذا عالج البرنامج إجراءً سببه زر أو تحكم آخر قد يحتاج إلى تواصل مع الخادم وسيستغرق وقتًا، فمن الأفضل

تعطيل التحكم حتى انتهاء ذلك الإجراء، وهكذا لن يتكرر الإجراء إذا نفذ صبر المستخدِم ونقر عليه مرةً أخرى.

الاستمارات على أساس عنصر كامل   18.10

 التي تربطssهform الخاص به على الخاصية DOM فسيحتوي عنصر <form>إذا احتوى الحقل على العنصر 

 تحssويelements بssدوره على خاصssية تسssمى <form> الخاص بالاستمارة، ويحتوي العنصssر DOMإلى عنصر 

 الموجssودة في حقssل الاسssتمارةnameتجميعةً شبيهةً بالمصفوفة من الحقول التي بداخلها. كذلك تحدِّد السssمة 

الطريقة التي تعرفَّ بها قيمتهssا عنssد إرسssال الاسssتمارة، كمssا يمكن اسssتخدامها على أسssاس اسssم خاصssية عنssد

 الخاصة بالاستمارة والتي تتصرف على أساس كائن شssبيه بالمصssفوفة -يمكنelementsالوصول إلى الخاصية 

 -يمكن الوصول إليها باسم-.mapالوصول إليه بعدد-، وخريطة 
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<form action="example/submit.html">

  Name: <input type="text" name="name"><br>

  Password: <input type="password" name="password"><br>

  <button type="submit">Log in</button>

</form>

<script>

  let form = document.querySelector("form");

  console.log(form.elements[1].type);

  //  password→

  console.log(form.elements.password.type);

  //  password→

  console.log(form.elements.name.form == form);

  //  true→

</script>

 الاستمارة عند الضغط عليه، كما سنحصssل على التssأثيرsubmit الخاصة بـ typeيرسل الزر الذي فيه سمة 

 وإذا كssان حقssل الاسssتمارة مركssَّزاً، ويعssني إرسssال الاسssتمارة غالبssًا أنEnterّنفسه عند الضغط على زر الإدخssال 

GET الخاصssة بالاسssتمارة مسssتخدِمًا أحssد الطلبيَن actionالمتصفح ينتقل إلى الصssفحة الssتي تحssددها سssمة 

 قبل حدوث ذلك، وتستطيع معالجة هذا الحدث بجافاسssكربت، ونمنssع"submit"، لكن يطُلقَ الحدث POSTأو 

 على كائن الحدث.preventDefaultذلك السلوك الافتراضي من خلال استدعاء 

<form action="example/submit.html">

  Value: <input type="text" name="value">

  <button type="submit">Save</button>

</form>

<script>

  let form = document.querySelector("form");

  form.addEventListener("submit", event => {

    console.log("Saving value", form.elements.value.value);

    event.preventDefault();

  });

</script>

 في جافاسكربت فوائد عديدة، حيث نستطيع كتابة شssيفرة للتحقssق من"submit"يملك اعتراض أحداث 

أنّ القيم التي أدخلها المستخدِم منطقية، ونخرِج رسائل خطأ له إذا وجدنا أخطssاءً في تلssك القيم بssدلًا من إرسssال
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الاستمارة، أو نستطيع تعطيل الطريقة المعتادة في إرسال الاستمارة بالكامل كمssا في المثssال، ونجعssل البرنssامج

 لإرسالها إلى خادم دون إعادة تحميل الصفحة.fetchيعالجِ المدخلات باستخدام 

الحقول النصية   18.11

password وtext مssع النssوع <input> أو <textarea>تشترك الحقول التي أنشئت بواسطة الوسssوم 

 الssتي تحمssل محتواهssا الحssالي علىvalue الخاصة بها على الخاصssية DOMواجهةً مشتركةً، كما تحتوي عناصر 

أساس قيمة نصية، وإذا عيّنا تلك الخاصية إلى سلسلة نصية أخرى فسيتغيَّر محتوى الحقل.

 الخاصة بالحقول النصssية معلومssات عنselectionEnd وselectionStartتعطينا كذلك الخصائص 

المؤشر والجزء المحدَّد في النص، فإذا لم يكن ثمة نص محدَّد، فستحمل هاتان الخاصيتان العssدد نفسssه والssذي

 إلى أنّ المؤشر بعد المحرف العاشر؛ أمssا10 مثلًا إلى بداية النص، ويشير 0يشير إلى موضع المؤشر، حيث يشير 

إذا حدِّد جزء من الحقل، فستختلف هاتين الخاصيتين لتعطينا بدايssة النص المحssدَّد ونهايتssه، كمssا يمكن الكتابssة

 تمامًا.valueفيهما مثل 

خع سخموي  " لكن لا نستطيع تهجئة اسssمه، لssذاKhasekhemwy"لنفترض أنك تكتب مقالةً عن الفرعون 

 لssكKhasekhemwy بمعالج حدث يssُدخل النص <textarea>تساعدنا هنا الشيفرة التالية التي توصل وسم 

.F2إذا ضغطت على مفتاح 

<textarea></textarea>

<script>

  let textarea = document.querySelector("textarea");

  textarea.addEventListener("keydown", event => {

    // The key code for F2 happens to be 113

    if (event.keyCode == 113) {

      replaceSelection(textarea, "Khasekhemwy");

      event.preventDefault();

    }

  });

  function replaceSelection(field, word) {

    let from = field.selectionStart, to = field.selectionEnd;

    field.value = field.value.slice(0, from) + word +

                  field.value.slice(to);

الكلمة    //     بعد المؤشر ضع

    field.selectionStart = from + word.length;

    field.selectionEnd = from + word.length;
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  }

</script>

 الكلمsة الصssعبة المعطssاة والssتي نريsدها بsالجزء المحsدَّد حاليsًا منreplaceSelectionتستبدِل الدالssة 

محتوى الحقل النصssي، ثم تنقssل المؤشssر بعsد تلsك الكلمssة كي يسsتطيع المسsتخدِم متابعssة الكتابsة، ولا يطُلقَ

 للحقل النصي في كل مرة يكُتب شيء ما، بل عندما يزال التركز عن أحsد الحقssول بعsد تغيssُّر"change"الحدث 

 من أجل الاسssتجابة الفوريssة للتغssيرات الحادثssة في"input"محتواه فقط، ويجب علينا تسجيل معالج للحدث 

الحقل النصي، حيث يطُلقَ في كل مرة يكتب المستخدِم فيها محرفًا أو يحذف نصًا أو يعدِّل في محتوى الحقssل،

ويظهر المثال التالي حقلًا نصيًا وعدّادًا يعرض الطول الحالي للنص في الحقل:

<input type="text"> length: <span id="length">0</span>

<script>

  let text = document.querySelector("input");

  let output = document.querySelector("#length");

  text.addEventListener("input", () => {

    output.textContent = text.value.length;

  });

</script>

أزرار الاختيار وأزرار الانتقاء   18.12

 مخيّراً فهو يخير بين اختياره من المجموعة أو لا ويمكن اسssتخراج قيمتssه أوcheckboxيعَُدّ حقل زر الاختيار 

 الخاصة به والتي تحمل قيمة بوليانية.checkedتغييرها من خلال الخاصية 

<label>

  <input type="checkbox" id="purple"> Make this page purple

</label>

<script>

  let checkbox = document.querySelector("#purple");

  checkbox.addEventListener("change", () => {

    document.body.style.background =

      checkbox.checked ? "mediumpurple" : "";

  });

</script>

 جزءًا من المستند بحقل إدخال، فإذا نقرنا في أيّ مكان على العنssوان فسssيُركز<label>يربط وسم العنوان 

. بتحديده أو إزالة التحديد منه بحسب نوع الزر (على حقل الإدخال وتغيَّر قيمته  (
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 نفسها كي ينُتقى واحد منهssاnameيشبه زر الانتقاء زر الاختيار لكنه يرتبط ضمنيًا بأزرار انتقاء أخرى لها سمة 

فقط، وقد سميت بهذا الاسم لأنها تشبه أزرار اختيار محطات الراديsو في أجهsزة المsذياع في شsكلها ووظيفتهsا،

حيث إذا ضssغطنا على أحssد تلssك الأزرار فssإن بقيssة الأزرار تقفssز إلى الخssارج ولا تعمssل سssوى المحطssة صssاحبة

الزر المنضغط.

Color:

<label>

  <input type="radio" name="color" value="orange"> Orange

</label>

<label>

  <input type="radio" name="color" value="lightgreen"> Green

</label>

<label>

  <input type="radio" name="color" value="lightblue"> Blue

</label>

<script>

  let buttons = document.querySelectorAll("[name=color]");

  for (let button of Array.from(buttons)) {

    button.addEventListener("change", () => {

      document.body.style.background = button.value;

    });

  }

</script>

 لمطابقssة السssمات، وهيquerySelectorAll المعطى إلى CSSتسُتخدَم الأقواس المربعة في استعلام 

."color" الخاصة بها هي nameتختار العناصر التي تكون سمة 

حقول التحديد   18.13

selectتسsمح حقssول التحديsد   fieldsة أزرارsا في حالssارات كمssة خيssار من بين مجموعsتخدِم الاختيssللمس 

 يختلssف بحسssب المتصssفح على عكس أزرار الانتقssاء الssتي نتحكم في<select>الانتقssاء، لكن مظهssر الوسssم 

مظهرها، كمssا تحتssوي هssذه الحقssول على متغssير يشssبه قائمssة أزرار الاختيssار أكssثر من أزرار الانتقssاء، فssإذا أعطينا

، فسيسمح للمستخدِم اختيار أيّ عدد من الخيsارات الsتي يريsدها بsدلًا منmultiple السمة <select>وسم 

خيار واحد، وسيكون مظهر هذا مختلفًا باختلاف المتصفح، لكنه سيختلف عن حقل التحديد العssادي الssذي يكssون

 لا يعرض الخيارات إلا عند فتحه.drop-down controlتحكمًا منسدلًا 
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، وإذا لم تعطى تلك القيمsة،value على قيمة يمكن تعريفها باستخدام السمة <option>يحتوي كل وسم 

 الخيssار<select> الخاصssة بالعنصssر valueفسيُعَدّ النص الذي بداخل الخيار هو قيمتssه، كمssا تعكس خاصssية 

 بمsا أنهsا سsتعطي قيمsة خيssارmultipleالمحدَّد حاليًا، لكن لن تكون هذه الخاصية ذات شأن في حالة الحقل 

<select> الخاصssة بحقssل <option>واحد فقط من الخيارات المحدَّدة الحاليssة، ويمكن الوصssول إلى وسssوم 

، كمssا يحتssوي كssل خيssار على خاصssيةoptionsعلى أساس كssائن شssبيه بالمصssفوفة من خلال خاصssية الحقssل 

ح هل الخيار محدَّد حاليًا أم لا، ويمكن كتابة الخاصية لتحديد خيار ما أو إلغاء تحديده.selectedتسمى   توضِّ

 ويسssتخدِمها لssتركيب عssدد ثنssائي منmultipleيستخرِج المثال التالي القيم المحدَّدة من حقل التحديssد 

.Mac على ماك command أو controlبتِّات منفصلة، لتحديد عدة خيارات اضغط باستمرار على زر 

<select multiple>

  <option value="1">0001</option>

  <option value="2">0010</option>

  <option value="4">0100</option>

  <option value="8">1000</option>

</select> = <span id="output">0</span>

<script>

  let select = document.querySelector("select");

  let output = document.querySelector("#output");

  select.addEventListener("change", () => {

    let number = 0;

    for (let option of Array.from(select.options)) {

      if (option.selected) {

        number += Number(option.value);

      }

    }

    output.textContent = number;

  });

</script>

حقول الملفات   18.14

مت حقول الملفات ابتداءً على أساس طريقة لرفع الملفات من حاسوب المستخدِم من خلال اسssتمارة؛ صُمِّ

أما في المتصفحات الحديثssة، فهي تsوفر طريقsةً لقsراءة تلssك الملفssات، ولكن من خلال بsرامج جافاسsكربت، إذ

يتصرف الحقل على أساس حارس لبوابة، بحيث لا تستطيع السكربت البدء بقراءة ملفات خاصة بالمستخدِم من

ر المتصفح ذلك الإجراء على أنه سماح للسssكربت حاسوبه، لكن إذا اختار المستخدِم ملفًا في حقل كهذا، فسيفسِّ
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تصفح الملف مع معلومssات اختر الملف أو  "بقراءة الملف، ويبدو حقل الملف على أساس زر عليه عنوان مثل  " " "

عن الملف المختار تظهر إلى جانبه.

<input type="file">

<script>

  let input = document.querySelector("input");

  input.addEventListener("change", () => {

    if (input.files.length > 0) {

      let file = input.files[0];

      console.log("You chose", file.name);

      if (file.type) console.log("It has type", file.type);

    }

  });

</script>

 لعنصر حقل الملف على الملفات المختارة في الحقل، وهي كائن شبيه بالمصفوفةfilesتحتوي الخاصية 

، هوfileوليست مصفوفةً حقيقيةً، كما تكون فارغةً في البداية، والسبب في عدم وجود خاصية مستقلة باسم 

 الsتي تجعsل من الممكن تحديsد عsدة ملفsات في الsوقت نفسsه، كمsا تحتsويmultipleدعم الحقول لسsمة 

رًا بالبايت -الذي هو وحssدةsize لاسم الملف وname على خاصيات مثل filesالكائنات في كائن   لحجمه مقدَّ

 الملف الssتيmedia التي تمثِّل نوع وسائط type بتِّات-، كما تحتوي على الخاصية 8قياس تخزينية تتكون من 

، لكن ليس لتلك الكائنات خاصيةً يكون فيها محتوىimage/jpeg أو صورةً text/plainقد تكون نصًا عادياً 

الملف، وبما أنّ قراءة الملف من القرص ستستغرق وقتًا، فيجب أن تكون الواجهة غير تزامنية لتجنب تجميssد أو

تعليق المستند أثناء قراءته.

<input type="file" multiple>

<script>

  let input = document.querySelector("input");

  input.addEventListener("change", () => {

    for (let file of Array.from(input.files)) {

      let reader = new FileReader();

      reader.addEventListener("load", () => {

        console.log("File", file.name, "starts with",

                    reader.result.slice(0, 20));

      });

      reader.readAsText(file);

    }
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  });

</script>

 لssه،"load" الsذي يسsجِّل معssالج الحsدث FileReaderتتم عملية قsراءة الملsف من خلال إنشsاء كssائن 

result الخاص به ليعطيه الملف الذي نريssد قراءتssه، كمssا سssتحتوي الخاصssية readAsTextويستدعي التابع 

ا حssدثFileReaderالخاصssة بالقssارئ على محتويssات الملssف بمجssرد انتهssاء التحميssل، ويطلssق الكssائن  ًssأيض 

 الخاصssةerror عند فشل قراءة الملف لأيّ سبب، إذ سssيؤول كssائن الخطssأ نفسssه في خاصssية "error"خطأ 

 جssزءًا من جافاسssكربت، إلا أنssك تسssتطيعpromisesبالقارئ، ورغم تصميم تلك الواجهة قبل أن تصبح الوعssود 

تغليفها بوعد كما يلي:

function readFileText(file) {

  return new Promise((resolve, reject) => {

    let reader = new FileReader();

    reader.addEventListener(

      "load", () => resolve(reader.result));

    reader.addEventListener(

      "error", () => reject(reader.error));

    reader.readAsText(file);

  });

}

تخزين البيانات في جانب العميل   18.15

 البسsيطة الsتي فيهsا قليsل من جافاسsكربت صsيغةً رائعsةً من أجsل التطبيقsاتHTMLستكون صsفحات 

رة، وهي برامج مساعِدة صغيرة تؤتمت مهامًا أساسية عبر توصssيل بعض حقssول الاسssتمارات بمعالجssِات المصغَّ

الأحداث، حيث يمكنك فعل أيّ شيء بدءًا من التحويل بين وحدات القياس المختلفة إلى حساب كلمات المssرور

من كلمة مرور رئيسية واسم موقع.

لكن لا نسssتطيع اسssتخدام رابطssات جافاسssكربت إذا احتsssاج مثsssل ذلssك التطssبيق إلى تssذكر أمssر بين

، ذلك أنّ هذه الرابطات تحُذَف عند كل إغلاق للصفحة، غssير أنssه يمكن إعssداد خssادم وتوصssيلهsessionsجلساته 

بالإنترنت وجعل التطبيق يخزن هناك، وسنرى كيفية فعل ذلك في الفصل العشرين، لكن المقام يقصssر هنssا عن

شssرحه لتعقيssده، وعلى أيّ حssال، من المفيssد أحيانssًا إبقssاء البيانssات في المتصssفح، كمssا يمكن اسssتخدام

 لتخزين البيانات بطريقة تبقيها موجودةً حتى مع إعادة تحميل الصفحات، حيث يسمحlocalStorageالكائن 

لك ذلك الكائن بتصنيف قيم السلاسل النصية تحت أسماء.
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localStorage.setItem("username", "marijn");

console.log(localStorage.getItem("username"));

//  marijn→

localStorage.removeItem("username");

 أوremoveItem إلى أن يكُتَب فوقها، كما تحssُذَف باسssتخدام localStorageتبقى القيمة الموجودة في 

بمحو المستخدِم لبياناته المحلية، وتحصل المواقع التي هي من نطاقssات مختلفssة على أقسssام تخssزين مختلفssة،

 من قِبssل موقssع مssا إلاlocalStorageويعني هssذا نظريssًا عssدم إمكانيssة قssراءة وتعssديل البيانssات المخزنssَّة في 

بسssكربتات من نفس الموقssع، كمssا تضssع المتصssفحات حssدًا لحجم البيانssات الssتي يمكن للمتصssفح أن يخزِّنها

، وذلك لمنع تلك الخاصية من ملء أقراص المستخدِمين الصssلبة ببيانssات عديمssة الفائssدةlocalStorageأي 

واستخدام مساحات كبيرة بها، وتنفِّذ الشssيفرة التاليssة تطبيقssًا لكتابssة الملاحظssات، حيث يحتفssظ بمجموعssة من

الملاحظات المسماة ويسمح للمستخدِم بتعديل الملاحظات وإنشاء الجديد منها.

Notes: <select></select> <button>Add</button><br>

<textarea style="width: 100%"></textarea>

<script>

  let list = document.querySelector("select");

  let note = document.querySelector("textarea");

  let state;

  function setState(newState) {

    list.textContent = "";

    for (let name of Object.keys(newState.notes)) {

      let option = document.createElement("option");

      option.textContent = name;

      if (newState.selected == name) option.selected = true;

      list.appendChild(option);

    }

    note.value = newState.notes[newState.selected];

    localStorage.setItem("Notes", JSON.stringify(newState));

    state = newState;

  }

  setState(JSON.parse(localStorage.getItem("Notes")) || {

    notes: {"shopping list": "Carrots\nRaisins"},
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    selected: "shopping list"

  });

  list.addEventListener("change", () => {

    setState({notes: state.notes, selected: list.value});

  });

  note.addEventListener("change", () => {

    setState({

      notes: Object.assign({}, state.notes,

                           {[state.selected]: note.value}),

      selected: state.selected

    });

  });

  document.querySelector("button")

    .addEventListener("click", () => {

      let name = prompt("Note name");

      if (name) setState({

        notes: Object.assign({}, state.notes, {[name]: ""}),

        selected: name

      });

    });

</script>

، وإذا لم تكنlocalStorage المخزنssَّة في "Notes"تحصssل هssذه السssكربت على حالتهssا من القيمssة 

عنssد محاولssة قssراءة حقssلnullموجودة، فستنشئ حالة مثال وليس فيها إلا قائمة تسوق، ونحصل على القيمة 

" سssيجعله يحلssل السلسssلة النصssية JSON.parse إلى null، كما أنّ تمرير localStorageغير موجود من 

null" ويعُيد null ا||، وعلى ذلك يمكن استخدام العامِلssف؛ أمssذه المواقssلتوفير قيمة افتراضية في مثل ه 

ر حالssةً معطssاةً ويخssزِّن الحالssة الجديssدة في DOM فيتأكssد أنّ setStateالتssابع  ssِيظُه localStorageاssكم ،

تستدعي معالجِات الأحداث هذه الدالة للانتقال إلى حالة جديدة.

 في المثssال السssابق من أجssل إنشssاء كssائن جديssد يكssون نسssخة منObject.assignكssان اسssتخدام 

state.notes ذssا، وتأخssوب فوقهssالقديم، لكن مع خاصية واحدة مضافة أو مكت Object.assignيطهاssوس 

الأول وتضيف جميع الخاصيات من أيّ وسائط آخرين إليه، فإذا أعطيناها كائناً فارغًا فسنجعلها تملأ كائناً جديssدًا،

وتسُتخدَم الأقواس المربعة في الوسيط الثالث لإنشاء خاصية اسمها يكون مبنيًا على قيمة ديناميكية، كما لssدينا

، والاختلاف بين الاثssنين هssو أنّ محتssوى الأخssيرsessionStorage اسssمه localStorageكائن آخssر يشssبه 

ينُسى بنهاية كل جلسة، حيث يحدث عند إغلاق المتصفح وذلك بالنسبة لأغلب المتصفحات. 
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خاتمة   18.16

، وقلنا أنّ العميل يرسل الطلب الsذي يحتsوي على تsابعHTTPناقشنا في هذا الفصل كيفية عمل بروتوكول 

 في الغالب ومسار يحدِّد المصدر، ثم يقرر الخادم بعدها ماذا يفعل بssذلك الطلب ويسssتجيب بشssيفرةGETيكون 

حالة ومتن استجابة، وقد يحتوي كssل من الطلب والاسssتجابة على ترويسssات تssوفر لنssا معلومssات إضssافية، كمssا

، إذ يبssدوfetch منهssا باسssم HTTPتسُمى الواجهة التي تستطيع جافاسكربت التي في المتصفح إنشاء طلبات 

إنشاء الطلب كما يلي:

fetch("/18_http.html").then(r => r.text()).then(text => {

  console.log(`The page starts with ${text.slice(0, 15)}`);

});

 لجلب المssوارد المطلوبsة لعsرض صsفحة ويب، وقsدGETكما عرفنا من قبل، تنشssئ المتصsفحات طلبsات 

تحتوي الصفحة على استمارات تسمح للمستخدِم بإدخال المعلومات التي سترسلها بعssدها في صssورة طلب إلى

 تمثيsل عssدة أنssواع من حقsول الاسssتمارات مثssلHTMLالصفحة الجديدة عند إرسال الاسssتمارة، كمsا تسsتطيع 

، إذ يمكن فحص مثلfile pickersالحقول النصية وأزرار الاختيار وحقول الاختيار من متعدد ومختارات الملفات 

"input" عند تعssديلها والحssدث "change"تلك الحقول وتعديلها باستخدام جافاسكربت، وهي تطلق الحدث 

عند كتابة نص فيها، كما تستقبل أحداث لوحة المفاتيح عند انتقال نشاط لوحة المفاتيح إليها.

