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المؤلف مقدمة

Artificialو Data Science مجالات اعتمدت الماضية، عشرة الخمس السنوات مدى على
المخصصة المكتبات من الاستثنائي البيئي ونظامها Python لغة على كبير بشكلٍ Intelligence
Pythonوفّرت إذ عشوائيًا، أمرًا الاعتماد يكنهذا ولم العميق. والتعلم الآلة، وتعلم العددية، للحوسبة
والصناعي الأكاديمي والاستكشاف النماذج، وتطوير السريعة، والتجارب العلمي، للبحث مثالية بيئة

سواء. حد على
الأنسب الخيار دونشك تزال ولا الأولية، والنمذجة للبحث أساسية كلغةٍ منازع بلا رسّختمكانتها وقد

النماذج. وتدريب التجارب، وإجراء البيانات، لاستكشاف
للمسألة. تمامًا مختلفًا بُعدًا تكشف الواقعية الإنتاج بيئات أن غير

داخل تجربة من النموذج ينتقل عندما أي — الإنتاج مرحلة إلى البحث مرحلة من الانتقال فعند
من بالكامل جديدة مجموعة تظهر — يوميًا الطلبات ملايين أو آلافًا يخدم نظام إلى notebook
الموارد، في التحكم النشر، تعقيد الأمد، طويل الاستقرار التزامن، الذاكرة، إدارة الأداء، قيود التحديات:

الموزعة. الأنظمة في الجزئية الأعطال مع والتعامل
من: السؤال يتحول المرحلة، هذه في

دقيق؟" النموذج "هل

إلى:

بكفاءة؟ وتشغيله نشره يمكن هل الضغط؟ تحمّل يستطيع هل موثوق؟ النظام "هل
بأمان؟" وتوسيعه به والتحكم مراقبته يمكن هل

الإنتاج. لطبقة قوي هندسي كخيارٍ الظهور في Go لغة تبدأ تحديدًا وهنا

١٢
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عالية أنظمة لبناء الأساس من صُمّمت بل تجارب، منصة أو علمي بحث لغة لتكون Go تُصمَّم لم
الصريح التزامن ونموذج بساطتها، إن للتوسع. قابلة تحتية وبنى مستقرة، شبكية وخدمات الأداء،
single-binary واحد تنفيذي ملف عبر النشر ونموذج الأصلي، التنفيذي وأداؤها ،goroutines عبر
تجعلها الأنظمة، وبرمجة الشبكات مجالات في القوية القياسية مكتبتها إلى بالإضافة ،deployment

الإنتاج. لبيئات للغاية مناسبة
أدوار. تكامل هي بل منافسة، ليست Goو Python بين المقارنة فإن وعليه،

التحليلي. والمنطق النموذج أي — "العقل" تبني Python •

نطاق وعلى بثبات ويشغّله النموذج يخدم الذي الإنتاج نظام أي — "الجسد" تبني Go •
واسع.

البيانات لعلماء موجّه وهو للأدوات. عملي لدمجٍ يروّج بل ،Python استبدال إلى يدعو لا الكتاب هذا
وقابلة قوية، بيانات أنظمة وبناء — والإنتاج البحث بين الفجوة إلىسد يسعون الذين والمهندسين

متين. تشغيلي كأساس Go باستخدام الصمود، على وقادرة للتوسع،
ومتوافقة الحديثة، الأنظمة إلىمبادئهندسة تستند عملية رؤية تقديم هو العمل هذا الهدفمن
من بثقة الانتقال من القارئ يمكّن بما ،MLOpsو Data Science لمشاريع الفعلية الاحتياجات مع

النطاق. كاملة إنتاج أنظمة إلى التجريبية النماذج
على النظام بقدرة بل — وحدها النموذج بدقة التميز يُقاس لا البيانات، على القائم اليوم عالم في

الحقيقي. العالم ظروف في بثبات العمل
.Data Science أنظمة إنتاج في الحقيقي دورها Go تبدأ وهنا

الحراكي أيمن
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البيانات، ومهندسي ،ML engineers الآلة تعلم ومهندسي البيانات، علماء إلى مُوجَّهٌ هذا كُتيّبُ
إلىتقديم بحاجة اليوم وأصبحوا والتجارب، notebooksبيئات داخل أعمالهم قيمة بالفعل أثبتوا الذين

النشر. وسهلة للمراقبة، قابلة مستقرة، سريعة، إنتاج أنظمة

النموذج رياضيات من الإخفاقات أكبر تنشأ ما نادرًا البيانات، على القائمة الحديثة المؤسسات في
بطيئة APIs واجهات موثوقة، غير بيانات إدخال خطوط الإنتاج: واقع من تنشأ بل نفسها.
ملكية وضوح وعدم آمنة، غير نشر عمليات المراقبة، غياب هشة، معالجة سلاسل الضغط، تحت
تستفيد الإنتاج خدمات لكن والنمذجة، للاستكشاف ممتازة Python تظل التشغيلية. المسؤوليات

ومنظمة. واضحة تشغيلية وتجربة للموارد، فعّال واستخدام للتنبؤ، قابل ونشر قوي، تزامن من

sin-واحد تنفيذي ملف إلى تُترجم فهي هذه: الإنتاج لطبقة عملية اللغات أكثر من واحدة Go تُعد
هندسية ثقافة وتدعم للشبكات، قوية قياسية وتملكمكتبة التزامن، مع بكفاءة وتتوسع ،gle binary
.maintainability الصيانة وقابلية ،measurementوالقياس ،correctness الصحة على قائمة بسيطة

خطوط ،data APIsبيانات واجهات البيانات: بأعمال المحيطة الإنتاج طبقة بناء على الكتيّب هذا يركز
model-serving النماذج خدمة بوابات ،streaming systemsالبث أنظمة ،ETL/ELT pipelines معالجة
إلىالنشر إضافة ،observability and reliability engineering والموثوقية المراقبة هندسة ،gateways
بيئتك. وفق للتكييف قابلة أمثلة مع فورًا، تطبيقها يمكن أنماط على قسم كل ويؤكد والتوسّع.