ا أنّ الخاصssيات مثssل  ًssا أيضssعرفنvalue د- أوssول التحديssوص وحقssتخدَمة في النصssالمس- checked-  

المستخدَمة في أزرار الاختيار وأزرار الانتقssاء-، تسssُتخدَم من أجssل قssراءة أو تعssيين محتssوى الحقssل، كمssا رأينssا أن

 يطُلsssَق عنsssد إرسsssال الاسsssتمارة عليهsssا، ويسsssتطيع معsssالجِ جافاسsssكربت اسsssتدعاء"submit"الحsssدث 

preventDefaultرssد عناصsد توجssا قssفح، كمssي للمتصssلوك الافتراضssعلى ذلك الحدث من أجل تعطيل الس 

حقول الاستمارات خارج وسم الاستمارة نفسه.

إذا اختsssار المسsssتخدم ملفsssًا من نظsssام ملفاتsssه المحلي في حقsssل مختsssار الملفsssات، فيمكن اسsssتخدام

 من أجل الوصssول إلى محتويssات ذلssك الملssف من برنssامج جافاسssكربت، كمssا يسssُتخدمFileReaderالواجهة 

 لحفظ المعلومات حتى مع إعادة التحميssل، إذ يحتفssظ الكssائنsessionStorage وlocalStorageالكائنان 

الأول بالبيانات احتفاظًا دائمًا أو إلى أن يقرر المستخدِم محوها؛ أما الثاني فيحفظها إلى حين إغلاق المتصفح.

تدريبات   18.17

التفاوض على المحتوى   18.17.1

content هssو التفssاوض على المحتssوى HTTPأحssد الأمssور الssتي يفعلهssا بروتوكssول   negotiationحيث ،

 لإخبار الخادم بنوع المستند الذي يريده العميل، وتتجاهل العديssد من الخssوادمAcceptتسُتخدَم ترويسة الطلب 
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هذه الترويسة، لكن إذا عرف الخادم عدة طرق لترميز أحد الموارد، فسينظر حينها في هذه الترويسة ويرسssل نssوع

الملف الذي يريده العميل.

 أوHTML ليستجيب للنصssوص المجssردة أو https://eloquentJavaScript.net/authorلقد هُيء الرابط 

JSON ية هيssائط قياسssأنواع وسssيغ بssك الصssرفَّ تلssوفقًا لما يطلبه العميل، وتع text/plainو text/html

.application/jsonو 

 في كssائن الخيssاراتheadersأرسِل طلبات لجلب هذه الصيغ الثلاث من ذلك الرابط، واستخدم الخاصssية 

 المفضل، ثم حssاول طلب نssوع الوسssائطmedia إلى نوع الوسائط Accept لضبط الترويسة fetchالممررَّ إلى 

application/rainbows+unicorns.وانظر إلى شيفرة الحالة التي تنتجها ،

تستطيع تعديل شيفرة التدريب لكتابة الحل وتشغيلها في طرفيssة المتصssفح إن كنت تقssرأ من متصssفح، أو

.codepenبنسخها إلى 

هنا  // .شيفرتك

إرشادات الحل

 الموجودة في الفصل أعلاه.fetchابن شيفرتك على أمثلة •

غssير مقبssول أو 406إذا طلبت أنssواع وسssائط كاذبssة فستحصssل على اسssتجابة بssالرمز • "، بعssنى  "Not

acceptable وهو الرمز الذي يجب أن يعيده الخادم إذا لم يستطع تحقيق الترويسة ،Accept.

طاولة عمل جافاسكربت   18.17.2

ع زراً بجssانب حقssل  َssغلونها، وضssابن واجهةً تسمح للناس بكتابة شيفرات جافاسكربت ويش<textarea>،

 الذي رأيناه في الفصل العاشر لتغليف النص في دالة واستدعائها،Functionبحيث إذا ضُغط عليه يمرِّر الباني 

ثم حوِّل القيمة التي تعيدها الدالة أو أيّ خطأ ترفعه إلى سلسلة نصية واعرضها تحت الحقل النصي.

تستطيع تعديل شيفرة التدريب لكتابة الحل وتشغيلها في طرفيssة المتصssفح إن كنت تقssرأ من متصssفح، أو

.codepenبنسخها إلى 

<textarea id="code">return "hi";</textarea>

<button id="button">Run</button>

<pre id="output"></pre>

<script>

هنا  //   .شيفرتك

</script>
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إرشادات الحل

 من أجsssل الوصsssول إلىdocument.getElementById أو document.querySelectorاسsssتخدم 

، فسيستطيع معالجِ الحssدث"mousedown" و"click" لديك، وبالنسبة للحدَثين HTMLالعناصر المعرفَّة في 

 عليها، وتأكد من تغليف كل من الاسssتدعاءFunction للحقل النصي واستدعاء valueالحصول على الخاصية 

 كي تستطيع التقاط الاستثناءات التي ترفعهssا، كمssا أننssا لاtry والاستدعاء إلى نتيجته في كتلة Functionإلى 

نعرف في حالتنا هذه نوع الاستثناء الذي لدينا، لذا يجب التقاط كل شيء.

 الخاصة بعنصر الخرج لملئها برسالة نصssية؛ أمssا في حالssة الرغبssةtextContentيمكن استخدام الخاصية 

document.createTextNodeفي الحفssاظ على المحتssوى القsديم، فأنشssئ عقssدةً نصssيةً جديssدةً باسssتخدام 

وألحقها بالعنصر، وتذكّر إضافة محرف سطر جديد إلى النهاية كي لا يظهر كل الخرج على سطر واحد.

لعبة حياة كونويل   18.17.3

 محاكاةً بسيطةً تنشئ حياةً صناعيةً على شبكة، بحيث تكونConway game of lifeحياة كونويل تعَُدّ لعبة 

كل خلية في تلك الشبكة إما حيةً أو ميتةً، وتطبق القواعد التالية في كل جيل -منعطف-:

تموت أيّ خلية حية لها أكثر من ثلاثة جيران أحياء أو أقل من اثنين.•

تبقى أيّ خلية حية على قيد الحياة حتى الجيل التالي إذا كان لها جاران أحياء أو ثلاثة.•

تعود أيّ خلية ميتة إلى الحياة إذا كان لها ثلاثة جيران أحياء حصراً.•

يعُرفَّ الجار على أنه أيّ خلية مجاورة بما في ذلك الخلايا المجاورة له قطرياً. لاحظ أنّ تلك القواعد تطبقَّ على

كامل الشبكة مsرةً واحsدةً وليس على مربsع واحsد في المsرة، وهsذا يعsني أنّ عsدد الجsيران مبsني على الموقsف

الابتدائي، ولا تؤثر التغيرات الحادثة في الخلايا المجاورة في هذا الجيل على الحالة الجديدة للخلية.

 لتوليد عشوائي لأمssاكنMath.randomنفِّذ هذه اللعبة باستخدام أيّ هيكل بيانات تجده مناسباً، واستخدم 

الخلايا في الشبكة في أول مرة، واعرضها على هيئة شssبكة من حقssول أزرار الاختيssار مssع زر بجانبهssا للانتقssال إلى

الجيل التالي، كما يجب عند حساب الجيل التالي إدراج التغييرات الحادثة عند اختيار المسssتخدم لssزر الاختيssار أو

إلغاء الاختيار له.

تستطيع تعديل شيفرة التدريب لكتابة الحل وتشغيلها في طرفيssة المتصssفح إن كنت تقssرأ من متصssفح، أو

.codepenبنسخها إلى 

<div id="grid"></div>

<button id="next">Next generation</button>

<script>
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هنا  //   .شيفرتك

</script>

إرشادات الحل

حاول النظر إلى حساب الجيل على أنه دالة محضة تأخذ شبكةً واحssدةً وتنتج شssبكةً جديssدةً تمثِّل الssدورة•

التالية.

 بالطريقssة المبينsة في الفصsل السsادس، حيث تعsَد الجsيران الأحيsاءmatrixيمكن تمثيل المصsفوفة •

بحلقتين تكراريتين متشعبتَين تكرران على إحداثيات متجاورة في كلا البعدين.

لا تَعد الخلايا التي تكون خارج الحقل وتجاهل الخلية التي تكون في المركز عند عَد خلايا مجاورة لها.•

يمكن ضمان حدوث التغييرات على أزرار الاختيار في الجيل التالي بطريقتين؛ إما أن يلاحظ معالج حدث•

تلك التغييرات ويحssدِّث الشssبكة الحاليssة لتوافssق ذلssك، أو نولssد شssبكةً جديssدةً من القيم الssتي في أزرار

الاختيار قبل حساب الدورة التالية.

إذا اخترت أسلوب معالج الحدث فربما يجب عليك إلحاق سمات تعرِّف الموضع الموافق لكل زر اختيssار•

كي يسهل معرفة الخلية التي يجب تغييرها؛ أما لرسم شبكة من أزرار الاختيار، فيمكن استخدام العنصssر

<table> رssع عناصssه ووضssر نفسssا في العنص ssًعها جميعssر- أو وضssع عشssانظر الفصل الراب- <br>أي- 

فواصل الأسطر- بين الصفوف.
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مشروع محرر رسوم نقطية. 19

إنني أنظر إلى هذه الألوان التي أمامي، ثم أنظر إلى اللوحة البيضاء، ثم أحاول وضع الألوان عليها كما يضع الشاعر

كلماته في قصيدته تمامًا.

.Joan Miro― يوان ميرو 

سنبني في هذا الفصل تطبيق ويب بناءً على ما درسناه في الفصول السابقة وسيكون هذا التطبيق للرسssم

بأسلوب البكسلات، حيث يمكنك أخذ رؤية مكبرة من الصورة المنفردة وتغيssير أو تعssديل كssل بكسssل فيهssا، كمssا

يمكنك فتح الصورة بالبرنامج وتعديلها بالفأرة أو أيّ أداة تأشير أخرى ثم حفظها، حيث سيبدو البرنامج هكذا: 



نقطية    رسوم محرر جافاسكربت  مشروع بلغة البرمجة

المكونات   19.1

form حقssول الاسssتمارات كبssيراً في الأعلى مssع عssدد من <canvas>تظُهر واجهة البرنامج عنصssر   fields

 ثم ينقssر عليssه أو يssدهن أو يسssحب<select>أسفله، ويرسم المستخدِم على الصورة عssبر اختيssار أداة من حقssل 

المؤشر في لوحة الرسssم، كمssا هنssاك أدوات لرسssم بكسssلات منفssردة أو مسssتطيلات ولملء مسssاحة مssا بssاللون

ولالتقاط لون ما من الصورة.

سنبني هيكل المحرِّر على أساس عدد من المكونات والكائنات التي تكون مسؤولة عن جزء من تمثيل كssائن

 وقد تحتوي مكونات أخرى داخلها، كما تتكون حالة التطبيق من الصورة الحاليssة والأداة المختssارةDOMالمستند 

واللون المختار كذلك، حيث سنضبط هذه المتغيرات كي تكون الحالssة داخssل قيمssة واحssدة، كمssا تبssني مكونssات

الواجهة مظهرها دائمًا على الحالة الراهنة.

دعنا ننظر في بديل ذلك كي نرى أهميتssه من خلال توزيssع أجssزاء من الحالssة على الواجهssة، وهssذا سssهل على

البرنامج حتى نقطة ما، حيث نستطيع وضع حقل اللون ونقرأ قيمته عندما نريد معرفة اللون الحالي، لكن نضيف

 الذي يعَُدّ الأداة التي تسمح لك بالنقر على الصورة لاختيار اللون من بكسل ما،color pickerهنا منتقي الألوان 

ولكي يظل حقل اللون مُظهراً اللون الصحيح يجب على هذه الأداة معرفة أنه موجssود وتحدِّثssه كلمssا اختssارت لونssًا

، فعليك تحديث شssيفرة جديدًا، فإذا أضفت مكاناً آخراً يجعل اللون مرئيًا بحيث يستطيع مؤشر الفأرة إظهاره مثلًا

تغيير اللون لديك كي تبقى متزامنة.

لكن في الواقع يخلق هذا مشكلةً بحيث يحتاج كل جزء من الواجهة إلى معرفة جميع الأجssزاء الأخssرى، وهssذا

ليس عمليًا إذ سيجعل البرنامج أقل مرونة في التعديل عليه، لكن لا يمثِّل هssذا مشssكلةً بالنسssبة لبرنssامج صssغير

مثل برنامجنا؛ أما في المشاريع الكبيرة فسيكون هssذا كارثssة حقيقيssة، ولكي نتجنب هssذا الكssابوس وإن كssان من

حيث المبدأ في مثالنا فسssنكون حssازمين بشssأن تssدفق البيانssات، فهنssاك حالssة ترُسssم الواجهssة وفقssًا لهssا، وقssد

يستجيب مكوِّن الواجهة لإجراءات المستخدِم عبر تحsديث الحالsة، بحيث تحصssل المكونssات عندئsذ على فرصssة

لمزامنة أنفسها مع هذه الحالة الجديدة.

ضُبِط كل مكون من الناحية العملية ليُخطر عناصssره الفرعيsة بإشssعار كلمsا أُعطي حالsةً جديsدةً بالقsدر الsذي

ل المتصفحات كثيراً المكتبات البرمجية التي تسssهل ذلssك، تحتاج إليه، لكن يعَُدّ ضبط ذلك أمراً متعباً، كما تفضِّ

لكن نستطيع إنشاء برنامج صغير مثل هذا بدون هذه البنية التحتية، كما تمثَّل التحديثات على الحالة على أساس

كائنات سنطلق عليها إجراءات، وقد تنشئ المكونات مثل هذه الإجراءات وترسلها بسرعة إلى دالssة مركزيssة لإدارة

الحالة، حيث تحسب هذه الدالة الحالة التالية ثم تحدِّث مكونات الواجهة أنفسها إليها.

نأخذ بهذا مهمة تشغيل واجهة المسssتخدِم ونضssيف إليهssا بعض الهيكلssة، كمssا تحتفssظ الأجssزاء المتعلقssة بـ

DOMدِّدssا تحssبما يشبه العمود الفقري رغم أنها ملأى بالآثار الجانبية، إذ يعَُدّ هذا العمود دورة تحديث الحالة، كم 

 تغيير الحالة بها إلا عبر إرسssال الإجssراءات إلىDOM، ولا توجد طريقة تستطيع أحداث DOMالحالة كيف سيبدو 
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الحالة، كما توجد هناك صور عدة لهذا المنظور ولكل منها منافعه ومساوئه، لكن الفكرة الرئيسية لها واحssدة وهي

أنّ تغيرات الحالة يجب عليها المرور على قناة واحدة معرفَّة جيدًا بدلًا من كونها في كل مكان.

ستكون مكوناتنا أصنافًا مطابقةً للواجهة، ويعُطى بانيها حالةً قد تكون حالة البرنامج كله أو قيمةً أصssغر إذا لم

دّ هssذا عنصssر domيحتج الوصول إلى كل شيء، حيث يستخدِم هذا في بناء خاصssية  ssَُويع ،DOMيمثِّلssذي سssال 

المكوِّن، كما ستأخذ أغلب المنشئات قيمًا أخرى أيضًا لا تتغير مع الوقت مثل الدالة الssتي تسssتطيع اسssتخدامها

 يسُتخدَم لمزامنته مssع قيمssة الحالssة الجديsدة، حيث يأخssذsyncStateلإرسال إجراء ما، ويملك كل مكوِّن تابعًا 

التابع وسيطًا واحدًا وهو الحالة التي تكون من نوع الوسيط الأول نفسه لبانيها.

الحالة   19.2

، كمssا سssتكون الصsورة نفسsها كائنsًاcolor وtool وpictureستكون حالة التطبيق كائناً لsه الخاصssيات 

يخزِّن العرض والارتفاع ومحتوى البكسssل للصssورة، في حين تخssُزنَّ البكسssلات في مصssفوفة ثنائيssة عssبر طريقssة

 نفسها من الفصل السادس صفًا صفًا من الأعلى حتى الأسفل.matrixصنف المصفوفة 

class Picture {

  constructor(width, height, pixels) {

    this.width = width;

    this.height = height;

    this.pixels = pixels;

  }

  static empty(width, height, color) {

    let pixels = new Array(width * height).fill(color);

    return new Picture(width, height, pixels);

  }

  pixel(x, y) {

    return this.pixels[x + y * this.width];

  }

  draw(pixels) {

    let copy = this.pixels.slice();

    for (let {x, y, color} of pixels) {

      copy[x + y * this.width] = color;

    }

    return new Picture(this.width, this.height, copy);

  }

}
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 لأسباب سنعود إليها لاحقًا فيimmutableنريد التمكّن من معاملة الصورة على أنها قيمة غير قابلة للتغير 

ا، ولكي نفعssل ذلssك فssإن ًssهذا الفصل، لكن قد نحتاج أحياناً إلى تحديث مجموعة بكسلات في الوقت نفسه أيض

ثة، إذ تكون كائنات لها خاصيات drawالصنف له تابع  ، كمssاcolor وy وx يتوقع مصفوفةً من البكسلات المحدَّ

 دون وسssائط لنسssخ مصssفوفةsliceينشئ صورةً جديssدةً مغيsّراً بهssا هssذه البكسssلات، ويسssتخدِم ذلssك التssابع 

 والنهاية الافتراضية هي طول المصفوفة.0 هي sliceالبسكلات كلها، بحيث تكون البداية الافتراضية لـ 

 بعssددArray جزأين من وظائف المصفوفة لم نرهما من قبل، فيمكن استدعاء باني emptyيستخدِم التابع 

 بعدها لملء هذه المصفوفة بقيمssة معطssاة،fillلإنشاء مصفوفة فارغة بطول محدَّد، ثم يمكن استخدام التابع 

وتسُتخدَم هذه الأجزاء لإنشاء مصفوفة تحمل كل البكسلات فيه اللون نفسه.

 العادية، وهي التي تبدأ بعلامة الشssباكCSSتخُزن الألوان على أساس سلاسل نصية تحتوي على رموز ألوان 

 متبوعة بستة أرقام ست-عشرية، بحيث يكون اثنان فيها للمكssون الأحمsر واثنsان للأخضssر واثنssان للأزرق، وقsد#

 في حقssول ألوانهssا، حيث يمكن اسssتخدامها فيHTMLيكون هذا مبهمًا نوعًا ما، لكنها الصيغة التي تستخدمِها 

 لسياق لوحة رسم، وهي كافية لنا في هذا البرنامج، كمssا يكُتب اللssون الأسssود أصssفاراً علىfillStyleخاصية 

 بحيث تكون مكونات اللونين الأحمر والأزرق لهssاff00ff#، ويبدو اللون الوردي الزاهي هكذا 000000#الصورة 

 لتمثيssل الأعssدادf حssتى a بالنظssام السssت-عشssري الssذي يسssتخدِم ff، فتُكتب 255القيمssة العظمى عنssد 

.15 حتى 10من 

سنسمح للواجهة بإرسال الإجراءات على أسssاس كائنssات لهssا خاصssيات تتجssاوز خاصssيات الحالssة السssابقة،

 تحسِب منssه دالssة التحssديث{color: field.value}ويرسل حقل اللون كائناً حين يغيره المستخدِم مثل 

حالةً جديدةً.

function updateState(state, action) {

  return Object.assign({}, state, action);

}

غ أولًا ثم تجاوز بعضها بخصssائص منstate لإضافة خصائص Object.assignيعَُدّ استخدام   إلى كائن فار

actionعوبته فيssير على صssة للتغssير قابلssاستخدامًا شائعًا في شيفرات جافاسكربت التي تستخدِم كائنات غ ،

التعامssل معssه، والأسssهل من ذلssك اسssتخدام عssامِلًا ثلاثي النقssاط لتضssمين جميssع الخصssائص من كssائن آخر

في تعبssssير الكssssائن، وذلssssك لا زال بعssssد في مراحssssل اعتمssssاده الأخssssيرة، وإذا تم فسssssوف تسssssتطيع

 بدلًا من ذلك، لكن هذا لم بثبت عمله بعد في جميع المتصفحات.{state, ...action...}كتابة 

DOMبناء    19.3

، كمssا سssنقدم نسssخة موسssعة قليلًا منDOMأحد الأمور التي تفعلهssا مكونssات الواجهssة هي إنشssاء هيكssل 

 في ذلك:DOM لأننا لا نريد استخدام توابع eltدالة 
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function elt(type, props, ...children) {

  let dom = document.createElement(type);

  if (props) Object.assign(dom, props);

  for (let child of children) {

    if (typeof child != "string") dom.appendChild(child);

    else dom.appendChild(document.createTextNode(child));

  }

  return dom;

}

الفرق الأساسي بين هذه النسخة والتي استخدمناها في الفصل السادس عشر أنها تسند خاصيات إلى عقد

DOMتخدامهاsتطيع اسsوائية، لكن نسsوليس سمات، ويعني هذا أننا لا نستطيع استخدامها لضبط سمات عش 

 والتي يمكن تعيينها إلى دالة لتسجيل معالج حدثonclickلضبط خاصيات قيمها ليست سلاسل نصية مثل 

نقرة، وهذا يسمح بالنمط التالي من تسجيل معالجِات الأحداث:

<body>

  <script>

    document.body.appendChild(elt("button", {

      onclick: () => console.log("click")

    }, "The button"));

  </script>

</body>

Canvasاللوحة    19.4

يعَُدّ جزء الواجهة الذي يعرض الصورة على أساس شبكة من الصناديق المربعة المكوّن الأول الذي سssنعرِّفه،

 الصورة وتوصيل أحداث المؤشر التي على هذه الصورةshowingوهذا الجزء مسؤول عن أمرين فقط هما عرض 

إلى بقية التطبيق، وبالتالي يمكننا تعريفه على أساس مكوِّن لا يطلع إلا على الصورة الحالية وليس له شأن بحالssة

، كما لا يستطيع إرسال إجراءات مباشرةً لأنه لا يعرف كيف يعمل التطبيق، وأنما يستدعي دالssة رد التطبيق كاملًا

callbackنداء   functionزاءssالجِ أجssر بحيث تعssداث المؤشssتجيب لأحssأته حين يسssتي أنشssيفرة الssا الشssتوفره 

التطبيق على حدة.

const scale = 10;

class PictureCanvas {

  constructor(picture, pointerDown) {
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    this.dom = elt("canvas", {

      onmousedown: event => this.mouse(event, pointerDown),

      ontouchstart: event => this.touch(event, pointerDown)

    });

    this.syncState(picture);

  }

  syncState(picture) {

    if (this.picture == picture) return;

    this.picture = picture;

    drawPicture(this.picture, this.dom, scale);

  }

}

، ثم يحتفssظ المكsوِّنscale كمssا هssو مُحsدَّد في ثsابت 10×10سنرسم كل بكسل على أساس مربع بعsداه 

 صورةً جديدةً، كما تضssبط دالssة الرسssم الفعليssة حجمsyncStateبصورته الحالية ولا يعيد الرسم إلا حين تعُطى 

اللوحة وفقًا لمقياس الصورة وحجمها، ثم تملؤها بسلسلة من المربعات يمثِّل كل منها بكسلًا واحدًا.

function drawPicture(picture, canvas, scale) {

  canvas.width = picture.width * scale;

  canvas.height = picture.height * scale;

  let cx = canvas.getContext("2d");

  for (let y = 0; y < picture.height; y++) {

    for (let x = 0; x < picture.width; x++) {

      cx.fillStyle = picture.pixel(x, y);

      cx.fillRect(x * scale, y * scale, scale, scale);

    }

  }

}

pointerDownإذا ضغطنا زر الفأرة الأيسر أثناء وجود الفأرة فوق لوحة الصورة فيسssتدعي المكssون رد نssداء 

ليعطيه موضع البكسل الذي تم النقر عليه في إحداثيات الصورة، حيث سيُستخدم هذا لتنفيذ تفاعssل الفssأرة مssع

الصورة، وقد يعيد رد النداء دالة رد نداء أخرى لتُنبssَّه بإشssعار حين يتحssرك المؤشssر إلى بكسssل آخssر أثنssاء الضssغط

على الزر.