١٤
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Data APIs البيانات واجهات

الأهداف البيانية. ومنتجاتك اللاحقة الفرق بين تفاعل نقطة أول غالبًا الإنتاجية البيانات واجهات تُعد
تشغيلية. وشفافية للموارد، آمن استخدام للتنبؤ، قابل استجابة زمن مستقرة، عقود هي: الأساسية

Core practices الأساسية الممارسات

نهاية ونقاط بالاتفاق، JSON schema (مخطط وصريحة واضحة طلب/استجابة عقود تعريف •
إصدارات). ذات

مُهيكلة. أخطاء وإرجاع المدخلات من المبكر التحقق •

.context عبر وإلغاء زمنية فرضمهلات •

metrics ومقاييس ،structured logs مُهيكلة وسجلات ،request IDs طلب مُعرّفات إضافة •
افتراضي. بشكل

،services الخدمات طبقة إلى الأعمال منطق نقل خفيفة: handlers المعالجات إبقاء •
.repositories المستودعات إلى I/O الإدخال/الإخراج وعمليات

net/http باستخدام للإنتاج جاهز HTTP API هيكل مثال:

package main

import (
^^I"context"
^^I"encoding/json"
^^I"errors"
^^I"log/slog"
^^I"net/http"
^^I"os"
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^^I"time"
)

type API struct {
^^Ilog *slog.Logger
^^Isvc *Service
}

type Service struct{} // business layer

type IngestRequest struct {
^^ISource string `json:"source"`
^^IRecords []map[string]any `json:"records"`
}

type IngestResponse struct {
^^IAccepted int `json:"accepted"`
^^IRequestID string `json:"request_id"`
}

type APIError struct {
^^ICode string `json:"code"`
^^IMessage string `json:"message"`
^^IRequestID string `json:"request_id"`
}

func main() {
^^Ilog := slog.New(slog.NewJSONHandler(os.Stdout, &slog.HandlerOptions{Level:

slog.LevelInfo}))↪→
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^^Iapi := &API{log: log, svc: &Service{}}

^^Imux := http.NewServeMux()
^^Imux.HandleFunc("POST /v1/ingest", api.withMiddlewares(api.handleIngest))

^^Isrv := &http.Server{
^^I^^IAddr: ":8080",
^^I^^IHandler: mux,
^^I^^IReadHeaderTimeout: 5 * time.Second,
^^I}
^^Ilog.Info("server_start", "addr", srv.Addr)
^^Ilog.Error("server_exit", "err", srv.ListenAndServe())
}

func (a *API) withMiddlewares(next http.HandlerFunc) http.HandlerFunc {
^^Ireturn func(w http.ResponseWriter, r *http.Request) {
^^I^^IreqID := newRequestID()
^^I^^Ictx := context.WithValue(r.Context(), ctxKeyRequestID{}, reqID)

^^I^^Ictx, cancel := context.WithTimeout(ctx, 3*time.Second)
^^I^^Idefer cancel()

^^I^^Iw.Header().Set("X-Request-Id", reqID)
^^I^^Inext(w, r.WithContext(ctx))
^^I}
}

func (a *API) handleIngest(w http.ResponseWriter, r *http.Request) {
^^IreqID := requestID(r.Context())
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^^Ivar in IngestRequest
^^Iif err := json.NewDecoder(r.Body).Decode(&in); err != nil {
^^I^^Ia.writeError(w, http.StatusBadRequest, "bad_json", "Invalid JSON body",

reqID)↪→

^^I^^Ireturn
^^I}
^^Iif err := validateIngest(in); err != nil {
^^I^^Ia.writeError(w, http.StatusBadRequest, "invalid_request", err.Error(),

reqID)↪→

^^I^^Ireturn
^^I}

^^Iaccepted, err := a.svc.Ingest(r.Context(), in)
^^Iif err != nil {
^^I^^Ia.log.Error("ingest_failed", "request_id", reqID, "err", err)
^^I^^Ia.writeError(w, http.StatusInternalServerError, "internal", "Internal

error", reqID)↪→

^^I^^Ireturn
^^I}

^^Iout := IngestResponse{Accepted: accepted, RequestID: reqID}
^^Ia.writeJSON(w, http.StatusAccepted, out)
}

func (s *Service) Ingest(ctx context.Context, in IngestRequest) (int, error)
{↪→

^^Iselect {
^^Icase <-time.After(20 * time.Millisecond):
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^^I^^Ireturn len(in.Records), nil
^^Icase <-ctx.Done():
^^I^^Ireturn 0, ctx.Err()
^^I}
}

func validateIngest(in IngestRequest) error {
^^Iif in.Source == "" {
^^I^^Ireturn errors.New("source is required")
^^I}
^^Iif len(in.Records) == 0 {
^^I^^Ireturn errors.New("records must not be empty")
^^I}
^^Ireturn nil
}

func (a *API) writeJSON(w http.ResponseWriter, status int, v any) {
^^Iw.Header().Set("Content-Type", "application/json")
^^Iw.WriteHeader(status)
^^I_ = json.NewEncoder(w).Encode(v)
}

func (a *API) writeError(w http.ResponseWriter, status int, code, msg, reqID
string) {↪→

^^Ia.writeJSON(w, status, APIError{Code: code, Message: msg, RequestID:
reqID})↪→

}

type ctxKeyRequestID struct{}
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func requestID(ctx context.Context) string {
^^Iif v := ctx.Value(ctxKeyRequestID{}); v != nil {
^^I^^Iif s, ok := v.(string); ok {
^^I^^I^^Ireturn s
^^I^^I}
^^I}
^^Ireturn "unknown"
}

func newRequestID() string {
^^Ireturn time.Now().UTC().Format("20060102T150405.000000000")
}

API checklist تحقق قائمة

context عبر طلب كل مستوى وعلى الخادم على زمنية مهلات •

ثابت code مع مُهيكل أخطاء نموذج •

والاستجابات السجلات إلى Request ID نشر •

(/v1 (مثل للمسارات واضح إصدار •
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ETL/ELT pipelines معالجة خطوط

الضغط وضبط ،idempotency الآمن التكرار خاصية الإنتاج بيئات في ETL/ELT عمليات تتطلب
شيوعًا الأكثر النمط الإخفاقات. مع الآمن والتعامل ،observability المراقبة وقابلية ،backpressure

.bounded concurrency محدود تزامن مع مرحلي معالجة خط هو Goفي

Core practices الأساسية الممارسات

باستمرار. متغيرة والتحويلات منخفضة الخام التخزين تكلفة تكون عندما ELT تفضيل •

+ الحدث وقت + المصدر مفتاح على بناءً التكرار إزالة عبر الآمن للتكرار قابلاً الإدخال جعل •
.hash تجزئة

محدودة. غير goroutinesوليس محدود، بتزامن worker pool عمال تجمع استخدام •

واضحة. بعقود مراحل إلى والتحميل والتحويل، والتحقق، الاستخراج، فصل •

الاستئناف. لضمان (offsets الإزاحات (مثل checkpoints التقدم نقاط حفظ •

→تحميل) →تحويل (استخراج محدود معالجة خط مثال:

package pipeline

import (
^^I"context"
^^I"crypto/sha256"
^^I"encoding/csv"
^^I"fmt"
^^I"io"
^^I"os"
^^I"sync"
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)

type Row map[string]string

type Loader interface {
^^ILoad(ctx context.Context, r Row) error
}

func RunCSVToLoader(ctx context.Context, path string, workers int, loader
Loader) error {↪→

^^If, err := os.Open(path)
^^Iif err != nil { return err }
^^Idefer f.Close()

^^Ireader := csv.NewReader(f)
^^Iheader, err := reader.Read()
^^Iif err != nil { return err }

^^Iin := make(chan Row, 256)
^^IerrCh := make(chan error, 1)

^^Igo func() {
^^I^^Idefer close(in)
^^I^^Ifor {
^^I^^I^^Irec, e := reader.Read()
^^I^^I^^Iif e == io.EOF { return }
^^I^^I^^Iif e != nil { select { case errCh <- e: default: }; return }

^^I^^I^^Irow := Row{}



۲۳

^^I^^I^^Ifor i := range header {
^^I^^I^^I^^Irow[header[i]] = rec[i]
^^I^^I^^I}
^^I^^I^^Iselect {
^^I^^I^^Icase in <- row:
^^I^^I^^Icase <-ctx.Done():
^^I^^I^^I^^Iselect { case errCh <- ctx.Err(): default: }
^^I^^I^^I^^Ireturn
^^I^^I^^I}
^^I^^I}
^^I}()

^^Ivar wg sync.WaitGroup
^^Iwg.Add(workers)
^^Ifor i := 0; i < workers; i++ {
^^I^^Igo func() {
^^I^^I^^Idefer wg.Done()
^^I^^I^^Ifor row := range in {
^^I^^I^^I^^Irow["idempotency_key"] = idempotencyKey(row)

^^I^^I^^I^^Iif row["user_id"] == "" || row["event_time"] == "" {
^^I^^I^^I^^I^^Icontinue
^^I^^I^^I^^I}

^^I^^I^^I^^Iif e := loader.Load(ctx, row); e != nil {
^^I^^I^^I^^I^^Iselect { case errCh <- e: default: }
^^I^^I^^I^^I^^Ireturn
^^I^^I^^I^^I}
^^I^^I^^I}
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^^I^^I}()
^^I}

^^Iwg.Wait()
^^Iselect {
^^Icase e := <-errCh:
^^I^^Ireturn e
^^Idefault:
^^I^^Ireturn nil
^^I}
}

func idempotencyKey(r Row) string {
^^Is := fmt.Sprintf("%s|%s|%s", r["source"], r["user_id"], r["event_time"])
^^Isum := sha256.Sum256([]byte(s))
^^Ireturn fmt.Sprintf("%x", sum[:])
}