PictureCanvas.prototype.mouse = function(downEvent, onDown) {

  if (downEvent.button != 0) return;

389



نقطية    رسوم محرر جافاسكربت  مشروع بلغة البرمجة

  let pos = pointerPosition(downEvent, this.dom);

  let onMove = onDown(pos);

  if (!onMove) return;

  let move = moveEvent => {

    if (moveEvent.buttons == 0) {

      this.dom.removeEventListener("mousemove", move);

    } else {

      let newPos = pointerPosition(moveEvent, this.dom);

      if (newPos.x == pos.x && newPos.y == pos.y) return;

      pos = newPos;

      onMove(newPos);

    }

  };

  this.dom.addEventListener("mousemove", move);

};

function pointerPosition(pos, domNode) {

  let rect = domNode.getBoundingClientRect();

  return {x: Math.floor((pos.clientX - rect.left) / scale),

          y: Math.floor((pos.clientY - rect.top) / scale)};

}

 في إيجاد موضssع اللوحssةgetBoundingClientRectبما أننا نعرف حجم البكسلات ونستطيع استخدام 

 إلى إحssداثيات الصssورة،clientY وclientXعلى الشاشة، فمن الممكن الذهاب من إحداثيات حssدث الفssأرة 

وتقُربَّ هذه دومًا كي تشير إلى بكسل بعينه؛ أما بالنسبة لأحداث اللمس فيتوجب علينا فعssل شssيء قssريب من

"touchstart" على حssدث preventDefaultذلك لكن باستخدام أحداث مختلفssة والتأكssد أننssا نسssتدعي 

.panningلمنع التمرير العمودي أو الأفقي 

PictureCanvas.prototype.touch = function(startEvent,

                                         onDown) {

  let pos = pointerPosition(startEvent.touches[0], this.dom);

  let onMove = onDown(pos);

  startEvent.preventDefault();

  if (!onMove) return;

  let move = moveEvent => {

    let newPos = pointerPosition(moveEvent.touches[0],
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                                 this.dom);

    if (newPos.x == pos.x && newPos.y == pos.y) return;

    pos = newPos;

    onMove(newPos);

  };

  let end = () => {

    this.dom.removeEventListener("touchmove", move);

    this.dom.removeEventListener("touchend", end);

  };

  this.dom.addEventListener("touchmove", move);

  this.dom.addEventListener("touchend", end);

};

 متاحssةً مباشssرةً لأحsداث اللمس على كssائن الحssدث، لكن نسsتطيعclientY وclientXلا تكون أحsداث 

.touchesاستخدام إحداثيات كائن اللمس الأول في خاصية 

التطبيق   19.5

سننفذ المكون الأساسي على أساس صدَفة حول لوحة الصورة كي نبني التطبيق جزءًا جزءًا مع مجموعة من

الأدوات والمتحكمات التي نمررها لبانيه، كما ستكون المتحكمات عناصر الواجهssة الssتي سssتظهر تحت الصssورة،

وستكون متاحةً في صورة مصفوفة من بواني المكونات.

ا مثssل رسssم البكسssلات أو ملء مسssاحة مssا، ويعssرض التطssبيق مجموعssةً من الأدوات ssًتفعل الأدوات مهام

، كما تحدِّد الأداة المختارة حاليًا ما يحدث عندما يتفاعssل المسssتخدِم مssع الصssورة<select>المتاحة مثل حقل 

م الأسماء التي تظهر في الحقل بأداة تأشير مثل الفأرة، وتوفَّر مجموعة من الأدوات المتاحة على أساس كائن ينظِّ

المنسدل للدوال التي تنفِّذ الأدوات، كما تحصل مثل هذه الssدوال على موضssع الصssورة وحالssة التطssبيق الحاليssة

move في هيئة وسائط، وقد تعيد دالة معssالجِ حركssة dispatchودالة   handlerدssع جديssع موضssتدعى مssُتس 

وحالة حالية عندما يتحرك المؤشر إلى بكسل جديد.

class PixelEditor {

  constructor(state, config) {

    let {tools, controls, dispatch} = config;

    this.state = state;

    this.canvas = new PictureCanvas(state.picture, pos => {

      let tool = tools[this.state.tool];
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      let onMove = tool(pos, this.state, dispatch);

      if (onMove) return pos => onMove(pos, this.state);

    });

    this.controls = controls.map(

      Control => new Control(state, config));

    this.dom = elt("div", {}, this.canvas.dom, elt("br"),

                   ...this.controls.reduce(

                     (a, c) => a.concat(" ", c.dom), []));

  }

  syncState(state) {

    this.state = state;

    this.canvas.syncState(state.picture);

    for (let ctrl of this.controls) ctrl.syncState(state);

  }

}

 الأداة المختارة حاليًا باسssتخدام الوسssائط المناسssبة،PictureCanvasيستدعي معالج المؤشر المعطى لـ 

 كيthis.controlsوإذا أعاد معالج حركة فسيكيّفه ليستقبل الحالة، وتنُشssأ جميssع المتحكمssات وتخssُزنَّ في 

 كي لاDOM مسافات بين عناصر متحكمات reduceيمكن تحديثها حين تتغير حالة التطبيق، ويدخل استدعاء 

<select>تبدو هذه العناصر مكثَّفة بجانب بعضها، كما تعَُدّ قائمة اختيار الأدوات أول متحكم، وتنشssئ عنصssر 

 الssذي يحssدِّث حالssة التطssبيق حين يختssار المسssتخدِم"change"مssع خيssار لكssل أداة وتضssبط معssالجِ حssدث 

أداةً مختلفةً.

class ToolSelect {

  constructor(state, {tools, dispatch}) {

    this.select = elt("select", {

      onchange: () => dispatch({tool: this.select.value})

    }, ...Object.keys(tools).map(name => elt("option", {

      selected: name == state.tool

    }, name)));

    this.dom = elt("label", null, "  Tool: "🖌 , this.select);

  }

  syncState(state) { this.select.value = state.tool; }

}

labelحين نغلِّف نص العنوان   text والحقل داخل عنصر <label>وان ينتميssفإننا نخبر المتصفح أن العن 

إلى هذا الحقل كي تستطيع النقر مثلًا على العنوان لتنشيط الحقل، كsذلك نحتsاج إلى إمكانيsة تغيssير اللsون، لsذا
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ا لهssذا وهssو عنصssر  ssًيف متحكمssسنض<input> من HTML مةssع سssم type لـ colorلssا حقssبحيث تعطين ،

ا رمssز لssون  ssًون دائمssل تكssاستمارة مخصص لاختيار الألوان، وقيمةً مثل هذا الحقCSS يغةssبص "#RRGGBB"أي 

colorالأحمر ثم الأخضر ثم الأزرق بمعنى رقمين لكل لون، وسيعرض المتصssفح واجهssة مختssار الألssوان   picker

عندما يتفاعل المستخدِم معها، كما ينشئ هذا المتحكم مثssل ذلssك الحقssل ويربطssه ليكssون متزامنssًا مssع خاصssية

color.الخاصة بحالة التطبيق 

class ColorSelect {

  constructor(state, {dispatch}) {

    this.input = elt("input", {

      type: "color",

      value: state.color,

      onchange: () => dispatch({color: this.input.value})

    });

    this.dom = elt("label", null, "  Color: "🎨 , this.input);

  }

  syncState(state) { this.input.value = state.color; }

}

أدوات الرسم   19.6

نحتاج قبل رسم أي شيء إلى تنفيذ الأدوات التي ستتحكم في وظائف الفsأرة وأحsداث اللمس على اللوحsة،

وأبسط أداة هي أداة الرسم التي تغير أيّ بكسل تنقر عليه أو تلمسssه بإصssبعك إلى اللssون الحssالي، وترسssل إجssراءً

يحدِّث الصورة إلى إصدار يعُطى فيه البكسل المشار إليه اللون المختار الحالي.

function draw(pos, state, dispatch) {

  function drawPixel({x, y}, state) {

    let drawn = {x, y, color: state.color};

    dispatch({picture: state.picture.draw([drawn])});

  }

  drawPixel(pos, state);

  return drawPixel;

}

 ثم تعيدها كي تسُتدعى مرةً أخرى من أجل البكسلات التي سssتُلمَسdrawPixelتستدعي الدالة فوراً دالة 

لاحقssًا حين يسssحب المسssتخدِم إصssبعه أو يمssرره على الصssورة، ولكي نرسssم أشssكالًا أكssبر فمن المفيssد إنشssاء

 مستطيلًا بين النقطة التي تبدأ السحب منها حتى النقطة الssتيrectangleمستطيلات بسرعة، كما ترسم أداة 

تترك فيها المؤشر أو ترفع إصبعك.
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function rectangle(start, state, dispatch) {

  function drawRectangle(pos) {

    let xStart = Math.min(start.x, pos.x);

    let yStart = Math.min(start.y, pos.y);

    let xEnd = Math.max(start.x, pos.x);

    let yEnd = Math.max(start.y, pos.y);

    let drawn = [];

    for (let y = yStart; y <= yEnd; y++) {

      for (let x = xStart; x <= xEnd; x++) {

        drawn.push({x, y, color: state.color});

      }

    }

    dispatch({picture: state.picture.draw(drawn)});

  }

  drawRectangle(start);

  return drawRectangle;

}

هناك تفصيل مهم في هذا التنفيذ، وهو أنك حين تسحب المؤشر سيعاد رسم المستطيل على الصssورة من

الحالة الأصلية، وهكذا تستطيع جعل المستطيل أكبر أو أصغر مرةً أخرى أثناء إنشائه دون مستطيل وسيط يتبقى

في الصورة النهائية، وهذا أحد الأسباب التي تجعل كائنات الصssورة غssير القابلssة للتغيssّر مفيsدةً، كمsا سsننظر في

، إذ هي أداة تملأ البكسssل الssذي تحت المؤشssر سبب آخر لاحقًا، وسيكون تنفيذ مهمssة ملء اللssون أكssثر تفصssيلًا

والبكسلات المجاورة له التي لها اللون نفسه، وإنما نعني بالمجاورة له تلك البكسلات المجssاورة رأسssيًا أو عموديssًا

ح الصورة التاليssة مجموعssة بكسssلات تلssُوَّن باسssتخدام أداة مباشرةً وليس البكسلات المجاورة قطرياً له، كما توضِّ

الملء على البكسل الذي يحمل النقطة الحمراء.

من المثير أن الطريقة التي نفعل بها ذلك تشبه شيفرة الاستكشاف الssتي تعرضssنا لهssا في الفصssل السssابع،

حيث بحثت تلك الشيفرة في مخطط لإيجاد طريssق مssا للروبssوت، وتبحث هssذه الشssيفرة في شssبكة لإيجssاد كssل

البكسلات المرتبطة ببعضها بعضًا، لكن مشكلة تتبع مجموعة الفروع الممكنة مشابهةً هنا.
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const around = [{dx: -1, dy: 0}, {dx: 1, dy: 0},

                {dx: 0, dy: -1}, {dx: 0, dy: 1}];

function fill({x, y}, state, dispatch) {

  let targetColor = state.picture.pixel(x, y);

  let drawn = [{x, y, color: state.color}];

  for (let done = 0; done < drawn.length; done++) {

    for (let {dx, dy} of around) {

      let x = drawn[done].x + dx, y = drawn[done].y + dy;

      if (x >= 0 && x < state.picture.width &&

          y >= 0 && y < state.picture.height &&

          state.picture.pixel(x, y) == targetColor &&

          !drawn.some(p => p.x == x && p.y == y)) {

        drawn.push({x, y, color: state.color});

      }

    }

  }

  dispatch({picture: state.picture.draw(drawn)});

}

تتصرف مصفوفة البكسلات المرسومة على أساس قائمة العمل للدالsة، فيجب علينsا من أجssل كssل بكسssل

نصل إليه رؤية إذا كان أيّ بكسل مجاور له يحمل اللون نفسه ولم يدُهن مسبقًا، وتتأخر حلقة العد التكرارية خلssف

 بسبب إضافة البكسلات الجديدة، كما سيحتاج أيّ بكسل يسبقها إلى استكشssافه، وحينdrawnطول مصفوفة 

فت وقssد أتمت الدالssة عملهssا؛ أمssا الأداة النهائيssة فهي مختssار ِssتلحق بالطول فستكون كل البكسلات قد استُكش

 الذي يسمح لك بالإشارة إلى لون في الصورة لاستخدامه على أساس لون الرسم الحالي.color pickerالألوان 

function pick(pos, state, dispatch) {

  dispatch({color: state.picture.pixel(pos.x, pos.y)});

}

نستطيع الآن اختبار التطبيق!

<div></div>

<script>

  let state = {

    tool: "draw",

    color: "#000000",
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    picture: Picture.empty(60, 30, "#f0f0f0")

  };

  let app = new PixelEditor(state, {

    tools: {draw, fill, rectangle, pick},

    controls: [ToolSelect, ColorSelect],

    dispatch(action) {

      state = updateState(state, action);

      app.syncState(state);

    }

  });

  document.querySelector("div").appendChild(app.dom);

</script>

الحفظ والتحميل   19.7

لا شك أننا حين نرسم الصورة الخاصة بنا سنود حفظها لاحقًا، كما يجب إضافة زر لتحميssل الصssورة الحاليssة

على أساس ملف صورة، حيث يوفر المتحكم التالي هذا الزر:

class SaveButton {

  constructor(state) {

    this.picture = state.picture;

    this.dom = elt("button", {

      onclick: () => this.save()

    }, "  Save"💾 );

  }

  save() {

    let canvas = elt("canvas");

    drawPicture(this.picture, canvas, 1);

    let link = elt("a", {

      href: canvas.toDataURL(),

      download: "pixelart.png"

    });

    document.body.appendChild(link);

    link.click();

    link.remove();

  }

  syncState(state) { this.picture = state.picture; }
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}

 لإنشssاء<canvas>يتتبّع المكون الصورة الحالية ليستطيع الوصول إليها عند الحفظ، كمssا يسssتخدِم عنصssر 

toDataURLملف الصورة والذي يرسم الصورة على مقياس بكسssل واحsد لكssل بكسssل، في حين ينشssئ التssابع 

ا يبssدأ بـ  ssًة رابطssر اللوحssذي على عنصssالdata: بروتوكولاتssدأ بssتي تبssط الssعلى عكس الرواب http:و https:

العادية، تحتوي هذه الروابط على المصدر كاملًا في الرابط، كما تكون طويلssةً جssدًا لهssذا، لكنssه يسssمح لنssا بإنشssاء

روابط عاملة إلى صور عشوائية من داخل المتصفح.

،downloadننشئ عنصر رابط للوصول إلى المتصssفح وتحميssل الصssورة يشssير إلى هssذا الرابssط ولssه سssمة 

وعندما ينُقَر على مثل هذه الروابط فستجعل المتصفح يعرض صندوقًا حوارياً لحفظ الملssف، كمssا نضssيف ذلssك

الرابط إلى المستند ونحاكي النقر عليssه ثم نحذفssه مssرةً أخssرى، وهكssذا تسssتطيع فعssل الكثssير والكثssير باسssتخدام

التقنيات المتاحة في المتصفح لكن قد تبدو بعض هذه التقنيات غريبةً، بل إذا أردنا أن نكون قادرين على تحميل

ملفات صورة موجودة إلى تطبيقنا، فسنحتاج إلى تعريف مكوِّن لزر، أي كما في المثال التالي:

class LoadButton {

  constructor(_, {dispatch}) {

    this.dom = elt("button", {

      onclick: () => startLoad(dispatch)

    }, "  Load"📁 );

  }

  syncState() {}

}

function startLoad(dispatch) {

  let input = elt("input", {

    type: "file",

    onchange: () => finishLoad(input.files[0], dispatch)

  });

  document.body.appendChild(input);

  input.click();

  input.remove();

}

إذا أردنا الوصول إلى ملف في حاسوب المستخدِم، فسيكون على المستخدِم اختيار الملف من حقل إدخssال

الملف، لكناّ لا نريد أن يبدو زر التحميل مثل حقل إدخال ملف، لذا سننشئ إدخال الملssف عنssدما ينُقssر على الssزر

ونتظssاهر حينهssا أنّ إدخssال الملssف ذاك قssد نقssُر عليssه، فssإذا اختssار المسssتخدِم ملفssًا، فسنسssتطيع اسssتخدام
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FileReaderطssذا الرابssتخدام هssل، ويمكن اسssللوصول إلى محتوياته في صورة رابط بيانات كما ذكرنا قبل قلي 

، لكن بسبب أننssا لا نسssتطيع الوصssول مباشssرةً إلى البكسssلات في مثssل هssذه الصssورة فلا<img>لإنشاء عنصر 

 منها.Pictureنستطيع إنشاء كائن 

function finishLoad(file, dispatch) {

  if (file == null) return;

  let reader = new FileReader();

  reader.addEventListener("load", () => {

    let image = elt("img", {

      onload: () => dispatch({

        picture: pictureFromImage(image)

      }),

      src: reader.result

    });

  });

  reader.readAsDataURL(file);

}

 كي نصsل إلى البكسssلات، كمsا يملssك سsياق اللوحsة<canvas>يجب علينا رسssم الصsورة أولًا في عنصssر 

canvas التابع getImageDataةssالذي يسمح للسكربت قراءة بكسلاتها، لذا بمجرد أن تكون الصورة على اللوح 

.Pictureيمكننا الوصول إليها وبناء كائن 

function pictureFromImage(image) {

  let width = Math.min(100, image.width);

  let height = Math.min(100, image.height);

  let canvas = elt("canvas", {width, height});

  let cx = canvas.getContext("2d");

  cx.drawImage(image, 0, 0);

  let pixels = [];

  let {data} = cx.getImageData(0, 0, width, height);

  function hex(n) {

    return n.toString(16).padStart(2, "0");

  }

  for (let i = 0; i < data.length; i += 4) {

    let [r, g, b] = data.slice(i, i + 3);

    pixels.push("#" + hex(r) + hex(g) + hex(b));
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  }

  return new Picture(width, height, pixels);

}

 بكسل، بما أن أي شssيء أكssبر من هssذا سssيكون أكssبر من أن100×100سنحدّ من حجم الصور إلى أن تكون 

getImageData الخاصة بالكائن الssذي يعيssده dataيعُرض على الشاشة وقد يبطئ الواجهة، كما تكون خاصية 

مصفوفةً من مكونات الألوان، إذ تحتوي على أربع قيم لكل بكسل في المسsتطيل الsذي تحsدده الوسsائط، حيث

اalphaتمثل مكونات البكسل اللونية من الأحمر والأخضر والأزرق والشفافية  ssًات أرقامssذه المكونssون هssكما تك ،

 أنه مصssمت، لكن سssنتجاهل هssذا255، ويعني الصفر في خانة الألفا أنه شفاف تمامًا و255تتراوح بين الصفر و

في مثالنا إذ لا يهمنا كثيراً.

يتوافق كل رقمين ست-عشريين لكل مكوِّن مستخدَم في ترميزنا للألوان توافقًا دقيقًا للمجال الssذي يssتراوح

= 162، حيث يستطيع هذان الرقمان التعبssير عن 255بين الصفر و  عssددًا، كمssا يمكن إعطssاء القاعssدة إلى256 

 تمssثيلًا من سلسssلة نصssيةn.toString(16) الخاص بالأعداد على أساس وسيط كي ينتج toStringالتابع 

hexفي النظام الست عشري، ويجب التأكد من أنّ كssل عssدد يأخssذ رقمين فقssط، لssذلك فssإن الدالssة المسssاعِدة 

 لإضssافة صssفر بssادئ عنssد الحاجssة، ونسssتطيع الآن التحميssل والحفssظ ولم يبssق إلا مssيزةpadStartتسssتدعي 

إضافية واحدة.

Undo Historyسجل التغييرات    19.8

ستكون نصف عملية التعديل على الصور بارتكاب أخطssاء صssغيرة بين الحين والآخssر ثم تصssحيحها، لssذا من

المهم لنا وجود سجل للخطوات التي ينفssذها المسssتخدِم كي يسssتطيع العssودة إليهssا وتصssحيح مssا يريssده، حيث
سنحتاج لهذا تخزين النسخ السابقة من الصورة، وهو أمر يسير بما أنها قيمة غير قابلssة للتغيssّر لكنهssا تحتssاج حقلًا

إضافيًا داخل حالة التطبيق.