ETL/ELT checklist تحقق قائمة

الذاكرة في وتحكم ،buffered channels قنوات محدود، تزامن •

التكرار إزالة وسياسة idempotency key الآمن التكرار مفتاح إستراتيجية •

dead-letter أخطاء قناة عبر خاطئة سجلات معالجة •

checkpointing تحقق نقاط عبر استئناف إستراتيجية •
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Streaming systemsالبث أنظمة

هي الأساسية التحديات الفورية. شبه والمعالجة المستمر الإدخال على Streaming البث يرتكز
delivery التسليم ودلالات ،retries المحاولة إعادة ،ordering الترتيب ،backpressure الضغط ضبط

.exactly-once مقابل at-least-once مثل semantics

Core practices الأساسية الممارسات

الآمن. للتكرار قابلين مستهلكين وبناء at-least-once بدلالات البدء •

الأفقي. للتوسع partitioningوالتقسيم consumer groupsالمستهلكين استخداممجموعات •

مضبوط. وتزامن محدودة طوابير عبر الضغط ضبط تطبيق •

النظام. صحة من جزءًا offsets الإزاحات اعتبار •

التخزين. وعن الإثراء عن الإدخال فصل •

ضغط ضبط مع بث معالج مثال:

package stream

import (
^^I"context"
^^I"sync"
^^I"time"
)

type Message struct {
^^IKey []byte
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^^IValue []byte
^^ITime time.Time
}

type Consumer interface {
^^IReceive(ctx context.Context) (Message, func(commit bool) error, error)
}

type Handler interface {
^^IHandle(ctx context.Context, m Message) error
}

func Run(ctx context.Context, c Consumer, h Handler, workers int) error {
^^Iqueue := make(chan Message, 1024)
^^IcommitQ := make(chan func(bool) error, 1024)

^^Igo func() {
^^I^^Idefer close(queue)
^^I^^Idefer close(commitQ)
^^I^^Ifor {
^^I^^I^^Im, ack, err := c.Receive(ctx)
^^I^^I^^Iif err != nil {
^^I^^I^^I^^Ireturn
^^I^^I^^I}
^^I^^I^^Iselect {
^^I^^I^^Icase queue <- m:
^^I^^I^^I^^IcommitQ <- ack
^^I^^I^^Icase <-ctx.Done():
^^I^^I^^I^^Ireturn
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^^I^^I^^I}
^^I^^I}
^^I}()

^^Ivar wg sync.WaitGroup
^^Iwg.Add(workers)

^^IerrOnce := make(chan error, 1)
^^Ifor i := 0; i < workers; i++ {
^^I^^Igo func() {
^^I^^I^^Idefer wg.Done()
^^I^^I^^Ifor m := range queue {
^^I^^I^^I^^Iack := <-commitQ

^^I^^I^^I^^Iif err := h.Handle(ctx, m); err != nil {
^^I^^I^^I^^I^^I_ = ack(false)
^^I^^I^^I^^I^^Iselect { case errOnce <- err: default: }
^^I^^I^^I^^I^^Ireturn
^^I^^I^^I^^I}
^^I^^I^^I^^I_ = ack(true)
^^I^^I^^I}
^^I^^I}()
^^I}

^^Iwg.Wait()
^^Iselect {
^^Icase err := <-errOnce:
^^I^^Ireturn err
^^Idefault:
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^^I^^Ireturn nil
^^I}
}

Streaming checklist تحقق قائمة

الضغط لضبط محدودة طوابير •

الجانبية بالآثار مرتبطة واضحة commitتثبيت سياسة •

تكرار وإزالة للتكرار قابلة معالجة •

التوسع متطلبات مع متوافقة تقسيم إستراتيجية •
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Model serving gateways النماذج خدمة بوابات

خوادم أو ،Python (خوادم النماذج تشغيل بيئات أمام توضع إنتاجية خدمة هي النموذج بوابة
منخفض، استجابة زمن عالٍ، تزامن الدور: لهذا Goممتازة تُعد مضمّنة). نماذج أو استدلالمتخصصة،

نظيف. ونشر ،robust I/Oقوي إدخال/إخراج

Core practices الأساسية الممارسات

.stores بيانات مخازن أو cachesمخابئ إلى الحالة ونقل stateless؛ الحالة عديمة البوابة إبقاء •

،max body size الطلب لحجم أقصى حد ،timeouts زمنية (مهلات للطلبات ميزانيات فرض •
للتزامن). وحدود

ذلك. من الخلفية الجهة في النموذج يستفيد عندما batching الطلبات تجميع •

وتخزين ،feature caching الميزات (تخزين آمنًا ذلك يكون عندما بكثافة المؤقت التخزين •
.(response caching الاستجابات

.safe rollbacks الآمن التراجع ودعم versioning صريح بشكل النماذج إصدار •

خلفي HTTP نموذج خادم إلى طلبات تجميع مع Go بوابة مثال:

package gateway

import (
^^I"bytes"
^^I"context"
^^I"encoding/json"
^^I"net/http"
^^I"sync"
^^I"time"
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)

type PredictReq struct {
^^IFeatures []float64 `json:"features"`
}

type PredictResp struct {
^^IScore float64 `json:"score"`
}

type Batcher struct {
^^Iclient *http.Client
^^Iendpoint string

^^Imu sync.Mutex
^^Ibuf []PredictReq
^^Iwait []chan PredictResp
^^Itimer *time.Timer
^^ImaxN int
^^ImaxT time.Duration
}

func NewBatcher(endpoint string, maxN int, maxT time.Duration) *Batcher {
^^Ireturn &Batcher{
^^I^^Iclient: &http.Client{Timeout: 2 * time.Second},
^^I^^Iendpoint: endpoint,
^^I^^ImaxN: maxN,
^^I^^ImaxT: maxT,
^^I}
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}

func (b *Batcher) Predict(ctx context.Context, r PredictReq) (PredictResp,
error) {↪→

^^Ich := make(chan PredictResp, 1)

^^Ib.mu.Lock()
^^Ib.buf = append(b.buf, r)
^^Ib.wait = append(b.wait, ch)

^^Iif len(b.buf) == 1 {
^^I^^Ib.timer = time.AfterFunc(b.maxT, b.flush)
^^I}
^^Iready := len(b.buf) >= b.maxN
^^Iif ready && b.timer != nil {
^^I^^Ib.timer.Stop()
^^I}
^^Ib.mu.Unlock()

^^Iif ready {
^^I^^Ib.flush()
^^I}

^^Iselect {
^^Icase out := <-ch:
^^I^^Ireturn out, nil
^^Icase <-ctx.Done():
^^I^^Ireturn PredictResp{}, ctx.Err()
^^I}
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}

func (b *Batcher) flush() {
^^Ib.mu.Lock()
^^Iif len(b.buf) == 0 {
^^I^^Ib.mu.Unlock()
^^I^^Ireturn
^^I}
^^Ibatch := b.buf
^^Iwaiters := b.wait
^^Ib.buf, b.wait = nil, nil
^^Ib.mu.Unlock()

^^Ipayload, _ := json.Marshal(batch)
^^Ireq, _ := http.NewRequest("POST", b.endpoint+"/predict_batch",

bytes.NewReader(payload))↪→

^^Ireq.Header.Set("Content-Type", "application/json")

^^Iresp, err := b.client.Do(req)
^^Iif err != nil {
^^I^^Ifor _, w := range waiters { close(w) }
^^I^^Ireturn
^^I}
^^Idefer resp.Body.Close()

^^Ivar outs []PredictResp
^^I_ = json.NewDecoder(resp.Body).Decode(&outs)

^^Ifor i := range waiters {
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^^I^^Iif i < len(outs) {
^^I^^I^^Iwaiters[i] <- outs[i]
^^I^^I}
^^I^^Iclose(waiters[i])
^^I}
}

Gateway checklist البوابة تحقق قائمة

للانتظار) الأقصى الحد للحجم، الأقصى (الحد batching policy التجميع سياسة •

للطلبات وحدود صارمة زمنية مهلات •

versioned routing النموذج إصدار حسب مُصدَّر توجيه •

batch sizes الدُفعات وأحجام والأخطاء، ،latency للزمن مقاييس •
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Observability and reliability الموثوقية وهندسة الملاحظة قابلية
engineering

عن تكشف أن الإنتاجية البيانات أنظمة على يجب تشغيله. تستطيع فلن قياسه، تستطع لم إذا
الإخفاقات. حدوث عند بأمان تتدهور وأن ،traces التتبع وآثار ،metricsوالمقاييس ،logs السجلات

Core practices الأساسية الممارسات

،user_id ،request_id مثل: ثابتة بحقول structured logging مُهيكل تسجيل استخدام •
.latency_ms ،model_version

الطوابير وعمق ،error rates الأخطاء ونسب ،throughput المعالجة لمعدل مقاييس إصدار •
.tail latencyالطرفي الاستجابة وزمن ،queue depth

الأنظمة. توزيع عند للخدمات عابرة لرؤية tracing تتبع إضافة •

.graceful shutdown آمن تدريجي وإيقاف health endpoints الصحة فحص نقاط تنفيذ •

زمنية. ومهلات للذاكرة، وحدود للتزامن، سقوف دفاعية: حدود تطبيق •

الصحة فحص ونقاط تدريجي إيقاف مثال:

package ops

import (
^^I"context"
^^I"net/http"
^^I"os"
^^I"os/signal"
^^I"syscall"
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^^I"time"
)

type Health struct {
^^IReady bool
}

func RunServerWithShutdown(addr string, h http.Handler, health *Health) error
{↪→

^^Isrv := &http.Server{
^^I^^IAddr: addr,
^^I^^IHandler: h,
^^I^^IReadHeaderTimeout: 5 * time.Second,
^^I}

^^Ihealth.Ready = true

^^IerrCh := make(chan error, 1)
^^Igo func() { errCh <- srv.ListenAndServe() }()

^^Istop := make(chan os.Signal, 2)
^^Isignal.Notify(stop, syscall.SIGINT, syscall.SIGTERM)

^^Iselect {
^^Icase <-stop:
^^I^^Ihealth.Ready = false
^^I^^Ictx, cancel := context.WithTimeout(context.Background(),