 للحفاظ على النسخ السابقة من الصورة، كما سيتطلب الحفاظ على هذه الخاصيةdoneسنضيف مصفوفة 

دالةً معقدةً لتحديث الحالة بحيث تضيف الصورة إلى المصفوفة، لكن لا نريssد تخssزين كssل تغيssير يحssدث، وإنمssا

 تتتبعّ آخر وقت حفظنssاdoneAtالتغييرات التي تحدث كل فترة زمنية محدَّدة، لذا سنحتاج إلى خاصية ثانية هي 

فيه صورة في السجل.

function historyUpdateState(state, action) {

  if (action.undo == true) {

    if (state.done.length == 0) return state;

    return Object.assign({}, state, {

      picture: state.done[0],
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      done: state.done.slice(1),

      doneAt: 0

    });

  } else if (action.picture &&

             state.doneAt < Date.now() - 1000) {

    return Object.assign({}, state, action, {

      done: [state.picture, ...state.done],

      doneAt: Date.now()

    });

  } else {

    return Object.assign({}, state, action);

  }

}

، فستأخذ الدالة آخر صssورة من السssجل وتجعلهssا هي الصssورة الحاليssة،undoإذا كان الإجراء هو إجراء تراجع 

doneحيث تضبط  ِAtالعودةssك بssمح لssعلى صفر كي نضمن أن التغيير التالي يخزِّن الصورة في السجل مما يس 

إليها في وقت آخر إذا أردت؛ أما إن كان الإجراء غير ذلك ويحتوي على صورة جديدة وكان آخر وقت تخزين صssورة

 لتخsزين الصsورةdoneAt وdone ميلي ثانيsة-، فسsتُحدَّث خصsائص 1000أكثر من ثانيsة واحsدة -أي أكsثر من 

ل نفسssه إذا لم يكن السابقة، كما لا يفعل مكوّن زر التراجع الكثير، إذ يرسِل إجراءات التراجع عند النقر عليssه ويعطِّ

ثمة شيء يتُراجع عنه.

class UndoButton {

  constructor(state, {dispatch}) {

    this.dom = elt("button", {

      onclick: () => dispatch({undo: true}),

      disabled: state.done.length == 0

    }, "  Undo"⮪ );

  }

  syncState(state) {

    this.dom.disabled = state.done.length == 0;

  }

}
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لنرسم   19.9

نحتاج أولًا إلى إنشاء حالssة كي نسssتطيع اسssتخدام التطssبيق مsع مجموعssة من الأدوات والمتحكمssات ودالssة

 لإنشاء المكوِّن الأساسي، وبما أننا نحتاج إلى إنشاء عدة محssررات فيPixelEditorإرسال، ثم نمرر إليها باني 

.bindingsالتدريبات، فسنعرِّف بعض الرابطات   أولًا

const startState = {

  tool: "draw",

  color: "#000000",

  picture: Picture.empty(60, 30, "#f0f0f0"),

  done: [],

  doneAt: 0

};

const baseTools = {draw, fill, rectangle, pick};

const baseControls = [

  ToolSelect, ColorSelect, SaveButton, LoadButton, UndoButton

];

function startPixelEditor({state = startState,

                           tools = baseTools,

                           controls = baseControls}) {

  let app = new PixelEditor(state, {

    tools,

    controls,

    dispatch(action) {

      state = historyUpdateState(state, action);

      app.syncState(state);

    }

  });

  return app.dom;

}

 بعssد اسssم الرابطssة حين نفكssك كائنssًا أو مصssفوفةً كي تعطي الرابطssة قيمssةً افتراضssيةً=تستطيع اسssتخدام 

، كمssا تسssتفيد دالssةundefinedتسssُتخدَم عنssدما تكssون الخاصssية مفقssودةً أو تحمssل قيمssة غssير معرفssة 

StartPixelEditorإذا لمssيط، فssاس وسssة على أسssائص الاختياريssمن هذا في قبول كائن له عدد من الخص 
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ح الشssيفرة التاليssة كيفيssة الحصssول على محssررbaseTools، فستكون مقيssدةً إلى toolsتوفر خاصية  ِّssوتوض ،

حقيقي على الشاشة:

<div></div>

<script>

  document.querySelector("div")

    .appendChild(startPixelEditor({}));

</script>

تستطيع الآن الرسم فيه إذا شئت.

سبب صعوبة البرنامج   19.10

لا شك أنّ التقنيات المتعلقة بالمتصssفحات رائعssة وتمكننssا من فعssل الكثssير بالواجهssات المرئيssة من بنائهssا

وتعديلها بل وتنقيحها من الأخطاء البرمجية كsذلك، كمsا ستضsمن أنّ البرنsامج الsذي تكتبsه من أجsل المتصsفح

سيعمل على كل حاسوب وهاتف يتصل بالإنترنت، لكن تعَُدّ تقنيات المتصفحات هssذه بحssاراً واسssعةً، إذ عليssك

تعلّم الكثير الكثير من الطرق والأدوات لتستطيع الاستفادة منها، كما أنّ النماذج البرمجية الافتراضية المتاحة لها

ا عن التعامssل ًssا عوضssردَّة عليهssات مجssع طبقssل مssلون التعامssبرمجين يفضssكثيرة المشاكل إلى حد أن أغلب الم

المباشر معها، وعلى الرغم من اتجاه الوضع نحو الأفضل، إلا أن هذا يكssون في صssورة إضssافة مزيssد من العناصssر

لحل المشاكل وأوجه القصور الموجودة مما يخلق المزيد من التعقيد.

لا يمكن استبدال الميزة المستخدَمة من قِبل ملايين المواقع بقرار واحssد بسssهولة، بssل حssتى لssو أمكن ذلssك

فمن الصعب الاتفاق على بديلها، ونحن مقيدون بأدواتنا والعوامل الاجتماعية والاقتصادية والتاريخية التي أثرت

في إنشائها، والأمر الذي قد يفيدنا في هذا هو أننsا قsد نصsبح أفضsل في الإنتاجيsة إذا عرفنsا كيsف تعمsل هsذه

التقنيات ولماذا هي على الوجه التي عليه بدلًا من الثورة عليها وتجنبها كليًا.

قد تكون التجريssدات الجديssدة مفيssدةً حقssًا، فقssد كssان نمssوذج المكونssات وأسssلوب تssدفق البيانssات اللssذان

استخدمناهما في هذا الفصل مثالًا على ذلك، وهناك الكثير من المكتبات التي تجعل برمجة واجهssة المسssتخدِم

 الشائعتا الاستخدام وقت كتابة هذا الكتاب، لكن هذا مجssال كبssير بحssدAngular و Reactأفضل وأسهل، سيما 

ذاته ننصحك بإنفاق بعض الوقت في تصفِّحه كي تعرف كيف تعمل هذه المكتبات والفوائد التي تجنيها منها.
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تدريبات   19.11

لا زال هناك مساحة نطور فيها برنامجنا، فلمَ لا نضيف بعض المزايا الجديدة في صورة تدريبات؟

رابطات لوحة المفاتيح   19.11.1

أضف اختصارات للوحة المفاتيح إلى التطبيق، بحيث إذا ضغطنا على الحرف الأول من اسssم أداة فسssتُختار

ل إجراء التراجع.ctrl+zالأداة، و  يفعِّ

 إلى العنصssر0 الssتي تسsاوي tabIndex وأضssف خاصssية PixelEditorافعل ذلssك عsبر تعsديل مكssوِّن 

 كي يستطيع استقبال التركيز من لوحة المفاتيح. <div>المغلِّف 

 فيهssا على الصssورةI حيث يكssون حssرف tabIndex تسُمى tabindexلاحظ أن الخاصية الموافقة لسمة 

 أسماء خصائص، ثم سجِّل معالجات أحssداث المفssاتيح مباشssرةً على ذلssك العنصssر،eltالكبيرة، كما تتوقع دالة 

حيث سيعني هذا أنه عليك ضغط أو لمس أو نقر التطبيق قبل أن تستطيع التفاعل معه بلوحة المفاتيح.

 فيcommand -المخصsص لsزر metaKey وctrlKeyتsذكَّر أنّ أحsداث لوحsة المفsاتيح لهsا الخاصsيتان 

ماك-، حيث تستطيع استخدامهما لتعرف هل هذان الزران مضغوط عليهما أم لا.

تستطيع تعديل شيفرة التدريب لكتابة الحل وتشغيلها في طرفيssة المتصssفح إن كنت تقssرأ من متصssفح، أو

.codepenبنسخها إلى 

<div></div>

<script>

.صنف PixelEditor الأصلي //  

المنشئ  //    .وسع

  class PixelEditor {

    constructor(state, config) {

      let {tools, controls, dispatch} = config;

      this.state = state;

      this.canvas = new PictureCanvas(state.picture, pos => {

        let tool = tools[this.state.tool];

        let onMove = tool(pos, this.state, dispatch);

        if (onMove) {

          return pos => onMove(pos, this.state, dispatch);

        }

      });
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      this.controls = controls.map(

        Control => new Control(state, config));

      this.dom = elt("div", {}, this.canvas.dom, elt("br"),

                     ...this.controls.reduce(

                       (a, c) => a.concat(" ", c.dom), []));

    }

    syncState(state) {

      this.state = state;

      this.canvas.syncState(state.picture);

      for (let ctrl of this.controls) ctrl.syncState(state);

    }

  }

  document.querySelector("div")

    .appendChild(startPixelEditor({}));

</script>

إرشادات الحل

shift لأحداث مفاتيح الأحرف هي الحرف نفسssه في حالتssه الصssغرى إذا لم يكن زر keyستكون خاصية •

.shiftمضغوطًا، لكن لا تهمنا أحداث المفاتيح التي فيها زر 

 فحص كssائن الحssدث الخssاص بssه لssيرى إذا كssان يطssابق اختصssاراً من"keydown"يسssتطيع معssالج •

 كي لا تضssطرtoolsالاختصssارات، كمssا تسssتطيع الحصssول على قائمssة من الأحssرف الأولى من كssائن 

إلى كتابتها.

 عليه وأرسل الإجراء المناسب.preventDefaultإذا طابق حدث مفتاح اختصاراً ما، استدع •

الرسم بكفاءة   19.11.2

، ورغم أنّ إنشssاء حالssة جديssدةdrawPictureسيكون أغلب العمل الذي يفعله التطبيق أثناء الرسم داخssل 

دDOMوتحديث بقية  ssِذا جssةً، لssةً ثقيلssة يمثِّل مهمssلن يكلفنا كثيراً، إلا أنّ إعادة رسم جميع البكسلات في اللوح 

 عبر إعادة الرسم في حالة تغير البكسلات فقط.PictureCanvas الخاص بـ syncStateطريقةً لتسريع تابع 

ا بواسsطة زر الحفssظ، فتأكsد إذا غيرتهsا من أنsك لا تخsرِّب الوظيفssةdrawPictureتذكَّر أنّ  ًsتسُتخدَم أيض 

 عssبر ضssبط خاصssيتَي<canvas>القديمة، أو أنشئ نسخةً جديدةً باسم مختلssف، ولاحssظ أنّ تغيssير حجم عنصssر 

widthو height.له يتسبب في مسحه ليصير شفافًا مرةً أخرى 
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تستطيع تعديل شيفرة التدريب لكتابة الحل وتشغيلها في طرفيssة المتصssفح إن كنت تقssرأ من متصssفح، أو

.codepenبنسخها إلى 

<div></div>

<script>

التابع   //   هذا غيرّ

  PictureCanvas.prototype.syncState = function(picture) {

    if (this.picture == picture) return;

    this.picture = picture;

    drawPicture(this.picture, this.dom, scale);

  };

كذلك       //   استخدامه أو هذا تغيير تود .ربما

  function drawPicture(picture, canvas, scale) {

    canvas.width = picture.width * scale;

    canvas.height = picture.height * scale;

    let cx = canvas.getContext("2d");

    for (let y = 0; y < picture.height; y++) {

      for (let x = 0; x < picture.width; x++) {

        cx.fillStyle = picture.pixel(x, y);

        cx.fillRect(x * scale, y * scale, scale, scale);

      }

    }

  }

  document.querySelector("div")

    .appendChild(startPixelEditor({}));

</script>

إرشادات الحل

ع هياكssل البيانssات غssير القابلssة للتغssير من الشssيفرة، كمssا يمثِّل هذا التدريب مثالًا ممتازاً لرؤية كيssف تسssرِّ

نستطيع الموازنة بين الصورة القديمة والجديدة بما أن لدينا كليهما وإعادة الرسم في حالssة تغssير لssون البكسssلات

% من مهمة الرسم في الغالب.99فقط، مما يوفر 
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 تأخssذ وسssيطًا إضssافيًا قssد يكssون غssيرdrawPicture جديدةً أو اجعل دالssة updatePictureاكتب دالة 

معرفَّ أو قد يكون الصورة السابقة، وتتحقق الدالة لكل بكسل مما إذا كانت الصورة السابقة قssد مssرت على هssذا

الموضع باللون نفسه أم لا، كما تتخطى البكسل الذي تكون تلك حالته.

 حين يكssون للصssورتين الجديssدة والقديمssة نفس الحجم لأن اللوحssةheight وwidthيجب عليssك تجنب 

لت صورة جديدة- فيمكنك ضبط الرابطة التي تمُسح حين يتغير حجمها، فإذا اختلفتا -وتلك ستكون حالتنا إذا حمُِّ

 بعد تغيير حجم اللوحة، إذ يجب ألا تتخطى أيّ بكسل بعد تغيير حجم اللوحة.nullتحمل الصورة القديمة على 

الدوائر   19.11.3

 ترسم دائرةً مصمتةً حين تسحب بالمؤشر، حيث يكssون مركssز الssدائرة عنssد نقطssةcircleعرِّف أداةً اسمها 

بداية السحب، ويحُدَّد نصف قطره بالمسافة المسحوبة.

تستطيع تعديل شيفرة التدريب لكتابة الحل وتشغيلها في طرفيssة المتصssفح إن كنت تقssرأ من متصssفح، أو

.codepenبنسخها إلى 

<div></div>

<script>

  function circle(pos, state, dispatch) {

هنا   //     شيفرتك ضع

  }

  let dom = startPixelEditor({

    tools: Object.assign({}, baseTools, {circle})

  });

  document.querySelector("div").appendChild(dom);

</script>

إرشادات الحل

 لتستقي منها إرشادًا لهsذا التsدريب، حيث سsتحتاج إلى إبقsاء الرسsمrectangleتستطيع النظر في أداة 

على صssورة البssدء بssدلًا من الصssورة الحاليssة عنssدما يتحssرك المؤشssر، ولكي تعssرف أيّ البكسssلات يجب تلوينهssا،

استخدام نظرية فيثاغورس بحساب المسافة بين الموضع الحالي للمؤشر والموضع الابتدائي من خلال أخذ الجذر

.y وتربيع الفرق في إحداثيات x لفرق في إحداثيات Math.pow(x, 2) لمجموع تربيع Math.sqrtالتربيعي 

كرر بعد ذلك على تربيع البكسلات حول نقطة البداية التي تكون جوانبهssا ضssعف نصssف القطssر على الأقssل،

ولوّن تلك التي تكون داخل نصف قطر الدائرة باستخدام معادلة فيثاغورس مرةً أخرى لتعssرف بعssُدها عن المركssز،

وتأكد من أنك لا تلون البكسلات التي تكون خارج حدود الصورة.
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الخطوط المستقيمة   19.11.4

يعَُدّ هذا التدريب متقدمًا أكثر مما قبله وسيحتاج إلى تصssميم حssل لمشssكلة ليسssت بالهينssة، لssذا تأكssد من

امتلاكك وقت وصبر قبل أن تبدأ العمل عليه، ولا يمنعنك الفشل في المحاولات أن تعيد الكرة.

ا منdrawعندما تختار أداة  ssًفي أغلب المتصفحات وتسحب المؤشر بسرعة ستجد أن ما حصلت عليه خط 

 لا ينطلقssان"touchmove" أو "mousemove"النقاط التي تفصssل بينهssا مسssافات فارغssة، وذلssك لأن حssدثيَ 

، وهذا يعني أنه عليكdrawبسرعة تغطي كل بكسل تمر عليه، لذا نريد منك تطوير أداة   لتجعلها ترسم خطًا كاملًا

جعل دالة معالج الحركة تتذكر الموضع السابق وتصله بالموضع الحالي، ولكي تفعل ذلك عليك كتابssة دالssة رسssم

خط عامة بما أنّ البكسلات التي تمر عليها قد لا تكون متجاورةً بما يصلح لخط مستقيم.

ا ssًيعَُدّ الخط المستقيم بين بكسلين سلسلةً من البكسلات المتصلة في سلسلة واحدة بأقرب هيئة تمثل خط

مستقيمًا من البداية إلى النهاية، وينُظر إلى البكسلات المتجاورة قطرياً على أنها متصssلة، لssذا فssإن الخssط المائssل

يجب أن يبدو مثل الصورة التي على اليسار وليس الصورة اليمنى.

ا بين نقطssتين عشssوائيتين فربمssا تريssد اسssتخدامها كي تعssرِّف أداة ssًم خطssيفرةً ترسssأخيراً، إذا كانت لدينا ش

 ترسم خطًا مستقيمًا بين بداية السحب ونهايته.lineسطر 

تستطيع تعديل شيفرة التدريب لكتابة الحل وتشغيلها في طرفيssة المتصssفح إن كنت تقssرأ من متصssفح، أو

.codepenبنسخها إلى 

<div></div>

<script>

كتابتها      //   أعد القديمة، الرسم أداة .هذه

  function draw(pos, state, dispatch) {

    function drawPixel({x, y}, state) {

      let drawn = {x, y, color: state.color};

      dispatch({picture: state.picture.draw([drawn])});

    }

    drawPixel(pos, state);
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    return drawPixel;

  }

  function line(pos, state, dispatch) {

هنا   //     شيفرتك .ضع

  }

  let dom = startPixelEditor({

    tools: {draw, line, fill, rectangle, pick}

  });

  document.querySelector("div").appendChild(dom);

</script>

إرشادات الحل

تتكون مشكلة رسم خط من البكسلات من أربع مشكلات تختلف اختلافًا طفيفًا فيما بينها، إذ يعَُدّ رسم خط

 وتلون البكسل في كل خطوة، فssإذا كssان الخssط يميssلxأفقي من اليسار إلى اليمين سهلًا إذ تكرر على إحداثيات 

 مssع الميssل، لكن لا زلت في حاجssة إلى بكسssلy راديان، فتستطيع وضع إحداثيات π¼ درجة أو 45قليلًا أقل من 

 لكل بكسل من هذه البكسلات.y، ويحُدِّد الميل موضع xلكل موضع 

، حيث سssتحتاج45لكن ستحتاج إلى تغيير الطريقة التي تعامل بها الإحداثيات بمجssرد تجssاوز الميssل درجssة 

135 بما أن الخط يتقدم إلى الأعلى أكثر من سيره إلى اليسار، وعنssدما تتجssاوز yالآن إلى بكسل واحد لكل موضع 

 لكن من اليمين إلى اليسار.xدرجة فعليك العودة إلى التكرار على إحداثيات 

،A إلى B هو نفسه رسم خssط من B إلى Aلست بحاجة إلى كتابة أربع حلقات تكرارية، وبما أنّ رسم خط من 

فيمكنك نبديل مواضع البداية والنهاية للخطوط التي تبدأ من اليمين إلى اليسار وتعامِلها على أنها من اليسار إلى

اليمين، لذا تحتاج إلى حلقتين تكراريتين مختلفتين، وأول شيء يجب أن تفعله دالة رسم الخطوط هو معرفة هل

 أم لا، فإذا كان فإنّ هذا خط مائل للأفقية، وإلا فإنssه يميssلy أكبر من الفرق بين إحداثيات xالفرق بين إحداثيات 

لأن يكون رأسيًا. 

، وبمجssردMath.abs والssتي تحصssل عليهssا بواسssطة y وxتأكssد من أن تssوازن بين القيم المطلقssة لفssروق 

معرفتك أيّ محور ستكرر عليه، تستطيع تفقد نقطة البدء لssترى إذا كssان لهssا إحssداثي أعلى على هssذا المحssور من

نقطة النهاية أم لا وتبدلهما إذا دعت الحاجة، وتكون الطريقة المختصرة هنا لتبديل قيم رابطتين في جافاسكربت

تستخدِم مهمة تفكيك كما يلي:

[start, end] = [end, start];
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ثم تحسب ميل الخط الذي يحُدِّد المقدار الذي يتغير به الإحداثي على المحور الآخر لكssل خطssوة تأخssذها على

المحور الأساسي، وتستطيع تشغيل حلقة تكرارية هنا على المحssور الأساسssي أثنssاء تتبssع الموضssع الموافssق على

المحور الآخر، كما يمكنك رسم بكسلات على كل تكرار، لكن تأكد من أن تقرِّب إحssداثيات المحssور غssير الأساسssي

 جيدًا.drawبما أنها ستكون أعدادًا كسرية على الأرجح ولا يتجاوب معها تابع 
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: جافاسكربت خارج المتصفحNode.jsبيئة . 20

استخدم المبرمجون قديمًا حواسيب بدائية ولم يستخدموا لغات برمجة، لكنهم أنتجوا برامج  "سأل أحد الطلاب: 

. "رائعة رغم هذا فلماذا كل هذا التعقيد الذي نراه اليوم في البرمجة ولغات البرمجة؟

رد فو-تزو: استخدم البناّءون الحطب والطين قديمًا، لكنهم بنوا رغم ذلك أكواخاً رائعةً.

― يوان-ما، كتاب البرمجة.

استخدمنا لغة جافاسكربت طيلة الفصول الماضية من الكتاب في بيئة واحدة هي بيئssة المتصssفح؛ أمssا في

 البرنssامج الssذي يسssمح لssك بتطssبيق مهاراتssك فيNode.jsهذا الفصل والذي يليه فسنلقي نظssرةً سssريعةً على 

جافاسكربت خارج نطاق المتصفح، إذ تستطيع بناء أيّ شيء بها من أدوات أوامssر الطرفيssة البسssيطة إلى خssوادم

HTTPتخدمهاssتي تسssية الssالتي تشغِّل مواقعًا ديناميكيةً، كما يهدف هذان الفصلان إلى شرح المفاهيم الأساس 

Node.js.وإعطاء معلومات تكفي لكتابة برامج لها، إلا أنهما لن يتعمقا في تفاصيل تلك المنصة 

لن تعمل أمثلة الشيفرات التي ستكون في هذا الفصssل في المتصssفح على عكس الفصssول السssابقة، فهي

، فssإذا أردت تشssغيل هssذهNodeليست جافاسكربت خام وليسssت مكتوبssةً للمتصssفح وإنمssا مكتوبssة من أجssل 

https://nodejs.org أو الأحدث بالذهاب إلى الموقssع 10.1 الإصدار Node.jsالشيفرات فستحتاج إلى تثبيت 

.Node.jsواتباع إرشادات التثبيت لنظام تشغيلك، كما ستجد هناك توثيقًا أكثر تفصيلًا عن 

Nodeتقديم إلى    20.1

تعَُدّ إدارة الدخل والخرج إحدى المشكلات الصعبة في كتابة أنظمssة تتواصssل عssبر الشssبكة، أي قssراءة وكتابssة

البيانات من وإلى الشبكة والأقراص الصلبة، ذلك أنّ نقل البيانات من مكان لآخر يستغرق وقتssًا؛ أمssا إذا جssدولنا

ذلك النقل فيمكن إحداث فرق كبير في سssرعة اسssتجابة النظssام إلى طلبssات المسssتخدِم أو الشssبكة، كمssا تكssون

https://nodejs.org/
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 مفيدةً في مثل تلك الحالات، فهي تسssمح للبرنssامج بإرسssال واسssتقبالasynchronousالبرمجة غير المتزامنة 

بيانات من وإلى أجهزة متعددة في الوقت نفسه دون إدارة معقدة للخيوط والتزامن.