10*time.Second)↪→

^^I^^Idefer cancel()
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^^I^^I_ = srv.Shutdown(ctx)
^^I^^Ireturn nil
^^Icase err := <-errCh:
^^I^^Ireturn err
^^I}
}

func HealthMux(health *Health) http.Handler {
^^Imux := http.NewServeMux()
^^Imux.HandleFunc("/healthz", func(w http.ResponseWriter, r *http.Request) {
^^I^^Iw.WriteHeader(http.StatusOK)
^^I})
^^Imux.HandleFunc("/readyz", func(w http.ResponseWriter, r *http.Request) {
^^I^^Iif !health.Ready {
^^I^^I^^Iw.WriteHeader(http.StatusServiceUnavailable)
^^I^^I^^Ireturn
^^I^^I}
^^I^^Iw.WriteHeader(http.StatusOK)
^^I})
^^Ireturn mux
}

Reliability checklist الموثوقية تحقق قائمة

الحقيقية بالاعتمادات مرتبطة liveness/readiness نقاط •

زمنية مهلة مع تدريجي إيقاف •

worker utilization العمال واستخدام الطوابير قياسعمق •
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request correlation الطلبات ربط مع مُهيكلة سجلات •
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Deployment and scaling والتوسّع النشر

إنتاج عبر الأمرين كلا Goتُبسّط للتنبؤ. قابلاً التوسّع يكون أن ويجب روتينيًا. أمرًا النشر يكون أن يجب
قوية. خوادم أنماط ودعم واحد تنفيذي ملف

Core practices الأساسية الممارسات

deter-حتمي وبناء Go إصدار (تثبيت reproducible artifacts الإنتاج لإعادة قابلة مخرجات بناء •
.(ministic builds

صغيرة. تشغيل صور لإنتاج multi-stage Docker builds المراحل متعدد بناء استخدام •

.secrets managers الأسرار ومديري environment variables البيئة متغيرات عبر الإعداد •

خارجية). حالة الحالة، عديمة (خدمات أولاً أفقيًا التوسّع •

SLOs الخدمة مستوى أهداف على والحفاظ الإنتاج قبل load test ضغط اختبارات إجراء •
واضحة.

بسيط المراحل متعدد Dockerfileملف مثال:

# Build stage
FROM golang:1.23 AS build
WORKDIR /src
COPY go.mod go.sum ./
RUN go mod download
COPY . .
RUN CGO_ENABLED=0 GOOS=linux GOARCH=amd64 go build -trimpath -ldflags="-s -w"

-o /out/app ./cmd/app↪→
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# Runtime stage
FROM gcr.io/distroless/static:nonroot
COPY --from=build /out/app /app
USER nonroot:nonroot
EXPOSE 8080
ENTRYPOINT ["/app"]

Go بـ مبنية بيانات لخدمة systemd وحدة مثال:

[Unit]
Description=Go Data Service
After=network-online.target
Wants=network-online.target

[Service]
Type=simple
Environment=ADDR=:8080
Environment=LOG_LEVEL=info
ExecStart=/opt/go-data-service/app
Restart=always
RestartSec=2
NoNewPrivileges=true
PrivateTmp=true
ProtectSystem=strict
ProtectHome=true
ReadWritePaths=/var/lib/go-data-service

[Install]
WantedBy=multi-user.target
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Deployment checklist النشر تحقق قائمة

non-root userجذري غير ومستخدم صغيرة تشغيل صورة •

التزامن وسقوف الموارد حدود تحديد •

صحة فحوصات مع rolling updates تدريجية تحديثات •

الأخطاء معدل ارتفاع عند automated rollbackآلي تراجع مسار •



Data Science منظومة في Go لغة :١ الفصل

Data Scienceفي الإنتاج فجوة ١.١

سريعة سكربتات ،notebooks دفاتر البحث: بيئات في أولاً البيانات علم قيمة معظم إثبات يتم
المنطق نفس يعمل أن يجب عندما الإنتاج فجوة تظهر تفاعلي. واستكشاف ،ad-hoc scripts
la-صارمة استجابة زمن ميزانيات متوقعة، غير مرور حركة حقيقية: قيود تحت وآمن مستمر بشكل
evolving متغيرة بيانات مخططات ،CPU/RAM من محدودة موارد جزئية، إخفاقات ،tency budgets

واضحة. تشغيلية ومسؤولية ،schemas
الإنتاج: لفجوة النموذجية الأعراض

الضغط تحت بمهلة تنتهي online المتصلة الطلبات لكن ممتازة، offline المتصلة غير النتائج •
.tail latencyبسبب

مسارات دون schema driftالمخطط تغير أو مشوهة بسببسجلات تنكسر المعالجة خطوط •
آمن. تدهور

.idempotent الآمن للتكرار قابلة ليست الجانبية الآثار لأن تكرارات تنتج retries المحاولة إعادة •

التتبع. وآثار والمقاييس correlation IDs الترابط معرفات غياب بسبب تخمينًا التصحيح يصبح •

عنها. التراجع أو إنتاجها إعادة يصعب البيئات لأن خطِرة النشر عمليات •

٤١
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نظام: هو بل تعمل". "شيفرة ليسمجرد للإنتاج جاهز بيانات نظام
قابل معروفة)، إخفاق (أنماط مرن (سجلات/مقاييس/تتبع)، للملاحظة قابل موارد)، (حدود محدود
محددة). وملكية واضحة تشغيل (إجراءات للتشغيل وقابل الإنتاج)، لإعادة قابلان ونشر (بناء للتكرار

الإنتاج في فشل مقابل notebookفي نجاح مثال: ١.١.١

الميزانيات فرض يجب الإنتاج، في موثوقة. واعتمادات نظيفة تفترضمدخلات ما غالبًا بحثية حلقة
التزامن. تحت الأمان وضمان

// Research-style (fine in a notebook, unsafe in production)
for _, rec := range records {

out := model.Predict(rec) // no timeout/cancel, no backpressure
db.Insert(out) // no idempotency, no retry strategy

}

// Production-style (bounded, cancellable, and safer)
ctx, cancel := context.WithTimeout(context.Background(), 2*time.Second)
defer cancel()

sem := make(chan struct{}, 32) // concurrency cap
errs := make(chan error, 1)

for _, rec := range records {
rec := rec
sem <- struct{}{}
go func() {

defer func() { <-sem }()

if err := validate(rec); err != nil {
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return
}
out, err := predictWithBudget(ctx, rec)
if err != nil {

select { case errs <- err: default: }
return

}

if err := db.Upsert(ctx, out.Key, out); err != nil {
select { case errs <- err: default: }
return

}
}()

}

for i := 0; i < cap(sem); i++ {
sem <- struct{}{}

}

select {
case err := <-errs:

_ = err
default:
}

Practical checklist عملية قائمة ٢.١.١

.context باستخدام وفرضها الاستجابة زمن ميزانيات تعريف •
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محدودة). طوابير ،semaphores المزالق (أشباه واضحة حدود عبر والذاكرة التزامن تقييد •

الاتجاه). أحادية تحقق نقاط التكرار، إزالة مفاتيح ،upsert) الآمن للتكرار قابلة الجانبية الآثار جعل •

تتبع). + مقاييس + مُهيكلة (سجلات مرئية الإخفاقات جعل •

قابلة غير مخرجات حتمي، بناء الأدوات، (تثبيتسلسلة الإنتاج لإعادة قابلة النشر عمليات جعل •
للتغيير).
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مختلفة هندسية متطلبات الإنتاج: مقابل البحث ٢.١

أداء اليقين، تحتعدم الصحة على الإنتاج يركز بينما الرؤى. واستخراج التكرار البحثعلىسرعة يركز
المرحلة. بحسب "خاطئة" أو "صحيحة" تكون القرارات من العديد تشغيلية. وبساطة للتنبؤ، قابل

الأساسية الفروق ١.٢.١

عدائية. أو فوضوية بيانات يفترض الإنتاج منقاة؛ بيانات يفترض البحث المدخلات: •

tail لـ صارمة بحدود ثوانٍ إلى ثانية ميلي غالبًا يتطلب الإنتاج دقائق؛ يتحمل البحث الزمن: •
.latency

تلقائيًا. ويتعافى بأمان يتدهور أن يجب الإنتاج التشغيل؛ إعادة يمكنه البحث الإخفاق: •

وإعادة للمراجعة وقابلاً versioned مُصدّرًا يكون أن يجب الإنتاج كود مرن؛ البحث كود التغيير: •
الإنتاج.

ومقاييس سجلات يحتاج الإنتاج والمخططات؛ الطباعة على يعتمد البحث الملاحظة: قابلية •
وتنبيهات. وتتبع

صارمة إدخال عقود مقابل بياناتي" على "يعمل مثال: ٢.٢.١

// Robust decoding with limits and explicit validation
r.Body = http.MaxBytesReader(w, r.Body, 1<<20) // 1 MiB max
dec := json.NewDecoder(r.Body)
dec.DisallowUnknownFields()

var req PredictRequest
if err := dec.Decode(&req); err != nil {

writeError(w, 400, "bad_json", "Invalid request body")
return
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}
if err := req.Validate(); err != nil {

writeError(w, 400, "invalid_request", err.Error())
return

}

الإنتاج قبول معايير ٣.٢.١

الإنتاج: في بيانات خدمة لقبول أدنى حد

والذروة المتوقعة الحركة تحت load test ضغط اختبار نتائج •

أمان هامش مع p95/p99 latencyأهداف تحقيق •

جزئية) انقطاعات خاطئة، مدخلات الخلفية، الخدمات في (مهلات الإخفاقات اختبار •

تشبع) أخطاء، استجابة، زمن (حركة، dashboards متابعة لوحات وجود •

آلي نشر ومسار الإنتاج لإعادة قابل بناء •
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الإنتاج لأنظمة Go لماذا ٣.١

أنظمة خصائص مع بكفاءة تتعامل لأنها بل النمذجة، في Python تستبدل لأنها Go اختيار يتم لا
قوية قياسية مكتبة واحد، تنفيذي كملف متوقع نشر عالي، متزامن إدخال/إخراج الإنتاجية: البيانات

والصيانة. والقياس البساطة تفضّل وثقافة للشبكات،
طبيعيًا: Go تناسبها شائعة إنتاجية أدوار

feature services ميزات وخدمات بيانات واجهات •

batch jobs دفعية ومهام ETL/ELT عمال •

streaming consumers إثراء وخدمات بث مستهلكو •

Python خوادم أمام نماذج خدمة بوابات •

الداخلية والأدوات التحكم ولوحات المراقبة أدوات •

افتراضيًا محافظة بإعدادات خادم مثال: ١.٣.١

// Server with conservative defaults
srv := &http.Server{

Addr: ":8080",
Handler: handler,
ReadHeaderTimeout: 5 * time.Second,
ReadTimeout: 10 * time.Second,
WriteTimeout: 10 * time.Second,
IdleTimeout: 60 * time.Second,
MaxHeaderBytes: 1 << 20,