 في البداية من أجل تسهيل البرمجة غير المتزامنة، كمssا تتكامssل جافاسssكربت جيssدًا مssعNodeوُضع تصور 

Nodeالي يمكنssرج، وبالتssنة لتنفيذ الدخل والخ ، فهي إحدى لغات البرمجة القليلة التي ليس لديها طريقة مضمَّ

 غssير المركssزي للssدخل والخssرج دون أن يكssون لssدينا واجهssتين غssيرNodeاسssتخدام جافاسssكربت مssع منظssور 

ذ الناس البرمجة المبنية على الاستدعاءات الخلفية في المتصفح في عام   بالفعل حين2009متناسقتين، وقد نفَّ

مت  ، وعليه فقد كان المجتمع الذي عاصر هذه اللغة معتادًا على تنسيق البرمجة غير المتزامن.Nodeصُمِّ

nodeأمر ال   20.2

 يسُتخدَم لتشغيل ملفssات جافاسssكربت، فلنقssلnode عند تثبيتها على النظام برنامجاً اسمه Node.jsتوفِّر 

 يحتوي الشيفرة التالية:hello.jsمثلًا أنه لدينا ملفًا اسمه 

let message = "Hello world";

console.log(message);

 من سطر الأوامر كما يلي لتنفيذ البرنامج:nodeنستطيع تشغيل 

$ node hello.js

Hello world

 شيئًا شبيهًا بما يفعله في المتصفح أي سيطبع جزءًا من النص، لكن سssيذهبconsole.logينفِّذ التابع 

 إلى مجرى الخرج القياسي للعملية بدلًا من منصة جافاسكربت التي في المتصفح، وهذا يعنيNodeالنص في 

prompt دون إعطائهssا ملفssًا، فسssتزودك بمحث nodeأننا سنرى القيم المسجلَّة في طرفيتنssا؛ أمssا إذا شssغّلت 

تستطيع كتابة شيفرة جافاسكربت فيه وترى نتيجتها مباشرةً.

$ node

> 1 + 1

2

> [-1, -2, -3].map(Math.abs)

[1, 2, 3]

> process.exit(0)

$

، حيث توفِّر طرقssًاconsole شأنها في ذلك شأن الرابطة Node متاحةً عمومًا في processتكون الرابطة 

 فينهي العمليssة ويمكن إعطائssه رمssز حالssة خssروج تخssبرexitمختلفةً لفحص وتعديل البرنامج الحالي؛ أما التابع 
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 -وهي صدفية سطر الأوامر في هذه الحالة- هل اكتمل البرنامج بنجاح - أي الرمز صفر- أمnodeالبرنامج الذي بدأ 

قابل خطأ -أي رمز آخر-.

 لإيجاد الوسائط التي أُعطيت للسكربت الخاصة بssك والssتي هي مصssفوفةprocess.argvتستطيع قراءة 

 نفسssه واسssم السssكربت الخssاص بssك، وبالتssالي تبssدأ الوسssائطnodeمن سلاسل نصية، لاحظ أنها تتضمن أمر 

،console.log(process.argv) على التعليمssة showargv.js، فssإذا احتssوى 2الحقيقية عنssد الفهssرس 

فستستطيع تشغيلها كما يلي:

$ node showargv.js one --and two

["node", "/tmp/showargv.js", "one", "--and", "two"]

 على عكس الوظssائفNode في بيئssة JSON وMath وArrayتوجد جميع رابطات جافاسكربت العامة مثل 

.prompt وdocumentالمتعلِّقة بالمتصفح مثل 

Modulesالوحدات    20.3

global بعض الرابطات الإضافية في النطاق العام Nodeتضيف   scopeلssعلى الرابطات التي ذكرناها قب 

نة، فيمكنك طلب ذلsك من نظsام الوحsدات  moduleقليل، فإذا أردت الوصول إلى الوظائف المضمَّ  system،

 في الفصل العاشر؛ أما هssذا النظssام فقssد دُمِجrequire المبني على دالة CommonJSوقد ذكرنا نظام وحدات 

لة إلى الملفات التي هي جزءNodeفي  نة إلى الحزم المحمَّ  ويسُتخدَم لتحميل أيّ شيء بدءًا من الوحدات المضمَّ

من برنامجك.

،require السلسلة النصية المعطاة إلى ملssف حقيقي يمكن تحميلssه عنssد اسssتدعاء Nodeيجب أن تحل 

 فتشssير إلى المجلssد. نسبيًا إلى مسار الوحssدة الحاليssة؛ أمssا /.. و/. و/كما تحُلَ أسماء المسارات التي تبدأ بـ 

 من الملssف "graph/." إلى جذر نظام الملفات، فإذا طلبنا / إلى مجلد واحد للأعلى وتشير /..الحالي وتشير 

/tmp/robot/robot.js فستحاول ،Node تحميل الملف /tmp/robot/graph.js.

 تلقائيssًا إذا وُجssد ملssف بssذلك الاسssم، فssإذا أشssار المسssارNode، كما ستضssيفه js.يمكن إهمال الامتداد 

 في ذلssك المجلssد، وإذاindex.js تحميssل الملssف الssذي يكssون اسssمه Nodeالمطلوب إلى مجلد، فسssتحاول 

، فسsتفترض أنهsا تشsير إمsا إلى وحsدةrequireأعطينا سلسلةً نصيةً لا تبدو مساراً نسبيًا أو مطلقًا إلى الدالsة 

نة أو وحssدة مثبتssَّة في المجلssد   مثلًا وحssدة نظssامrequire("fs")، كمssا تعطينssا node_modulesمضssمَّ

ن في   فسssssتحاول تحميssssل المكتبssssة الموجssssودةrequire("robot")؛ أمssssا Nodeالملفssssات المضssssمَّ

 الssذي سssنعود إليهNPM، ويمكن تثssبيت مثssل تلssك المكتبssات باسssتخدام /node_modules/robotفي 

بعد قليل.
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 بحيث يعرفّ سكربت يمكن استدعاؤهاmain.jsلنعدّ الآن مشروعًا صغيراً يتكون من ملفين، الأول اسمه 

من سطر الأوامر لعكس سلسلة نصية.

const {reverse} = require("./reverse");

// Index 2 holds the first actual command line argument

let argument = process.argv[2];

console.log(reverse(argument));

 مكتبةً لعكس السلاسssل النصssية الssتي يمكن اسssتخدامها بواسssطة أداة سssطرreverse.jsيعرِّف الملف 

الأوامر هذه وكذلك بواسطة السكربتات الأخرى التي تحتاج إلى وصول مباشر إلى دالة عكس سلاسل نصية.

  exports.reverse = function(string) {

return Array.from(string).reverse().join("");

  };

 تعامل الملفات علىNode.js يضيفها إلى واجهة الوحدة، وبما أنّ exportsتذكَّر أنّ إضافة الخصائص إلى 

،reverse.js المصsssدَّرة من reverse دالsssة main.js، فيمكن أن تأخsssذ CommonJSأسsssاس وحsssدات 

ونستطيع الآن استدعاء أداتنا كما يلي:

$ node main.js JavaScript

tpircSavaJ

NPMالتثبيت باستخدام    20.4

 في الفصل العاشر وهو مستودع لوحدات جافاسكربت، وقssد كُتب الكثssير منهssاNPMتعرضَّنا إلى مستودع 

 الssذي يمكن اسssتخدامهnpm على حاسssوبك، فستسssتطيع الحصssول على أمssر Node، فإذا ثبتَّ Nodeمن أجل 

زم، حيث نسssتطيع اسssتخدامه لجلبNPMللتفاعل مع ذلك المستودع، والغرض الأساسي من  ssِل الحssهو تحمي 

 التي رأيناها في الفصل العاشر على حاسوبنا:iniوتثبيت حزمة 

$ npm install ini

npm WARN enoent ENOENT: no such file or directory,

 open '/tmp/package.json'

+ ini@1.3.5

added 1 package in 0.552s

$ node
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> const {parse} = require("ini");

> parse("x = 1\ny = 2");

{ x: '1', y: '2' }

، حيث سssيكون مجلsدnpm install بعد تشsغيل node_modules مجلدًا اسمه NPMيجب أن ينشئ 

iniدssل تلك المكتبة عن  بداخل ذلك المجلد محتوياً على المكتبة التي يمكن فتحها والاطلاع على شيفرتها، وتحُمَّ

 الخاصة بها لتحليل ملف الإعدادات.parse، كما نستطيع استدعاء الخاصية require("ini")استدعاء 

 الحِزم تحت المجلد الحالي افتراضيًا بssدلًا من المكssان المركssزي، وقssد يكssون هssذا غريبssًا إذا كنssاNPMيثبِّت 

زم الssتي يثبِّتهssا ssِل في الحssا بالكام ssًبيق متحكمssمعتادين على مدير حِزم آخر، لكن هذا له مزاياه، فهو يجعل كل تط

ل إدارة الإصدارات ومحو التطبيقات إذا أردنا حذفها. ويسهِّ

ملفات الحزم   20.5

 غير موجود، كما ينُصح بإنشاءpackage.json أنّ الملف npm installتستطيع رؤية تحذير في مثال 

، حيث يحتوي على بعض معلومات المشsروعnpm initمثل هذا الملف لكل مشروع إما يدوياً أو عبر تشغيل 

مثل اسمه وإصداره ويسرد اعتمادياته، ولنضرب مثلًا هنا بمحاكاة الروبوت من الفصل السابع الssتي عssدلنا عليهssا

 الخاص بها كما يلي:package.jsonعند تعرضنا للوحدات في الفصل العاشر، إذ قد يبدو ملف 

  {

"author": "Marijn Haverbeke",

"name": "eloquent-JavaScript-robot",

"description": "Simulation of a package-delivery robot",

"version": "1.0.0",

"main": "run.js",

"dependencies": {

  "dijkstrajs": "^1.0.1",

  "random-item": "^1.0.0"

},

"license": "ISC"

  }

 الاعتماديات التي يسردهاNPM دون تسمية الحزمة المراد تثبيتها، فسيثبِّت npm installعند تشغيل 

package.json يفهاsssة، فسيضsssاس اعتماديsssودة على أسsssت موجsssا ليسsssةً مsssا إذا ثبتَّت حزمsss؛ أمNPM

.package.jsonإلى 
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الإصدارات   20.6

 كلًا من إصssدار البرنssامج وإصssدارات اعتمادياتssه، والإصssدارات هي أسssلوبpackage.jsonيسssرد ملssف 

للتعامل مع التطور المنفصل للحِزم، فقد لا تعمل الشيفرة التي كُتبت لحزمssة في وقت مssا مssع الإصssدار الجديssد

semantic أن تتبع الحِزم الخاصة به نظامًا اسمه الإصدار الsدلالي NPMوالمعدل من تلك الحزمة، حيث يشترط 

versioningة في رقمsة القديمssل الواجهssتي لا تعطssة الssدارات المتوافقssات عن الإصsز بعض المعلوم ssّالذي يرم 

، وكل مرة2.3.0، حيث يتكون الإصدار الدلالي من ثلاثة أعداد مفصولة بنقاط مثل version numberالإصدار 

تضاف فيها ميزة جديدة فإننا نزيد العدد الأوسط، وكل مرة تعُطل فيها التوافقية بحيث لا تعمل الشssيفرة الحاليssة

التي تستخدِم الحزمة مع إصدارها الجديد فإننا نغير العدد الأول من اليسار.

ح محرف الإقحام   أنّ أيّ نسخة متوافقssةpackage.json الذي يكون أمام رقم إصدار الاعتمادية في ^يوضِّ

 وأقssل من2.3.0 أنّ أيّ نسخة أكssبر من أو يسssاوي "2.3.0^"مع الرقم المعطى يمكن تثبيتها، وعلى ذلك تعني 

npm أيضًا لنشر حزم جديدة أو إصدارات جديدة من الحزم، فssإذا شssغّلنا npm مسموح بها، كما يسُتخدَم أمر 3.0.0

publish في مجلد فيه ملف package.json فssودَين في ملssفسينشر حزمةً بالاسم والإصدار الموج ،JSON

 لكن شssرط أن يكssون اسssم الحزمssة غssير مسssتخدَمNPM، ويستطيع أيّ أحد نشssر حssزم في registryإلى السجل 

من قبل.

 جزء برمجي يتواصل مع نظام مفتوح هو سssجل الحssزم،npmليس ثمة شيء فريد في وظيفته بما أنّ برنامج 

 نفسها باستخدام واجهssة مختلفssة قليلًاnpm ليؤدي وظيفة NPM من سجل yarnويمكن تثبيت برنامج آخر مثل 

، وإنمsا ننصsحك بsالرجوعNPMوكذلك استراتيجية تثsبيت مختلفssة، لكن هsذا الكتsاب لا يتعمsق في اسsتخدام 

 لمزيد من التوثيق والبحث عن الحزم.https://npmjs.orgإلى 

وحدة نظام الملفات   20.7

نة والمستخدَمة بكثرة في  file الssتي تشsير إلى نظssام الملفssات fs هي وحssدة Nodeإحدى الوحدات المضمَّ

system ةsرأ مثلًا الدالsدات، حيث تقsات والمجلsع الملفsل مsل العمsإذ تصدِّر الدوال من أج ،readFileاsًملف 

وتستدعي رد نداء بمحتويات الملف كما يلي:

  let {readFile} = require("fs");

  readFile("file.txt", "utf8", (error, text) => {

if (error) throw error;

console.log("The file contains:", text);

  });

 إلى ترميز المحارف المستخدَم لفك تشفير الملف إلى سلسلة نصية،readFileيشير الوسيط الثاني لدالة 

، فssإذا لمUTF-8ورغم وجود عدة طرق لتشفير النصوص إلى بيانات ثنائيssة إلا أنّ أغلب النظم الحديثssة تسssتخدِم 
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 عند قراءة ملف نصssي،"utf8"يكن لديك سبب يجعلك تفضل ترميزاً آخر غير هذا فإنك تستخدمه، وعليه تمرر 

 بssدلًا من سلسssلةBuffer أنك تريد البيانات الثنائية وسssتعطيك الكssائن Nodeفإذا لم تمرر ترميزاً، فستفترض 

قطع بيانات بحجم  ( بت التي في الملف.8)نصية، وهو كائن شبيه بالمصفوفة يحتوي أعدادًا تمثل البايتات 

  const {readFile} = require("fs");

  readFile("file.txt", (error, buffer) => {

if (error) throw error;

console.log("The file contained", buffer.length, "bytes.",

"The first byte is:", buffer[0]);

  });

 لكتابة ملف إلى القرص الصلب كما يلي:writeFileتسُتخدَم الدالة 

  const {writeFile} = require("fs");

  writeFile("graffiti.txt", "Node was here", err => {

if (err) console.log(`Failed to write file: ${err}`);

else console.log("File written.");

  });

ليس من الضروري هنا تحديد الترميز، إذ ستفترض الدالة عند إعطائها سلسلة نصssية أنّ عليهssا كتابتهssا على

.Buffer- ما لم يكن كائن UTF-8أساس نص باستخدام ترميزها الافتراضي للمحارف -أي 

 الssتي سssتعيد الملفssات الموجssودة في مجلssدreaddir على عدة دوال أخرى مفيدة مثل fsتحتوي الوحدة 

 التي ستعيدrename التي ستجلب معلومات عن ملف ما وstatعلى أساس مصفوفة من السلاسل النصية، و

، كمssا تأخssذNodeتوثيsق  التي ستحذِف الملفات وهكذا، ولمزيsد من التفاصssيل انظsر unlinkتسمية الملف و

أغلب الدوال السابقة دالة رد نداء على أساس آخر معامِل لهssا وتسssتدعيها إمssا مssع خطssأ -أي أول وسssيط- أو مssع

نتيجة ناجحة -أي ثاني وسيط-، ورأينا في الفصل الحادي عشر وجود تبعات لمثل هذا التنسيق من البرمجة لعssل

أكبرها أن عملية معالجة الأخطاء نفسها تصبح طويلة وعرضة للخطأ.

 قيد التطوير وقت كتابة هذه الكلمات رغم أنها أُدخلت في جافاسكربت منssذNodeلا زال تكامل الوعود مع 

 والssذي يحتssوي على أغلب10.1 منssذ الإصssدار fs المصدَّر من حزمssة promisesمدة لا بأس بها، فلدينا الكائن 

 لكنه يستخدِم الوعود بدلًا من دوال رد النداء.fsالدوال الموجودة في 

  const {readFile} = require("fs").promises;

  readFile("file.txt", "utf8")

.then(text => console.log("The file contains:", text));
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 نسssخةfsقد لا نحتاج أحياناً إلى اللاتزامنية، بل قد تعيق عملنssا، ولحسssن حظنssا أنّ أغلب الssدوال الssتي في 

readFile مضافة إلى آخرها، فسيكون اسم النسخة التزامنية من دالة Syncتزامنية لها الاسم نفسه مع لاحقة 

.readFileSyncمثلًا 

const {readFileSync} = require("fs");

console.log("The file contains:",

readFileSync("file.txt", "utf8"));

لاحظ أنّ البرنامج سيتوقف عن العمل تمامًا أنه ريثما تنُفذ العملية التزامنية، وسيكون ذلك تأخيراً مزعجاً إذا

كان يفُترض به الاستجابة إلى المستخدِم أو إلى آلات أخرى في الشبكة أثناء تلك العملية.

HTTPوحدة    20.8

، وإذاhttp كذلك واسssمها HTTP وإنشاء طلبات HTTPلدينا وحدة مركزية أخرى توفِّر وظيفة تشغيل خوادم 

 فسيكون ذلك عبر السكربت التالية:HTTPأردنا تشغيل خادم 

  const {createServer} = require("http");

  let server = createServer((request, response) => {

response.writeHead(200, {"Content-Type": "text/html"});

response.write(`

  <h1>Hello!</h1>

  <p>You asked for <code>${request.url}</code></p>`);

response.end();

  });

  server.listen(8000);

  console.log("Listening! (port 8000)");

 لإنشssاءhttp://localhost:8000/helloفإذا شغّلت هذه السكربت على الحاسوب، فستوجِّه المتصفح إلى 

 صssغيرة، كمssا تسssُتدعى الدالssة الممssررة على أسssاس وسssيطHTMLطلب إلى خادمssك، وسيسssتجيب بصssفحة 

دّ الرابطتssان createServerإلى  ssَُذلك تعssفي كل مرة يتصل عميل بالخادم، ك requestو responseائنينssك 

 الخاصssة بssهurlيمثلان البيانات الواردة والصادرة، حيث يحتوي الأول على معلومssات عن الطلب مثssل خاصssية 

 الذي أُنشئ الطلب إليه، لذلك عندما نفتح تلك الصفحة في المتصفح فإنها ترسل طلباURLًوالتي تخبرنا بالرابط 

إلى حاسوبك، وهذا يشغّل دالة الخادم ويرجع استجابةً نراها في المتصفح.

writeHead، أولهssا هssو التssابع responseأما لإرجاع شيء من طرفنا فستستدعي عدة توابع على الكssائن 

 فيOK الssتي تعssني 200الذي يكتب ترويسات الاستجابة -انظر الفصل الثامن عشر-، وتعطيه شيفرة الحالة -أي 

 لتخبر العميل أننا نرسلContent-Typeهذه الحالة-، وكائناً يحتوي على قيم الترويسة، ثم يعيِّن المثال ترويسة 
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ل متن الاسssتجابة الفعليssة -أي المسssتند نفسssه- باسssتخدام HTMLمستند  َssه، ثم يرُسssإلي response.write،

ويسُمح لنا باستدعاء هذا التابع عدة مرات إذا أردنا إرسال الاستجابة جssزءًا جssزءًا، كمssا في حالssة بث البيانssات إلى

 إلى نهاية الاستجابة.response.endالعميل كلما صارت متاحةً على سبيل المثال، ثم تشير 

 وهssذا هssو السsبب8000 في جعل الخادم ينتظsر اتصssالًا على المنفsَذ server.listenيتسبب استدعاء 

 فقssط والssتيlocalhost من أجل التواصل مع هذا الخادم بدلًا من localhost:8000الذي يجبرنا على الاتصال بـ 

 تلقائيًا عندماnode، وتظل العملية في وضع انتظار عند تشغيل هذه السكربت، ولن تخرج 80ستستخدِم المنفَذ 

تصل إلى نهاية السكربت بما أنها تظل في وضع استماع إلى الإحداث وانتظارها والتي هي اتصالات الشssبكة في

 من أجل إغلاقها، وكان هذا الخادم مثالًا فقط، وإلا فإنّ خادم الssويب الحقيقيcontrol+cهذه الحالة، كما نضغط 

- ليرى الإجراء الذي يحاول العميssل تنفيssذه،methodيفعل أكثر من ذلك، فهو ينظر في تابع الطلب -أي الخاصية 

ا أكssثر ssًل خادمssذ عليه ذلك الإجراء، وسنرى لاحقًا في هذا الفص وينظر في رابط الطلب كي يعرف المورد الذي ينفَّ

تقدمًا وتعقيدًا.

.HTTP من أجل التصرف على أساس عميل http في وحدة requestيمكننا استخدام الدالة 

  const {request} = require("http");

  let requestStream = request({

hostname: "eloquentJavaScript.net",

path: "/20_node.html",

method: "GET",

headers: {Accept: "text/html"}

  }, response => {

console.log("Server responded with status code",

response.statusCode);

  });

  requestStream.end();

 بالخادم الذي يجب التواصل معه والمسssار الssذيNode الطلب ليخبر requestيهيئ الوسيط الأول للدالة 

تطلبه من ذلك الخادم وأيّ تابع يجب استخدامه وهكذا؛ أما الوسيط الثاني فيكون الدالة التي يجب أن تسssتدعَى

، كما يسمح الكائن الذي عندما تأتي الاستجابة، وتعطى كائناً يسمح لنا بفحص الاستجابة، لمعرفة رمز حالتها مثلًا

 الssذي رأينssاه فيresponse كمssا في كssائن write ببث البيانات في الطلب باستخدام التابع requestتعيده 

 يجب ألا تحتssوي على بيانssاتGET لأن طلبssات write، ولا يسssتخدم المثssال endالخادم وتنهي الطلب بالتssابع 

في متونها.

، حيث يمكن اسssssتخدامها لإنشssssاء طلبssssات إلىhttps مشssssابهةً في وحssssدة requestلssssدينا دالssssة 

 الخام أمر طويل مسهب، لهssذا توجssد حssزم تغليssفNode، ولا شك أنّ إنشاء الطلبات باستخدام :httpsروابط 
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 مبنيssةً على الوعssود الssتيfetch الssتي تssوفر واجهssة node-fetch مثssل NPMسssهلة الاسssتخدام متاحssة في 

عرفناها من المتصفح.

Streamالبث    20.9

writableرأينا نسختين من البث القابل للكتابssة   stream َاليssفي مث HTTPذيssتجابة الssائن الاسssا كssهم ،

، حيث يسssُتخدَم البث القابssل للكتابssة كثssيراً فيrequestيستطيع الخادم كتابتssه، وكssائن الطلب الssذي أعادتssه 

Node فمثل تلك الكائنات لها تابع اسمه ،write يمُكن تمرير سلسلة نصية إليه، أو كائن Bufferلكتابة شيء 

 فيغلق البث ويأخذ قيمةً -بصورة اختيارية- للكتابة في البث قبل الإغلاق، ويمكن إعطاءendفي البث؛ أما التابع 

كلا التابعَين السابقين رد نداء على أساس وسيط إضافي، حيث يستدعيانه عند انتهاء الكتابة أو الإغلاق.

، ثمfs من وحssدة createWriteStreamيمكن إنشاء بث قابل للكتابة يشssير إلى ملssف باسssتخدام دالssة 

 على الكائن الناتج من أجل كتابة الملف جزءًا واحssدًا في كssل مssرة بssدلًا من كتابتssهwriteيمكنك استخدام التابع 

رِّرتrequest؛ أما البث القابل للقراءة ففيه تفصيل أكثر، فرابطة writeFileعلى مرة واحدة كما في  ssُالتي م 

.HTTP الممررة إلى رد نssداء العميssل response قابلة للقراءة، وكذلك رابطة HTTPإلى الاستدعاء الخلفي لخادم 

حيث يقرأ الخادم الطلبات ثم يكتب الاستجابات، بينما يكتب العميل الطلب أولًا ثم يقرأ الاستجابة، وتتم القراءة

من البث باستخدام معالجات الأحداث بدلًا من التوابع.

 الموجودaddEventListener يشبه التابع on تابعًا اسمه Nodeتملك الكائنات التي تطلق الأحداث في 

في المتصفح، كما يمكن إعطاؤه اسم حدث ثم دالة، وسيسجل تلك الدالssة لتُسssتدعى كلمssا وقssع ذلssك الحssدث،

، حيث يطُلssَق الأول في كssل مssرة تssأتي بيانssات"end" و"data"كذلك فإن البث القابل للقراءة له حدثان همssا 

فيها؛ أما الثاني فيُستدعى كلما كان البث عند نهايته، وهذا النموذج مناسب لبث البيانات التي يمكن معالجتهssا

فورًا حتى لو كان باقي المستند غير متاح بعد، كما يقُرأ الملف على أساس بث قابssل للقssراءة من خلال اسssتخدام

، وتنشئ الشيفرة التالية خادمًا يقرأ متون الطلبات ويبثهssا مssرةً أخssرىfs من وحدة createReadStreamدالة 

إلى العميل على أساس نص حروفه من الحالة الكبيرة:

  const {createServer} = require("http");

  createServer((request, response) => {

response.writeHead(200, {"Content-Type": "text/plain"});

request.on("data", chunk =>

  response.write(chunk.toString().toUpperCase()));

request.on("end", () => response.end());

  }).listen(8000);
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 ثنssائي، ويمكن تحويssل ذلssك إلىBuffer الممssررة إلى معssالج البيانssات على هيئssة chunkستكون القيمssة 

، منا ترسب الشيفرةtoString مرمزة باستخدام التابع UTF-8سلسلة نصية بفك تشفيرها على أساس محارف 

التالية عند تشغيلها أثناء نشاط خادم الحروف الكبيرة طلبًا إلى ذلك الخادم وتكتب الاستجابة التي تحصل عليها:

  const {request} = require("http");

  request({

hostname: "localhost",

port: 8000,

method: "POST"

  }, response => {

response.on("data", chunk =>

  process.stdout.write(chunk.toString()));

  }).end("Hello server");

  //  HELLO SERVER→

 والذي يعَُدّ خرجًا قياسيًا للعملية وبثًا قابلًا للكتابssة، بssدلًا من اسssتخدامprocess.stoutيكتب المثال إلى 

console.log إذ لا نستطيع استخدام ،console.logزءssل جssلأنها تضيف محرف سطر جديد إضافي بعد ك 

تكتبه من النص، وهذا ليس مناسباً هنا بما أنّ الاستجابة قد تأتي في هيئة عدة كتل نصية.

خادم الملفات   20.10

 والعمل مع نظام الملفات لإنشssاء جسsر بين خsادمHTTPنريد الآن دمج المعلومات التي عرفناها عن خوادم 

HTTPتخداماتssواع الاسssع أنssوادم جميssك الخssل تلssون في مثssا يكssيسمح بالوصول البعيد إلى نظام ملفات، كم 
الممكنsة، فهي تسsمح لتطبيقsات الsويب بتخsزين البيانsات ومشsاركتها، أو تعطي مجموعsةً من النsاس وصsولًا

 لقراءة وكتابة وحssذف الملفssات علىDELETE وPUT وGETمشتركًا إلى مجموعة ملفات، ويمكن استخدام التوابع 

، كما سنفسssر المسssار الssذي في الطلب على أنssهHTTPالترتيب، وذلك عندما نعامل الملفات على أساس موارد 

مسار الملف الذي يشير إليه الطلب، ولعلنا لا نريد مشssاركة كssل نظssام الملفssات الخssاص بنssا، لssذا سنفسssر تلssك

المسارات على أنها تبدأ في المجلد العامل للخادم وهو المجلد الذي بدأ فيه.

، فسيشsssssير\C:\tmp\public أو على وينsssssدوز من /tmp/public/فsssssإذا شsssssغّلنا الخsssssادم من 

 على وينsssدوز، كمsssاC:\tmp\public\file.txt أو tmp/public/file.txt/ إلى file.txt/طلب 

 المختلفssة،HTTP لتخssزين الssدوال الssتي تعssالج توابssع methodsسنبني البرنامج جزءًا جزءًا مسssتخدِمين الكssائن 

 تحصل على كائن الطلب على أساس وسssيط وتعيssد وعssدًا يحssُل إلى كssائنasyncوتكون معالجات التوابع دوال 

يصف الاستجابة.
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  const {createServer} = require("http");

  const methods = Object.create(null);

    createServer((request, response) => {

let handler = methods[request.method] || notAllowed;

handler(request)

  .catch(error => {

if (error.status != null) return error;

return {body: String(error), status: 500};

  })

  .then(({body, status = 200, type = "text/plain"}) => {

 response.writeHead(status, {"Content-Type": type});

 if (body && body.pipe) body.pipe(response);

 else response.end(body);

  });

  }).listen(8000);

  

  async function notAllowed(request) {

return {

  status: 405,

  body: `Method ${request.method} not allowed.`

};

  }

ا لا يعيssد إلا اسssتجابات خطssأ  ssًذا خادمssدأ هssادم لمعالجة405يبssير إلى رفض الخssذي يشssز الssو الرمssوه ،

التابع المعطى.

 عند رفض وعد معالجِ الطلب الخطأ إلى كائن استجابة إذا لم يكن هssو كssائن اسssتجابةcatchيحوِّل استدعاء 

بالفعل، وذلك كي يستطيع الخادم إرسال استجابة خطأ مرةً أخرى لإخبار العميssل أنssه فشssل في معالجssة الطلب،

-؛ أمssاOK افتراضssيًا -وهي الssتي تعssني 200 في وصف الاستجابة وتكون حينئذ statusكما يمكن إهمال حقل 

 فيمكن إهماله كذلك، ويفترض حينها أنّ الاستجابة نص مجرد.typeنوع المحتوى في الخاصية 

 الssذي يسssُتخدَم لإعssادة توجيssه كssلpipe بثssًا قssابلًا للقssراءة فسssيحتوي على التssابع bodyحين تكون قيمssة 

 -أي لا شيء- أو سلسلةً نصssيةً أوnullالمحتوى من بث قابل للقراءة إلى بث قابل للكتابة، وإلا فيُفترض أنه إما 

url وحدة urlPath الخاص بالاستجابة، كما تستخدِم الدالة end، ويمُررَّ مباشرة إلى التابع bufferمخزناً مؤقتًا 

نة لتحليل الرابط من أجل معرفة مسار الملف المتوافق مع رابssط الطلب، وهي تأخssذ اسssم المسssار الssذي المضمَّ
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 وتحلssه نسssبة20% وتفك تشفيره لتتخلص من رموز التهريب التي على شssاكلة "file.txt/"يكون شيئًا مثل 

إلى المجلد العامل للبرنامج.

  const {parse} = require("url");

  const {resolve, sep} = require("path");

  

  const baseDirectory = process.cwd();

  

  function urlPath(url) {

let {pathname} = parse(url);

let path = resolve(decodeURIComponent(pathname).slice(1));

if (path != baseDirectory &&

!path.startsWith(baseDirectory + sep)) {

  throw {status: 403, body: "Forbidden"};

}

return path;

  }

يجب عليك القلق بشأن الأمان عند تهيئة وضبط البرنامج ليقبssل طلبssات الشssبكة، ففي حالتنssا من الممكن

كشف كل نظام الملفات إلى الشبكة إذا لم نتوخَّ الحذر.

interpretation، حيث يلزمنا قدر لا بأس به من التفسssير Nodeتعَُدّ مسارات الملفات سلاسل نصية في 

 لتشير إلى المجلssد الأب، وعليssه/..لربط مثل تلك السلسلة النصية بملف حقيقي، فقد تحتوي المسارات على 

، ومن أجssل تجنبsecret_file/../يكون أحد المصادر البدهية للمشssكلة هي طلبssات إلى مسssارات مثssل 

 التي تحل الروابط النسبية، ثم تتحقssقpath من وحدة resolve الدالة urlPathمثل تلك المشاكل تستخدِم 

ا، كمssا يمكن اسssتخدام الدالssة  ssًمن كون النتيجة تحت المجلد العامل دائمprocess.cwdدssك المجلssاد ذلssلإيج 

.current working directory إلى المجلد العامل الحالي أو cwdالعامل، حيث تشير 

 فهي فاصلة مسار النظام، وهي شرطة مائلة خلفية على ويندوز وأماميssة علىpath من حزمة sepأما رابطة 

أغلب نظم التشغيل الأخرى، فإذا لم يبدأ المسار بالمجلد الرئيسي فسترفع الدالة كssائن اسsتجابة خطsأ باسsتخدام

 كي يعيد قائمssةً من الملفssات عنssدGET يشير إلى استحالة الوصول إلى المورد، وسنضبط التابع HTTPرمز حالة 

قssراءة مجلssد ويعيssد محتssوى الملssف عنssد قssراءة ملssف عssادي؛ أمssا السssؤال الssذي يطssرح نفسssه هنssا هssو نssوع

 التي يجب تعيينها عند إعادة محتوى الملف، فبما أن تلك الملفات قد تكون أيّ شيءContent-Typeترويسة 

mime مرةً أخرى، إذ تعرف حزمssة NPMفلا يستطيع الخادم إعادة نوع المحتوى نفسه في كل مرة، ونستخدِم هنا 

text/plainالنوع الصحيح لعدد كبير من امتدادات الملفssات، كمssا تسssمى موضssحات أنssواع المحتssوى مثssل 

 في المجلد الذي فيه سكربت الخادم:mime أدناه إصدارًا محددًا من npm، يثبتّ الأمر mimeباسم 
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$ npm install mime@2.2.0

 الssتي تبحث عنstat إذا لم يكن الملssف المطلssوب موجssودًا، وسنسssتخدم الدالssة 404يعssاد رمssز الحالssة 

معلومات تتعلق بملف ما لتعرف هل الملف موجود أم لا وهل هو مجلد أم لا.

  const {createReadStream} = require("fs");

  const {stat, readdir} = require("fs").promises;

  const mime = require("mime");

  

  methods.GET = async function(request) {

let path = urlPath(request.url);

let stats;

try {

  stats = await stat(path);

} catch (error) {

  if (error.code != "ENOENT") throw error;

  else return {status: 404, body: "File not found"};

}

if (stats.isDirectory()) {

  return {body: (await readdir(path)).join("\n")};

} else {

  return {body: createReadStream(path),

  type: mime.getType(path)};

}

  };

 لا تزامنيةً لأنها ستحتاج أن تتعامل مع القرص وستأخذ وقتًا لssذلك، وبمssا أننssا نسssتخدِم الوعssودstatتكون 

 كssائن خطssأ بssهstat مباشرةً، حيث ترفع fs بدلًا من promisesبدلًا من تنسيق رد النداء فيجب استيراده من 

 إذا لم يكن الملف موجودًا، وإذا بدت هذه الرموز غريبةً عليك لأول وهلة فاعلم أنها"ENOENT" لـ codeالخاصية 

 على مثل هذه الشاكلة.Nodeمتأثرة بأسلوب نظام يونكس، كما ستجد أنواع الخطأ في 

-size بمعلومsات عديsدة عن الملsف مثsل حجمsه -أي الخاصsية stat الsذي تعيsده statsيخبرنا الكائن 

- وهssل هssذا الملssف مجلssد أم ملssف عssادي من خلال التssابعmtimeوتssاريخ التعssديل عليssه -أي الخاصssية 

isDirectory كما نستخدِم ،readdirبةssا بالنسssلقراءة مصفوفة ملفات في المجلد ونعيدها إلى العميل؛ أم 

 ونعيsده على أنsه المتن مsع نsوعcreateReadStreamللملفات العادية فسننشئ بثًا قsابلًا للقsراءة باسsتخدام 

أبسssط DELETE لاسم الملف، كما تكون الشيفرة الssتي تعssالج طلبssات mimeالمحتوى الذي تعطينا إياه الحزمة 

. قليلًا
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  const {rmdir, unlink} = require("fs").promises;

  

  methods.DELETE = async function(request) {

let path = urlPath(request.url);

let stats;

try {

  stats = await stat(path);

} catch (error) {

  if (error.code != "ENOENT") throw error;

  else return {status: 204};

}

if (stats.isDirectory()) await rmdir(path);

else await unlink(path);

return {status: 204};

  };

لا محتوى لتوضيح ذلssك،204 على أيّ بيانات فيمكن استخدام رمز الحالة HTTPإذا لم تحتوي استجابة   )" "(

وهو الخيار المنطقي هنا بما أنّ الاستجابة للحذف لا تحتاج أيّ معلومات أكثر من تأكيد نجاح العمليssة، لكن لمssاذا

؟ أليس من المنطقي أن نحصل نحصل على رمز حالة يفيد النجssاح عنsد محاولssة حsذف ملssف غssير موجssود أصssلًا

على خطأ؟ 

، ممssا يعssني سssيعطيناidempotent الذي يشجعنا على جعل الطلبات راسssخة HTTPيرجع ذلك إلى معيار 

تكرار الطلب نفسه النتيجة نفسها التي خرجت في أول مرة، فإذا حاولنا حذف شيء ليس موجودًا فيمكن القssول

أنّ التأثير الذي كنا نحاول إحداثه قد وقع -وهو فعل الحذف-، فلم يعَد العنصssر الssذي نريssد حذفssه موجssودًا، وكssأن

:PUTهدف الطلب قد تحقق كما لو كان موجودًا ثم حذفناه بطلبنا، كما تمثِّل الشيفرة التالية معالجِ طلبات 

  const {createWriteStream} = require("fs");

  

  function pipeStream(from, to) {

return new Promise((resolve, reject) => {

  from.on("error", reject);

  to.on("error", reject);

  to.on("finish", resolve);

  from.pipe(to);

});

  }
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  methods.PUT = async function(request) {

let path = urlPath(request.url);

await pipeStream(request, createWriteStream(path));

return {status: 204};

  };

pipeلسنا في حاجة إلى التحقق من وجود الملف هذه المرة، فإذا كان موجودًا فسنكتب فوقssه، ونسssتخدِم 

هنا مرةً أخssرى لنقssل البيانssات من البث القابssل للقssراءة إلى بث قابssل للكتابssة، وفي حالتنssا هssذه من الطلب إلى

 الssذي ينشssئ وعssدًاpipeStream ليست مكتوبةً لتعيد وعدًا، فعلينا كتابة مغلِّف هو pipeالملف، لكن بما أنّ 

 بثًا إذا حدث خطأ أثناء فتح الملف لكن سيطلقcreateWriteStream، كما سيعيد pipeحول ناتج استدعاء 

، وقssد يفشssل البث من الطلب كمssا في حالssة انقطssاع الشssبكة، لssذا فإننssا نوصل"error"ذلssك البث حssدث 

 لكلا البثين كي يرفضا الوعد."error"الحدثين 

، وهي النقطة التي يمكننssاpipe عند انتهاء "finish"سيغلق بث الخرج الذي يتسبب في إطلاق الحدث 

حsssل الوعsssد فيهsssا بنجsssاح -أي لا نعيsssد شsssيئًا-، كمsssا يمكن العثsssور على السsssكربت الكاملsssة للخsssادم في

https://eloquentJavaScript.net/code/file_server.jsاتssوهي متاحة للتحميل، وتستطيع بدء خادم الملف 

، كما تستطيع تعديلها وتوسيعها لحssل تssدريباتNodeالخاص بك بتحميلها وتثبيت اعتمادياتها ثم تشغيلها مع 

، وهي أداة متاحsة في الأنظمsةHTTP لإنشsاء طلبsات curlهذا الفصل أو للتجربة، وتسُتخدم أداة سطر الأوامsر 

 مثل ماك ولينكس وما شابههما، كما تختبر الشيفرة التالية خادمنا، حيث تستخدِمUNIXالشبيهة بنظام يونكس 

 لإدراج متن الطلب.d- لتعيين تابع الطلب وX-الخيار 

$ curl http://localhost:8000/file.txt

File not found

$ curl -X PUT -d hello http://localhost:8000/file.txt

$ curl http://localhost:8000/file.txt

hello

$ curl -X DELETE http://localhost:8000/file.txt

$ curl http://localhost:8000/file.txt

File not found

 لأنّ الملف غير موجود بعد، لكن الطلب الثاني ينجح في جلب الملssفfile.txtيفشل الطلب الأول إلى 

 الذي يحذفه.DELETE لذلك الملف، ثم بعد ذلك يفُقد الملف مرةً أخرى بسبب طلب PUTبعد إنشاء طلب 
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خاتمة   20.11

ا من أجssلNodeتسمح منصة  ًssممت أساس ُssد صssفح، وقssارج المتصssلنا بتشغيل جافاسكربت في سياق خ 

- داخssل شsبكة مsا، لكنهssا تتكامsل جيsدًا مsع مهsامNodeمهام الشssبكات لتلعب دور عقsدة -كمsا يشsير الاسssم 

 حزمًا لكلNPMالسكربتات باختلاف أنواعها، وستستمتع بأتمتة المهام بها إذا كنت تحب جافاسكربت، كما يوفِّر 

 بعssدد من الوحssداتNode، كما تssأتي npmشيء تقريبًا ويسمح لنا بجلب وتثبيت تلك الحزم باستخدام البرنامج 

نة مثل وحدة   وتنشssئ طلبssاتHTTP التي تشssغّل خssوادم http التي تعمل مع نظام الملفات ووحدة fsالمضمَّ

HTTP.أيضًا 

 بأسلوب غير متزامن إلا إذا استخدَمت نسssخةً متزامنssةً منNodeتنُفَّذ جميع عمليات الإدخال والإخراج في 

، كما يجب توفر دوال رد نداء عند استدعاء مثل تلك الدوال غssير المتزامنssة،readFileSyncالدالة صراحةً مثل 

 بقيمة خاطئة ونتيجة إذا كانت جاهزةً ومتاحةً.Nodeوستستدعيها 

تدريبات   20.12

أداة بحث   20.12.1

.grep للبحث السريع في الملفات عن تعبير نمطي وهي أداة UNIXتوجد أداة سطر أوامر في 

، بحيث تعامل أول وسيط سطرgrep يمكن تشغيلها من سطر الأوامر وتتصرف مثل Nodeاكتب سكربت 

أوامر على أساس تعبير نمطي، وتعامل بقية الوسائط على أساس ملفات يجب البحث فيها، كما يجب أن يكssون

ع الأداة بحيث إذا كssان أحssد ِّssذا فوسssير النمطي، وإذا نجحت في هssواه التعبssابق محتssالخرج اسم الملف الذي يط

الوسائط مجلدًا فستبحث في جميع الملفات في ذلك المجلد ومجلداته الفرعية أيضًا.

استخدم دوال تزامنية أو لا تزامنية وفق ما تراه مناسssباً، فssرغم أنّ إعssداد السssكربت بحيث يمكن طلب عssدة

، لكن ليس بالقssدر الssذي يكssون فارقssًا عن النمssط ع البحث قليلًا إجراءات غير متزامنة في الوقت نفسه قssد يسssر

التزامني بما أنّ نظم الملفات لا تستطيع قراءة أكثر من شيء واحد في كل مرة.

إرشادات الحل

، ثم تssأتي ملفssات الssدخل بعssدprocess.argv[2]ستجد الوسيط الأول لssك -وهssو التعبssير النمطي- في 

 للتحويل من سلسلة نصية إلى كائن تعبير نمطي، ولا شك أنّ تنفيذ هذهRegExpذلك، ويمكنك استخدام الباني 

 منfs.promises سيكون أبسط وأسssهل، لكن إذا اسssتخدمت readFileSyncالسكربت تزامنيًا باستخدام 

، فلن تبssدو الشssيفرة غريبssةً أو مختلفssةً، كمssا يمكنssكasyncأجل الحصول على دوال تعيssد وعssودًا وكتبت دالssة 

 لمعرفة هل العنصر المبحssوث عنssهstat الخاص بكائن isDirectory والتابع statSync أو statاستخدام 

مجلد أم لا.
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تعَُدّ عملية تصفح مجلد عمليةً متفرعةً، حيث يمكنك تنفيذها باستخدام دالة تعاودية أو بالاحتفاظ بمصفوفة

 للبحث عن ملفssات فيreaddirSync أو readdirعمل -أي ملفات يجب تصفحها-.، كما تستطيع استدعاء 

 يختلف عن جافاسكربت وهsو أقsرب إلى أسsلوبNodeمجلد ما، وعليك ملاحظة أنّ أسلوب التسمية في دوال 

Sync التي تكون كل الحروف فيهssا من الحالssة الصssغيرة، ثم نضssيف readdirدوال يونكس القياسية، كما في 

 إلى الاسم الكامssل للسssمار، فيجب جمعssه إلى اسssمreaddir كبير، وإذا أردت الذهاب من ملف قرأته Sبحرف 

 بينهما./المجلد بوضع محرف شرطة مائلة 

إنشاء المجلد   20.12.2

 إلا أنّ الخssادم لاrmdir الذي في خssادم ملفاتنssا حssذف المجلssدات باسssتخدام DELETEرغم استطاعة التابع 

ا للتssابع  ssًف دعمssذا أضssد، لssاء مجلssة لإنشssا أي طريقssًدعم حاليssيMKCOL ًةssئ تجميعssني أنشssذي يعssال- Make

Collection والذي سينشئ مجلدًا باستدعاء ،-mkdir من وحدة fs .

 الذيWebDAV- كثيراً لكنه موجود لمثل هذا الغرض تحديدًا في معيار HTTP -وهو تابع MKCOLلا يسُتخدم 

 لتجعله مناسباً لإنشاء المستندات.HTTPيحدِّد مجموعةً من الأساليب فوق 

إرشادات الحل

، وحاول إنشاء مجلssدMKCOL على أساس نموذج للتابع DELETEيمكنك استخدام الدالة التي تستخدِم التابع 

 كي تكssون204 إذا لم يعُثر على ملف؛ أمssا إذا وجssد مجلssد في ذلssك المسssار فأعssد الاسssتجابة mkdirباستخدام 

، فإذا وجد ملف لا يكون مجلدًا هنا فأعد رسالة خطأ، وسيكون رمزidempotentطلبات إنشاء المجلدات راسخةً 

طلب سيء 400الخطأ  "- هو المناسب.bad request" -أي 

مساحة عامة على الويب   20.12.3

 المناسبة،Content-Typeبما أن خادم الملفات يتعامل مع أيّ نوع من أنواع الملفات، بل ويدرِج ترويسة 

ا فريssدًا بمssا أنssه يسssمح لأيّ أحssد بحssذف الملفssات ssًيكون موقعssا سssا، كمssع مssة موقssتخدامه لخدمssك اسssفيمكن

ا يمكن تعديلssه وتحسssينه وتخريبssه كssذلك من قِبssل أيّ أحssد لديssه وقت لإنشssاء ssًواستبدالها، حيث سيكون موقع

 مناسب.HTTPطلب

ع الملفssات في مجلssد يسssتطيع خssادم الملفssاتHTMLاكتب صفحة  َssيط، وضssتدرِج ملف جافاسكربت بس 

الوصول إليه ويخدمه وافتحها في المتصفح، ثم ابن واجهةً صديقةً للمستخدِم لتعديل الموقع من داخssل الموقssع

نفسه مستفيدًا من المعلومات التي حصssلتها في هssذا الكتssاب وعلى أسssاس تssدريب متقssدم قليلًا أو حssتى على

أساس مشروع لنهاية الأسبوع،.

 لتعديل محتوى الملفات التي تكوّن الموقع بمssا يسssمح للمسssتخدِم بتحssديثها علىHTMLاستخدم استمارة 

 كما ذكرنا في الفصل الثامن عشر، وابدء بجعل ملssف واحssد فقssط قssابلًاHTTPالخادم من خلال استخدام طلبات 
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للتعديل ثم أكثر من ملف بحيث يسssتطيع المسssتخدِم اختيssار أيّ ملssف يمكن تعديلssه، واسssتفد من كssون خssادم

الملفات يعيد قائمةً من الملفات عند قراءة مجلد ما، كما لا تعمل في الشيفرة المعروضة لخادم الملفات مباشرةً

ر الملفات التي هناك، بل اجعل عملك خارج المجلد العام وانسخه عند الاختبار. بما أنك قد تخطئ فتدمِّ

إرشادات الحل

 لحفظ محتوى الملف الذي يعُدَّل، ويمكن جلب محتوى الملف الحالي<textarea>تستطيع إنشاء عنصر 

 بssدلًا منindex.html، كمssا تسssتطيع اسssتخدام الروابssط النسssبية مثssل fetch الssذي يسssتخدِم GETباستخدام 

http://localhost:8000/index.htmlكربتssه السssذي عليssه الssادم نفسssتي على الخssات الssارة إلى الملفssللإش 

 لssذلك-"submit" والحssدث <form>العاملة، وإذا نقر المستخدِم على زر ما -حيث يمكنssك اسssتخدام العنصssر 

 على أساس متن للطلب من أجل حفظ الملف.<textarea> إلى الرابط نفسه بمحتوى PUTفأنشئ طلب 

 الssذي يحتssوي على جميssع الملفssات في المجلssد الأعلى للخssادم<select>يمكنك بعد ذلك إضافة العنصر 

، وإذا اختssار المسssتخدِم/ إلى الرابط GET التي تحتوي الأسطر المعادة بواسطة طلب <option>بإضافة عناصر 

 على ذلك الملف-، فيجب على السكربت جلب ذلك الملف وعرضه، ومن أجل"change"ملفًا آخراً -أي الحدث 

حفظ ملف ما استخدِم اسم الملف المحدد حاليًا.
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لا أعلم بعد النبوة أفضل من بث العلم. 

― عبد الله بن المبارك.

يوجد ما يسمى بفعاليات مشssاركة المهssارات، حيث يتحssدث النssاس في كلمssات مssوجزة غssير رسssمية عمssا

يفعلونه لينفعوا غيرهم به، فإذا كانت الفعالية حول مشاركة مهارات الزراعة مثلًا فربما يتحدث أحssدهم عن زراعssة

، كمssا تسssمى مثssل تلssك الاجتماعssاتNode.jsالكرفس، أو إذا كنا في مجموعة برمجية فربمssا تخssبر النssاس عن 

بمجموعات المستخدِمين إذا كانت تتعلق بالحوسبة والتقنية، وهي طريقة فعالssة لتوسssيع الأفssق ومعرفssة جديsد

التطورات، أو التعرف على أشخاص جدد لهم الاهتمامات نفسها، وسيكون هدفنا في هssذا الفصssل الأخssير إعssداد

موقع لإدارة الكلمات المقدمة في اجتماع لمشاركة المهارات.

لنتخيل مجموعةً صغيرةً من الناس تجتمع بانتظام في مكتب أحsد أعضssائها للحssديث عن ركssوب الssدراجات

، وقد انتقل من كان ينظم تلك الاجتماعات إلى مدينة أخرى ولم يشغل أحssد مكانssه، لssذا ذات العجلة الواحدة مثلًا

م مركssزي ا دون منظِّ ًssهم بعضssنريد هنا إنشاء نظام يسمح للمشاركين بطلب الحديث ومناقشة الكلمات بين بعض

 كمssا فعلنssا في الفصssلNode.jsلهم، كما ستكون بعض الشيفرة التي سنكتبها في هssذا الفصssل موجهssةً لبيئssة 

 العاديssة، ويمكن تحميssل الشssيفرة الكاملssة للمشssروع منHTMLالسssابق، فلن تعمssل مباشssرةً في صssفحة 

https://eloquentJavaScript.net/code/skillsharing.zip.

التصميم   21.1

 وجssزء للعميssل مكتssوب من أجssلNodeسيحتوي هذا المشروع على جزء يعمل على الخادم مكتssوب لبيئssة 

المتصفح، ويخزن الخادم بيانات النظام ويعطيها إلى العميل، كما يخدِّم الملفات الssتي تسssتخدِم النظssام الخssاص
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بجانب العميل، حيث يحتفظ الخادم بقائمة من الكلمات المقترحة للاجتماع التالي ويعرض العميل تلك القائمة،

ويكون لكل كلمة اسم مقدِّمها وعنوانها وملخصها ومصفوفة من التعليقssات المرتبطssة بهssا، كمssا يسssمح العميssل

ا على الكلمssات ًssق أيضssات والتعليssذف الكلمssة- وحssافتها إلى القائمssللمستخدِمين باقتراح كلمات جديدة -أي إض

 ليخبر الخادم بذلك.HTTPالموجودة، فكلما نفّذ المستخدِم شيئًا من هؤلاء فسينشئ العميل طلب 

يهيَّأ التطبيق ليعرض الكلمات المقترحة وتعليقاتها عرضًا حيًا، وكلما أرسل أحد كلمةً جديدةً في مكان مssا أو

أضاف تعليقًا فيجب على كل من تكون الصفحة مفتوحة عنده رؤية ذلك الحدث، وهنا محssل التحssدي إذ لا توجssد

طريقة يفتح بها الخادم اتصالًا مع عميل ولا توجد طريقة مناسبة لنعرف مَن من العملاء ينظرون الآن إلى الموقع،

 من البداية.Node وهو أحد بواعث تصميم بيئة long pollingبالاستطلاع المفتوح ويسمى حل تلك المشكلة 

الاستطلاع المفتوح   21.2

نحتاج إلى اتصال بين العميل والخادم كي يستطيع الخادم إخبار العميل مباشرةً بتغير شيء ما، لكن لا تقبssل

 تحجب عssادةً مثssل تلssك الاتصssالات عنroutersمتصفحات الويب الاتصالات عادةً، كما أنّ موجِّهات الإنترنت 

العملاء، لذا لن نستطيع جعل الخادم يبدأ ذلssك الاتصssال، لكن نسssتطيع تهيئssة الأمssر كي يفتح العميssل الاتصssال

HTTPويحتفظ به لفترة كي يستطيع الخادم اسsتخدامه من أجssل إرسssال معلومsات عنsد الحاجssة، غssير أنّ طلب 

يسمح بتدفق معلومات بسيطة مثل إرسال العميل لطلب ما ورد الخادم عليه باستجابة لذلك الطلب وحسب. 
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 تدعمها أغلب المتصفحات الحديثة وتسssهل فتحWebSocketsأما إذا أردنا أكثر من ذلك فثَم تقنية اسمها 

الاتصالات من أجل تبادل البيانات عشوائي، غssير أنهssا صssعبة قليلًا في الاسssتفادة منهssا لحالتنssا، والبssديل الssذي

سنستخدِمه في هذا الفصل سيكون تقنيssةً أبسssط وهي الاسssتطلاع المفتssوح، حيث يطلب العميssل من الخssادم

 العادية، ويماطل الخادم في الاستجابة لتلssك الطلبssات إذا لمHTTPمعلومات جديدة باستمرار باستخدام طلبات 

ا، فسيسssتقبل ssًوح دائمssتطلاع وجس مفتssيكن ثمة شيء جديد لإبلاغه، وطالما أنّ العميل يضمن وجود طلب اس

معلومات من الخادم بسرعة بعد توفرها، فإذا كان تطبيق مشاركة المهارات مفتوحًا لدى فاطمssة في متصssفحها،

فسيكون ذلك المتصفح قد أنشأ طلبًا من أجل التحديثات وسيكون منتظراً استجابةً لذلك الطلب، فssإذا أرسssلت

إيمان كلمةً عن قيادة الدراجة هبوطًا على تل شديد الانحدار، فسيلاحظ الخادم انتظsار فاطمsة تحsديثات، ويرسsل

استجابةً تحتوي على الكلمة الجديدة إلى طلبها المنتظِر، وسيستلم متصفح فاطمة تلك البيانات ويحدِّث الشاشة

ليعرض الكلمة.

 إذا لم يكن ثمة نشاطtimeoutالمعتاد لمثل تلك الطلبات والاتصالات أنها تنقطع بعد مهلة محددة تسمى 

أو رد، ولكي نمنع حدوث ذلك هنا فإنّ تقنيات الاستطلاع المفتوح تعيّن وقتًا أقصى لكل طلب، حيث يسssتجيب

الخادم بعده ولا بد حتى لو لم يكن ثمة شيء يبلِّغه، ثم ينشsئ العميsل بعsد ذلssك طلبssًا جديsدًا، وإعsادة التشssغيل

الدورية تلك تجعل التقنية أكثر ثباتًا لتسمح للعملاء بالعودة للاتصال بعد فشل مؤقت في الشبكة أو مشssاكل في

الخادم، وإذا كان لدينا خادمًا يستخدِم الاستطلاع المفتوح فقد يكون لديه آلاف الطلبات التي تنتظره، ممssا يعssني

ل إدارة عدة اتصالات دون إنشاء خيssط تحكم منفصssلNode مفتوحة، وهنا تأتي ميزة TCPأنّ اتصالات  ، إذ تسهِّ

لكل اتصال منها.

HTTPواجهة    21.3

HTTPينبغي النظر أولًا قبل تصميم الخادم أو العميل إلى النقطة التي يتلاقى فيها كل منهمssا، وهي واجهssة 

ا،JSONالتي يتواصلان من خلالها، حيث سنستخدم  ًssعلى أساس صيغة لطلبنا وعلى أساس متن للاستجابة أيض 

 وترويساته كما في خادم الملفات من الفصل العشرين، وبما أنّ الواجهssة تتمحssورHTTPكما سنستفيد من توابع 

 لخدمssة الملفssات السssاكنة، وهي شssيفرةtalks/، فستُستخدَم المسsارات الsتي لا تبsدأ بـ talks/حول مسار 

HTML لنا طلبssوجافاسكربت لنظام جانب العميل، فإذا أرس GET إلى /talks تندssيعيد مسssفس JSONبهsيش 

ما يلي:

[{"title": "Unituning",

  "presenter": "Jamal",

  "summary": "Modifying your cycle for extra style",

  "comments": []}]

، حيث يكون الجزء الsذي بعssدtalks/Unituning/ إلى رابط مثل PUTتنُشأ الكلمة الجديدة بإنشاء طلب 

 يسssتخدِم الخاصssيتينJSON على كssائن PUTالشssرطة الثانيssة هssو عنssوان الكلمssة، ويجب احتssواء متن طلب 
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presenterو summaryوبما أنّ عناوين الكلمات تحتوي على مسافات ومحارف قد لا تظهر كما يجب لها في ،

 عند بناء مثل تلك الروابط.encodeURIComponentالرابط، فيجب ترميز سلاسل العناوين النصية بدالة 

console.log("/talks/" + encodeURIComponent("How to Idle"));

//  /talks/How%20to%20Idle→

قد يبدو طلب إنشاء كلمة عن الوقوف بالدراجة كما يلي:

PUT /talks/How%20to%20Idle HTTP/1.1

Content-Type: application/json

Content-Length: 92

{"presenter": "Hasan",

 "summary": "Standing still on a unicycle"}

 لحsذف الكلمsة، كمsاDELETE لكلمsة مsا وطلبsات JSON لجلب تمثيل GETتدعم مثل تلك الروابط طلبات 

 مssعtalks/Unituning/comments/ إلى رابssط مثssل POSTتضاف التعليقات إلى الكلمssة باسssتخدام طلب 

.message وauthor يحتوي على الخاصيتين JSONمتن 

POST /talks/Unituning/comments HTTP/1.1

Content-Type: application/json

Content-Length: 72

{"author": "Iman",

 "message": "Will you talk about raising a cycle?"}

 على ترويسssات إضssافية تخssبر الخssادم بتssأخير الإجابssة إذا لم تتssوفرtalks/ إلى GETقssد تحتssوي طلبssات 

ا ًssممتا أساس ُssات صssمعلومات جديدة، وذلك من أجل دعم الاستطلاع المفتوح، كما سنستخدِم زوجًا من الترويس

 -الssتي تشssيرETag، وقد تدرِج الخوادم ترويسة If-None-Match وETagمن أجل إدارة التخزين المؤقت وهما 

Entityإلى وسم الكتلة   Tag،ِوردssالي للمssدار الحssفي الاستجابة، بحيث تكون قيمتها سلسلةً نصيةً تعرِّف الإص -

If-None-Matchوقد تنشئ العملاء طلباً إضافيًا عندما تطلب هذا المssورد مssرةً ثانيssةً من خلال إدراج ترويسssة 

 والssذي يعssني304التي تحمل قيمتها السلسلة نفسها؛ أما إذا لم يتغير المورد، فسيستجيب الخادم برمز الحالssة 

not"غير معدَّل   modifiedابقssا إذا لم يطssالي؛ أمssدار الحssو الإصssزنَّ لا زال هssداره المخssليخبر العميل أنّ إص ،"

الوسم، فسيستجيب الاستجابة العادية.

نحتاج إلى مثل ذلك النظام لأننا نريد تمكين العميل من إخبار الخادم بإصدار قائمة الكلمات الssتي لديssه، وألا

يستجيب الخادم إلا عند تغير تلك القائمة، لكن ينبغي على الخادم تأخير الإجابة وعدم الإعادة نهائيssًا إلا عنssد تssوفر
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 مباشssرةً، وعليssه فمن أجssل تميssيز طلبssات الاسssتطلاع304شيء جديد أو مرور مهلة زمنية محددة بدلًا من إعادة 

 التي تخبر الخssادمPrefer: wait=90المفتوح عن الطلبات الشرطية العادية، فإننا نعطيها ترويسةً أخرى هي 

version ثانية، كما سيحتفظ الخادم بssرقم إصssدار 90باستعداد العميل لانتظار الاستجابة مدةً قدرها   number

، ويمكن للعملاء إنشssاءETagيحدِّثه في كل مرة تتغير فيها كلمة ما، وسيستخدم ذلك على أسssاس قيمssة لوسssم 

طلبات مثل هذا ليتم إشعارها عند حدوث تغيير في الكلمة:

GET /talks HTTP/1.1

If-None-Match: "4"

Prefer: wait=90

(time passes)

HTTP/1.1 200 OK

Content-Type: application/json

ETag: "5"

Content-Length: 295

[....]

لا يقوم البروتوكول في حالتنا هذه بأيّ تحكم في الوصول، إذ يستطيع أيّ أحssد تعليssق أو تعssديل الكلمssات أو

يحذفها، وليس من الحكمة وضع نظام مثل هذا على الويب دون حماية إضافية.

الخادم   21.4

.Node.jsلنبدأ ببناء جانب الخادم من البرنامج، حيث ستعمل الشيفرة في هذا القسم على 

Routingالتوجيه    21.4.1

، ويجب علينا التفريق في الدالة الssتي تعssالجHTTP من أجل بدء خادم createServerسيستخدم خادمنا 

طلباً جديsدًا بين أنsواع الطلبsات المختلفssة الssتي نsدعمها وفقsًا للتssابع والمسsار، وصssحيح أنsه يمكن تنفيssذ ذلك

، إلا أنّ طريقة التوجيه أفضل، فالموجهّ هssو مكssون يسssاعد في إرسssال طلب إلىifبسلسلة طويلة من تعليمات 

 مثلًا الsssتي يطsssابق مسsssارها التعبsssيرPUTالدالsssة الsssتي تسsssتطيع معالجتsssه، فنسsssتطيع إخبsssاره أنّ طلبsssات 

 متبوعًا بعنوان الكلمة- يمكن معالجتها بدالssة مssا،/talks/ -يشير إلى /$(+[/\^])/\talks/\^/النمطي 

كما يساعد على اسssتخراج أجssزاء مفيsدة من المسssار -عنssوان الكلمssة في حالتنssا- مغلفssًَّا بين أقssواس في التعبssير

النمطي ثم يمررها إلى الدالة المعالجة.
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ح الشssيفرةNPMهناك عدة حزم موجهات جيدة على  ِّssرة، وتوضssيح الفكssلكننا سنكتب واحدةً بأنفسنا لتوض ،

 لاحقًا:require الذي سنطلبه من وحدة الخادم الخاص بنا عن طريق router.jsالتالية 

const {parse} = require("url");

module.exports = class Router {

  constructor() {

    this.routes = [];

  }

  add(method, url, handler) {

    this.routes.push({method, url, handler});

  }

  resolve(context, request) {

    let path = parse(request.url).pathname;

    for (let {method, url, handler} of this.routes) {

      let match = url.exec(path);

      if (!match || request.method != method) continue;

      let urlParts = match.slice(1).map(decodeURIComponent);

      return handler(context, ...urlParts, request);

    }

    return null;

  }

};

،add، كما يسمح كائن الموجهّ بتسssجيل معالجssِات جديssدة باسssتخدام التssابع Routerتصدِّر الوحدة صنف 

 الخاص به، حيث سيعيد هssذا التssابع اسssتجابةً عنssد العثssور علىresolveويمكن حل الطلبات باستخدام التابع 

، ويجرب طريقًا واحدًا في كل مرة بالترتيب الssذي عssرِّفَت بssهnullمعالج، وإذا لم يعثر فسيعيد قيمةً غير معرفَّة 

 التي ستكون نسssخة الخssادمcontextتلك الطرق إلى أن يعثر على تطابق، كما تسُتدعَى الدوال المعالجة بقيمة 

في حالتنا وسلاسل المطابقة لأيّ مجموعة تعرفّها في تعبيرنا النمطي وكائن الطلب، كما يجب فك تشفير روابط

.20%السلاسل النصية بما أنّ الرابط الخام قد يحتوي على رموز من تنسيق 

 الملفاتتخديم   21.4.2

إذا لم يطابق الطلب أي نوع معرفّ في موجهنsا فيجب على الخsادم تفسssير ذلssك على أنssه طلب لملsف في

، ومن الممكن هنsا اسssتخدام خsادم الملفssات المعsرفَّ في الفصsل العشsرين لتقsديم مثssل تلssكpublicمجلد 

 على الملفات، ونرغب أن يكون لدينا مssيزات مثssلDELETE أو PUTالملفات، لكننا لا نحتاج ولا نريد دعم طلبات 
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، رغم أنssه ليسecstatic وليكن NPMدعم التخزين، وعليه فسنستخدم خssادم ملفssات سssاكنة مجربssًَّا من   مثلًا

 ولكنه يعمل جيدًا ومناسب لأغراضنا.NPMالوحيد على 

 لإنتاج دالة معالجةconfiguration object دالةً يمكن استدعاؤها مع كائن تهيئة ecstaticتصدِّر حزمة 

 لنخبر الخادم بالمكان الssذي يجب أعليssه البحث فيssه عن الملفssات، كمssا تقبssلrootطلبات، وسنستخدِم الخيار 

 لإنشاء خssادمcreateServer ويمكن تمريرهما مباشرةً إلى response وrequestالدالة المعالجِة المعامليَن 

لا يقدم لنا إلا الملفات فقط، كما نريد التحقق أولًا من الطلبات التي يجب معالجتهssا معالجssةً خاصssةً، لsذا نغلفها

في دالة أخرى.

const {createServer} = require("http");

const Router = require("./router");

const ecstatic = require("ecstatic");

const router = new Router();

const defaultHeaders = {"Content-Type": "text/plain"};

class SkillShareServer {

  constructor(talks) {

    this.talks = talks;

    this.version = 0;

    this.waiting = [];

    let fileServer = ecstatic({root: "./public"});

    this.server = createServer((request, response) => {

      let resolved = router.resolve(this, request);

      if (resolved) {

        resolved.catch(error => {

          if (error.status != null) return error;

          return {body: String(error), status: 500};

        }).then(({body,

                  status = 200,

                  headers = defaultHeaders}) => {

          response.writeHead(status, headers);

          response.end(body);

        });

      } else {
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        fileServer(request, response);

      }

    });

  }

  start(port) {

    this.server.listen(port);

  }

  stop() {

    this.server.close();

  }

}

نستخدِم هنا طريقةً للاستجابات تشبه خادم الملفات الذي رأينssاه في الفصssل السssابق، إذ تعيssد المعالجssِات

وعودًا تحُل إلى كائنات تصف الاستجابة، وتغلِّف الخادم في كائن يحمل حالته كذلك.

الكلمات على أساس موارد   21.4.3

 للخادم، وهو كائن تكون أسssماء خصائصssه عنssاوين الكلمssات،talksتخزنَّ الكلمات المقترحة في الخاصية 

، لذا نحتاج إلى إضافة معالجssات إلى الموجssهtalks/[title]/ تحت HTTPكما ستُكشف على أساس موارد 

الخاص بنا تستخدِم التوابع المختلفة التي تستطيع العملاء اسssتخدامها كي تعمssل معهssا، كمssا يجب على معssالج

 لهssا أو باسssتجابةJSON الssتي تطلب كلمssة بعينهssا البحث عن تلssك الكلمssة، ويسssتجيب ببيانssات GETطلبssات 

.404خطأ 

const talkPath = /^\/talks\/([^\/]+)$/;

router.add("GET", talkPath, async (server, title) => {

  if (title in server.talks) {

    return {body: JSON.stringify(server.talks[title]),

            headers: {"Content-Type": "application/json"}};

  } else {

    return {status: 404, body: `No talk '${title}' found`};

  }

});

.talksتحُذَف الكلمة بحذفها من الكائن 
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router.add("DELETE", talkPath, async (server, title) => {

  if (title in server.talks) {

    delete server.talks[title];

    server.updated();

  }

  return {status: 204};

});

 -الذي سنعرِّفه لاحقssًا- إشssعارات إلى طلبssات الاسssتطلاع المفتssوح المنتظssرة بشssأنupdatedيرسل التابع 

 تقssرأ كssل المحتssوى من بث قابssلreadStreamالتغيير، ولجلب محتوى متن الطلب فإننssا نعssرِّف دالssةً تssدعى 

للقراءة وتعيد وعدًا يحُل إلى سلسلة نصية.

function readStream(stream) {

  return new Promise((resolve, reject) => {

    let data = "";

    stream.on("error", reject);

    stream.on("data", chunk => data += chunk.toString());

    stream.on("end", () => resolve(data));

  });

}

 المسssتخدَم في إنشssاء كلمssات جديssدة، ويجبPUTأحد المعالجِات التي تحتاج إلى قراءة متون الطلبات هو 

 والssتي تكssون سلاسssلsummary وpresenterعليه التحقق من إذا كssانت البيانssات المعطssاة لهssا الخصssائص 

نصية، فقد تكون أيّ بيانات قادمة من خssارج النظssام غssير منطقيssة، ولا نريssد إفسssاد نمssوذج بياناتنssا الداخليssة أو

badتعطيله إذا أتت طلبات سيئة   requestsةssا يمثِّل الكلمssًوإذا بدت البيانات صالحةً، فسيخزِّن المعالجِ كائن ،

updated، وهذا سssيكتب فssوق كلمssة موجssودة سssلفًا في العنssوان نفسssه ويسssتدعي talksالجديدة في كائن 

مرةً أخرى.

router.add("PUT", talkPath,

           async (server, title, request) => {

  let requestBody = await readStream(request);

  let talk;

  try { talk = JSON.parse(requestBody); }

  catch (_) { return {status: 400, body: "Invalid JSON"}; }

  if (!talk ||
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      typeof talk.presenter != "string" ||

      typeof talk.summary != "string") {

    return {status: 400, body: "Bad talk data"};

  }

  server.talks[title] = {title,

                         presenter: talk.presenter,

                         summary: talk.summary,

                         comments: []};

  server.updated();

  return {status: 204};

});

 لنحصssل على محتssوى الطلبreadStreamتعمل إضافة تعليق إلى كلمة ما بصورة مشsابهة، إذ نسsتخدِم 

ونتحقق من البيانات الناتجة ونخزِّنها على هيئة تعليق إذا كانت صالحةً.

router.add("POST", /^\/talks\/([^\/]+)\/comments$/,

           async (server, title, request) => {

  let requestBody = await readStream(request);

  let comment;

  try { comment = JSON.parse(requestBody); }

  catch (_) { return {status: 400, body: "Invalid JSON"}; }

  if (!comment ||

      typeof comment.author != "string" ||

      typeof comment.message != "string") {

    return {status: 400, body: "Bad comment data"};

  } else if (title in server.talks) {

    server.talks[title].comments.push(comment);

    server.updated();

    return {status: 204};

  } else {

    return {status: 404, body: `No talk '${title}' found`};

  }

});

.404إذا حاولنا إضافة تعليق إلى كلمة غير موجودة فسنحصل على الخطأ 
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دعم الاستطلاع المفتوح   21.4.4

 الآتي إلى GETيعَُدّ الجزء المتعلق بمعالجة الاستطلاع المفتوح في هذا الخادم أمراً مثيراً، فقد يكssون الطلب 

/talksفوفة منssال مصssا إرسssا فيهssطلباً عاديًا أو طلب استطلاع مفتوح، وسيكون لدينا أماكن عدة يجب علين 

ا مسssاعدًا يبssني مثssل تلssك المصssفوفة ويssدرِج ترويسssة talksالكلمssات  ssًنعرِّف تابعssذا سssل، لssإلى العمي Etag

في الاستجابة.

SkillShareServer.prototype.talkResponse = function() {

  let talks = [];

  for (let title of Object.keys(this.talks)) {

    talks.push(this.talks[title]);

  }

  return {

    body: JSON.stringify(talks),

    headers: {"Content-Type": "application/json",

              "ETag": `"${this.version}"`,

              "Cache-Control": "no-store"}

  };

};

Prefer وIf-None-Matchيجب على المعالج النظر في ترويسssات الطلب لssيرى إذا كssانت الترويسssتان 

 الترويسssات الssتي تكssون أسssماؤها حساسssةً لحالssة الأحssرف بأسssماء ذاتNodeموجssودتين أم لا، كمssا تخssزِّن 

أحرف صغيرة.

router.add("GET", /^\/talks$/, async (server, request) => {

  let tag = /"(.*)"/.exec(request.headers["if-none-match"]);

  let wait = /\bwait=(\d+)/.exec(request.headers["prefer"]);

  if (!tag || tag[1] != server.version) {

    return server.talkResponse();

  } else if (!wait) {

    return {status: 304};

  } else {

    return server.waitForChanges(Number(wait[1]));

  }

});
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إذا لم يعُط أيّ وسم أو كان الوسم المعطى لا يطابق إصدار الخادم الحالي، فسيستجيب المعssالج بقائمssة من

 لssنرى إذا كssان يجب علينssاPreferالكلمات، وإذا كان الطلب شرطيًا ولم تتغير الكلمات، فسننظر في الترويسة 

 الخاصssةwaitingتأخير الاستجابة أم نستجيب فورًا، كما تخزنَّ دوال رد النداء للطلبات المؤجلssة في مصssفوفة 

 مؤقتssًا على الفssورwaitForChangesبالخssادم كي يسssتطيع إشssعارها عنssد حssدوث شssيء مssا، ويضssبط التssابع 

 إذا انتظر الطلب لفترة طويلة.304للاستجابة برمز الحالة 

SkillShareServer.prototype.waitForChanges = function(time) {

  return new Promise(resolve => {

    this.waiting.push(resolve);

    setTimeout(() => {

      if (!this.waiting.includes(resolve)) return;

      this.waiting = this.waiting.filter(r => r != resolve);

      resolve({status: 304});

    }, time * 1000);

  });

};

 ويوقظversion قيمssة الإصssدار الssتي هي قيمssة الخاصssية updatedيزيssد تسssجيل التغيssير بالتssابع 

جميع الطلبات المنتظِرة.

SkillShareServer.prototype.updated = function() {

  this.version++;

  let response = this.talkResponse();

  this.waiting.forEach(resolve => resolve(response));

  this.waiting = [];

};

 وبssدأناها عنssد المنفssَذSkillShareServerهكذا تكون شيفرة الخادم قssد تمت، فssإذا أنشssأنا نسssخةً من 

 مsع واجهsة لإدارة الكلمsات تحتpublic النsاتج الملفsات من المجلsد الفsرعي HTTP، فسsيخدم خsادم 8000

.talks/رابط 

new SkillShareServer(Object.create(null)).start(8000);
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العميل   21.5

 صssغيرة وورقssةHTMLيتكون جانب العميssل من موقssع لمشssاركة المهssارات من ثلاثssة ملفssات هي صssفحة 

 وملف جافاسكربت.style sheetتنسيقات 

21.5.1   HTML

 إحدى الطرق المستخدَمة بكثرة في خssوادم الssويب عنssد إنشssاء طلبindex.htmlيعَُدّ تقديم ملف اسمه 

 تلك الطريقssة، فssإذاexstaticمباشرة إلى مسار موافق لمجلد ما، وتدعم وحدة خادم الملفات التي نستخدمها 

public/. حيث يكssون public/index.html/. فسssيبحث الخssادم عن الملssف /أنشئ طلب إلى المسار 

الجذر الذي أعطيناه إليه، ثم يعيد ذلك الملssف إذا وجssده، وعلى ذلssك فssإذا أردنssا لصssفحة أن تظهssر عنssدما يوجssَّه

 الخاص بنssاindex، حيث يكون ملف public/index.htmlمتصفح ما إلى خادمنا، فيجب علينا وضعها في 

كما يلي:

<!doctype html>

<meta charset="utf-8">

<title>Skill Sharing</title>

<link rel="stylesheet" href="skillsharing.css">

<h1>Skill Sharing</h1>

<script src="skillsharing_client.js"></script>

يعرِّف هذا الملف عنوان المستند، ويتضمن ورقة تنسيقات تعرِّف بعض التنسيقات لضمان وجssود مسssافة

ل السssكربت الssتي بين الكلمات، إضافة إلى أمور أخرى، كما يضssيف في النهايssة عنوانssًا في قمssة الصssفحة ويحمِّ

تحتوي على تطبيق جانب العميل.

الإجراءات   21.5.2

تتكssssون حالssssة التطssssبيق من قائمssssة من الكلمssssات واسssssم المسssssتخدم، كمssssا سssssنخزِّن ذلssssك في

، بssل قssدHTTP، ولا نريد السماح لواجهة المستخدِم بتعssديل الحالssة أو إرسssال طلبssات {talks,user}الكائن 

تطلق إجراءات تصف ما الذي يحاول المستخدِم فعله، 

 مثل هذا الإجراء وتجعله يحدُث، كما تعssالجَ تغssيرات الحالssة في الدالssةhandleActionفي حين تأخذ دالة 

نفسها بما أنّ تحديثات حالتنا بسيطة جدًا.
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function handleAction(state, action) {

  if (action.type == "setUser") {

    localStorage.setItem("userName", action.user);

    return Object.assign({}, state, {user: action.user});

  } else if (action.type == "setTalks") {

    return Object.assign({}, state, {talks: action.talks});

  } else if (action.type == "newTalk") {

    fetchOK(talkURL(action.title), {

      method: "PUT",

      headers: {"Content-Type": "application/json"},

      body: JSON.stringify({

        presenter: state.user,

        summary: action.summary

      })

    }).catch(reportError);

  } else if (action.type == "deleteTalk") {

    fetchOK(talkURL(action.talk), {method: "DELETE"})

      .catch(reportError);

  } else if (action.type == "newComment") {

    fetchOK(talkURL(action.talk) + "/comments", {

      method: "POST",

      headers: {"Content-Type": "application/json"},

      body: JSON.stringify({

        author: state.user,

        message: action.message

      })

    }).catch(reportError);

  }

  return state;

}

 كي يمكن استعادتها عنssد تحميssل الصssفحة؛ أمssا الإجssراءاتlocalStorageسنخزن اسم المستخدِم في 

 الssتي وصssفناها من قبssلHTTP إلى واجهssة fetchالssتي تحتssاج إلى إنشssاء الخssادم طلبssات شssبكية باسssتخدام 

 تتأكد من أنّ الوعد المعاد مرفوض إذا أعاد الخادم رمز خطأ.fetchOkفسنستخدِم دالةً مغلِّفةً هي 
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function fetchOK(url, options) {

  return fetch(url, options).then(response => {

    if (response.status < 400) return response;

    else throw new Error(response.statusText);

  });

}

تسُتخدَم الدالة المساعدة التالية لبناء رابط لكلمة لها عنوان محدَّد.

function talkURL(title) {

  return "talks/" + encodeURIComponent(title);

}

إذا فشssل الطلب فلا نريssد أن تظssل صssفحتنا سssاكنةً لا تفعssل شssيء دون تفسssير، لssذا نعssرِّف دالssةً تssدعى

reportError.تعرض للمستخدِم صندوقًا حوارياً يخبره أنّ شيئًا خاطئًا قد حدث 

function reportError(error) {

  alert(String(error));

}

Rendering Componentsإخراج المكونات    21.5.3

م التطبيق إلى مكونات، لكن بما أن سنستخدِم منظورًا يشبه الذي رأيناه في الفصل التاسع عشر والذي يقسِّ

بعض تلك المكونات قد لا تحتاج إلى تحديث أبدًا أو ترُسم من جديد في كل مرة تحssُدَّث فيهssا، فسssنعرِّف أولئssك

ح المثال التالي مكوناً يعssرض حقلًاDOMعلى أساس دوال تعيد عقدة   مباشرةً وليس على أساس أصناف، ويوضِّ

يمكن للمستخدِم إدخال اسمه فيه.

function renderUserField(name, dispatch) {

  return elt("label", {}, "Your name: ", elt("input", {

    type: "text",

    value: name,

    onchange(event) {

      dispatch({type: "setUser", user: event.target.value});

    }

  }));

}
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 هي نفسها التي استخدمناها في الفصل التاسع عشر، وتسُتخدَمDOM المستخدَمة لبناء عناصر eltالدالة 

دالة شبيهة بها لإخراج الكلمات، حيث تتضمن قائمةً من التعليقات واستمارةً من أجل إضافة تعليق جديد.

function renderTalk(talk, dispatch) {

  return elt(

    "section", {className: "talk"},

    elt("h2", null, talk.title, " ", elt("button", {

      type: "button",

      onclick() {

        dispatch({type: "deleteTalk", talk: talk.title});

      }

    }, "Delete")),

    elt("div", null, "by ",

        elt("strong", null, talk.presenter)),

    elt("p", null, talk.summary),

    ...talk.comments.map(renderComment),

    elt("form", {

      onsubmit(event) {

        event.preventDefault();

        let form = event.target;

        dispatch({type: "newComment",

                  talk: talk.title,

                  message: form.elements.comment.value});

        form.reset();

      }

    }, elt("input", {type: "text", name: "comment"}), " ",

       elt("button", {type: "submit"}, "Add comment")));

}

 لمسssssح محتssssوى الاسssssتمارة بعssssد إنشssssاءform.reset يسssssتدعي "submit"معssssالجِ الحssssدث 

، فسssيبدو هssذا التنسssيق من البرمجssةDOM، وعند إنشاء أجزاء متوسطة التعقيssد من "newcomment"الإجراء 

، حيث يسمح لنssا بكتابssةJSXفوضوياً، وهناك امتداد جافاسكربت واسع الاستخدام رغم أنه ليس قياسيًا ويسمى 

HTMLاssامج مssغيل برنssا تشssن من مظهر الشيفرة، لكن يجب علين  في السكربتات الخاصة بك مباشرةً مما يحسِّ

 الوهمية تلك إلى استدعاءات لssدوال جافاسssكربت مثssل تلssكHTMLقبل تشغيل الشيفرة نفسها ليحوّل شيفرة 

التي نستخدمها ها هنا؛ أما التعليقات فستكون أبسط في الإخراج.
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function renderComment(comment) {

  return elt("p", {className: "comment"},

             elt("strong", null, comment.author),

             ": ", comment.message);

}

أخيراً، تخُرَج الاستمارة التي يستطيع المستخدِم استخدامها في إنشاء الكلمة كما يلي:

function renderTalkForm(dispatch) {

  let title = elt("input", {type: "text"});

  let summary = elt("input", {type: "text"});

  return elt("form", {

    onsubmit(event) {

      event.preventDefault();

      dispatch({type: "newTalk",

                title: title.value,

                summary: summary.value});

      event.target.reset();

    }

  }, elt("h3", null, "Submit a Talk"),

     elt("label", null, "Title: ", title),

     elt("label", null, "Summary: ", summary),

     elt("button", {type: "submit"}, "Submit"));

}

الاستطلاع   21.5.4

نحتاج إلى قائمة الكلمات الحالية إذا أردنا بدء التطبيق، وبمssا أن التحميssل الابتssدائي متعلssق للغايssة بعمليssة

 من الحمل عند الاسsتطلاع، فسsنكتب دالsةً تظssل تسssتطلع الخsادمETagالاستطلاع المفتوح إذ يجب استخدام 

 وتستدعي دالة رد نداء عند توفر مجموعة كلمات جديدة.talks/للمسار 

async function pollTalks(update) {

  let tag = undefined;

  for (;;) {

    let response;

    try {

      response = await fetchOK("/talks", {
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        headers: tag && {"If-None-Match": tag,

                         "Prefer": "wait=90"}

      });

    } catch (e) {

      console.log("Request failed: " + e);

      await new Promise(resolve => setTimeout(resolve, 500));

      continue;

    }

    if (response.status == 304) continue;

    tag = response.headers.get("ETag");

    update(await response.json());

  }

}

 فمن السهل تنفيذ تكرار حلقي وانتظار الطلب، وهي تشغِّل حلقةً تكراريةasyncًبما أن هذه الدالة هي دالة 

لا نهائيةً تجلب قائمةً من الكلمات في كل تكرار إمssا جلبssًا عاديssًا أو مssع تضssمين الترويسssات الssتي تجعلssه طلب

استطلاع مفتوح إذا لم يكن هذا هو الطلب الأول، حيث تنتظر الدالة عند فشل الطلب لحظةً ثم تحاول مرةً أخرى

وهكذا، فإذا انقطع الاتصال لدينا لوهلة ثم عادة مssرةً أخssرى فسيسssتطيع البرنssامج أن يتعssافى ويتssابع التحssديث،

 على الانتظار.async طريقةً لإجبار دالة setTimeoutويكون الوعد المحلول بواسطة 

 فهذا يعني انتهاء المهلة الزمنية المحددة لطلب استطلاع مفتوح، لssذا يجب أن304إذا أعاد الخادم استجابة 

 ويمssررَّ إلى ردJSON العاديssة، فسssيُقرأ متنهssا على أنssه 200تبدأ الدالة الطلب التالي، فإذا كssانت الاسssتجابة هي 

 من أجل التكرار التالي.ETagالنداء، كما تخزنَّ قيمة الترويسة 

التطبيق   21.5.5

يربط المكون التالي واجهة المستخدِم كلها بعضها ببعض:

class SkillShareApp {

  constructor(state, dispatch) {

    this.dispatch = dispatch;

    this.talkDOM = elt("div", {className: "talks"});

    this.dom = elt("div", null,

                   renderUserField(state.user, dispatch),

                   this.talkDOM,

                   renderTalkForm(dispatch));

    this.syncState(state);
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  }

  syncState(state) {

    if (state.talks != this.talks) {

      this.talkDOM.textContent = "";

      for (let talk of state.talks) {

        this.talkDOM.appendChild(

          renderTalk(talk, this.dispatch));

      }

      this.talks = state.talks;

    }

  }

}

إذا تغيرت الكلمات فسيُعيد هذا المكون رسمها جميعًا، وهذا أمر بسيط حقًا لكنه مضيعة للssوقت وسssنعود

إليه في التدريبات، إذ نستطيع بدء التطبيق كما يلي:

function runApp() {

  let user = localStorage.getItem("userName") || "Anon";

  let state, app;

  function dispatch(action) {

    state = handleAction(state, action);

    app.syncState(state);

  }

  pollTalks(talks => {

    if (!app) {

      state = {user, talks};

      app = new SkillShareApp(state, dispatch);

      document.body.appendChild(app.dom);

    } else {

      dispatch({type: "setTalks", talks});

    }

  }).catch(reportError);

}

runApp();
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 جنبًا إلى جنب، فسيمكنك رؤية كيssفhttp://localhost:8000إذا شغلنا الخادم وفتحنا نافذتيَ متصفح لـ 

أنّ الإجراءات الذي تحدِثه في إحدى النافذتين تظهر مباشرةً في الأخرى.

تدريبات   21.6

ستتضمن التدريبات التالية تعديل النظsام المعsرفّ في هsذا الفصsل، ولكي تعمsل عليهsا تأكsد من تحميsل

، وكssذلك اعتماديssات المشssروعموقعهssا الرسssمي لssديك من Node وتكون قssد ثبتَّّ هذا الرابطالشيفرة أولًا من 

.npm installباستخدام الأمر 

الحفاظ على البيانات وتخزينها   21.6.1

يحتفظ خادم مشاركة المهارات ببياناته في الذاكرة، وهذا يعني أنه ستضssيع كssل الكلمssات والتعليقssات عنssد

ع الخssادم ليخssزِّن بيانssات الكلمssات في القssرص، ويعيssد تحميssل ِّssذا وسssتعطله أو إعادة تشغيله لأيّ سبب كان، ل

البيانات تلقائيًا عند إعادة تشغيله، ولا تقلق بشأن الكفاءة وإنما افعل أبسط شيء يؤدي الغرض.

إرشادات الحل

، وهنssاكwriteFile وإلقائه في ملssف بواسssطة JSON كله على أنه talksأبسط حل لهذا هو ترميز كائن 

 بالفعل يسُتدعى في كssل مssرة تتغssير فيهssا بيانssات الخssادم، حيث يمكن توسssيعه لكتابssة البيانssاتupdateتابع 

الجديدة على القرص.

، ويمكن للخssادم أن يحssاول في قssراءة هssذا الملssف باسssتخدامtalks,json/.اخssتر اسssم ملssف وليكن 

readFileه؛ لكنsدء لsعند بدء عمله، وإذا نجح فيمكن للخادم أن يستخدِم محتويات الملف على أساس تاريخ ب 

 بصورة موثوقة.in بدأ على أساس كائن ليس له نموذج أولي كي يمكن استخدام العامل talksاحذر، فكائن 

، فssإذا اسssتخدمتObject.prototype كائنات عادية يكون نموذجهssا الأولي هssو JSON.parseستعيد 

JSON طةssاد بواسssائن المعssائص الكssعلى أساس صيغة ملفات لك، فيجب عليك نسخ خص JSON.parseفي 

كائن جديد ليس له نموذج أولي.

إعادة ضبط حقول التعليقات   21.6.2

 وبssديلها التssوأم، لكنDOMتعمل إعادة رسم الكلمات كلها لأنك لا تستطيع عssادةً معرفssة الفssرق بين عقssدة 

هناك استثناءات لهذا، فإذا بدأت كتابة شيء ما في حقل التعليق لكلمة ما في نافذة متصفح ثم أضssفت تعليقssًا

ا،focusإلى الكلمة نفسها من متصفح آخر، فسيعاد رسم الحقل في النافذة الأولى ليحذف محتssواه وتركssيزه  ssًمع 

وسيكون هذا مزعجاً للغاية إذا كان لدينا نقاشًا بين عssدة مسssتخدِمِين من حواسssيب مختلفssة ومتصssفحات عssدة

يضيفون تعليقات في الوقت نفسه، فهل تستطيع إيجاد طريقة لحل هذه المشكلة؟
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إرشادات الحل

 كي يمكن تحsديثها لتعsرضsyncStateإنّ أفضل حل لهذا هو جعل مكونات الكلمات كائنsات لهsا التsابع 

نسخةً معدلةً من الكلمة، وتكون الطريقة الوحيدة التي يمكن بها تغير كلمة ما هي بإضافة تعليقssات أكssثر، وعليssه

 بسيطًا نسبيًا هنا؛ أما الجزء الصعب فهو عنssد تغssير قائمssة الكلمssات، إذ يجب إصssلاحsyncStateيكون التابع 

 الموجودة بكلمات من القائمة الجديدة، مما يعني حssذف المكونssات الssتي حssُذفت كلماتهssاDOMقائمة مكونات 

وتحديث المكونات التي تغيرت كلماتها.

من المفيد عند تنفيذ ذلك الاحتفاظ بهيكل بيانات يخزن مكونات الكلمssات تحت عنssاوين الكلمssات نفسssها

كي تستطيع معرفة إذا كان مكون ما موجودًا بالنسبة لكلمة معطاة أم لا، ثم تكرِّر حلقيssًا على المصssفوفة الجديsدة

للكلمات وتزامن المكون الموجود سsلفًا لكsل واحsدة منهsا أو تنشsئ واحsدًا جديsدًا، ولحsذف المكونsات بالنسsبة

ا على المكونssات وتنظssر هssل لا زالت الكلمssات الموافقssة لهsا ًssللكلمات المحذوفة فيجب عليك التكرار حلقيًا أيض

موجودةً أم لا.
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