}

،slowloris-style header abuse الرؤوس استخدام إساءة مثل شائعة إخفاق أنماط يقلل النهج هذا
المحدودة. غير والطلبات المسرّبة، الاتصالات العالقة، الكتابات
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البيانات لخدمات Go قوة نقاط ٤.١

-boundI/O لأحمال يتوسع تزامن ١.٤.١

خفيفة خيوطًا goroutines توفر والتخزين. الشبكة انتظار في طويلاً وقتًا تقضي البيانات خدمات
واضحة. حدود مع دمجها عند التزامن عالية أنظمة لبناء مناسبة

// Worker pool pattern
type Job struct{ Key string; Value []byte }

jobs := make(chan Job, 1024)
workers := 32

var wg sync.WaitGroup
wg.Add(workers)
for i := 0; i < workers; i++ {

go func() {
defer wg.Done()
for j := range jobs {

_ = db.Upsert(ctx, j.Key, j.Value)
}

}()
}
for _, j := range batch {

jobs <- j
}
close(jobs)
wg.Wait()
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واحد تنفيذي ملف نشر تشغيلية: بساطة ٢.٤.١

الإنتاج إعادة إمكانية ويحسن التعقيد يقلل مما واحد، تنفيذي كملف Go خدمة نشر غالبًا يمكن
الآمن. والتراجع

مريحة إنتاجية وتجربة قوية قياسية مكتبة ٣.٤.١

مما والاختبار، التزامن، الزمن، ،JSON ،TLS ،HTTP وعميل خوادم الشبكات، القياسية المكتبة تغطي
ثقيلة. لأطر الحاجة يقلل

قراءة قابلية مع أداء ٤.٤.١

والصيانة. القراءة سهل كود منخفضمع استجابة وزمن عالية إنتاجية عادة Go تحقق

الذاكرة تضخم لتجنب الاستجابة بث مثال: ٥.٤.١

// Stream large results
w.Header().Set("Content-Type", "application/json")
enc := json.NewEncoder(w)

w.Write([]byte("["))

first := true
for it.Next() {

if !first { w.Write([]byte(",")) } else { first = false }
_ = enc.Encode(it.Value())

}

w.Write([]byte("]"))
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الاستقرار. ويحسن الذاكرة في النتائج جميع تحميل يمنع النمط هذا



٥١

المناسب الخيار Go تكون لا متى ٥.١

الميزات هندسة أو الاستكشافي، التحليل هو الأساسي العبء يكون عندما الأفضل Go ليست
-centric.GPU منظومة على المعتمدة العميق التعلم أبحاث أو ،notebooksفي السريعة

الأساسية: الأداة Go تكون أن فيها يُنصح لا حالات

دفاتر بيئات على يعتمد وتصور تفاعلي استكشاف •

Python منظومة تعتمد عميق تعلم أبحاث •

Pythonفي ناضجة نطاقية أدوات تتطلب ثقيلة علمية حوسبة •

نشر) انضباط لا مراقبة، لا ،on-call دعم (لا تشغيليًا Go خدمات تشغيل تستطيع لا فرق •

عامة قاعدة ١.٥.١

الموثوقية، الاستجابة، زمن الإنتاجية، الإنتاج: هندسة في الزجاجة عنق تكون عندما Go استخدم
المكتبات، التجارب، البحث: تكرار في الزجاجة عنق تكون عندما Python استخدم النشر. التوسّع،

.GPUعلى نماذج تدريب الدفاتر،
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Python + Go هجين نموذج المعماري: التموضع ٦.١

Go تصبح بينما والتجريب، النمذجة بيئة Pythonتبقى الهجينة: هي وفعالية شيوعًا الأكثر المعمارية
والبث. المعالجة وخطوط للخدمة الإنتاج طبقة

مرجعية معمارية ١.٦.١

نماذج وتغليف ميزات، تجارب متصل، غير تقييم تدريب، :Python •

مراقبة مؤقت، تخزين تجميع، ،rate limiting معدل تحديد مصادقة، طلبات، تحقق :Go بوابة •

متخصصة استدلال خدمة أو Python خادم النموذج: تشغيل بيئة •

OLAP / OLTP / feature store البيانات: مخازن •

المكتبات تهيمن حيث Python مهام والإثراء؛ للإدخال Go عمال المعالجة: خطوط •

Python نموذج خادم أمام Go بوابة مثال: ٢.٦.١

// Go gateway calls Python model server
client := &http.Client{Timeout: 1500 * time.Millisecond}

func predict(ctx context.Context, payload []byte) ([]byte, error) {
req, err := http.NewRequestWithContext(ctx, "POST",

"http://model-svc:9000/predict", bytes.NewReader(payload))
if err != nil { return nil, err }
req.Header.Set("Content-Type", "application/json")

resp, err := client.Do(req)
if err != nil { return nil, err }
defer resp.Body.Close()
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if resp.StatusCode != 200 {
return nil, fmt.Errorf("model_error: status=%d", resp.StatusCode)

}
return io.ReadAll(resp.Body)

}

الهجين النموذج ينجح لماذا ٣.٦.١

.ML ومكتبات والتجارب النماذج قوتها: موضع في Pythonتبقى •

تشغيل. وقابلية متوقع، نشر الزمن، منخفض إدخال/إخراج التزامن، الإنتاج: هموم Goتتولى •

.SLOs خدمة مستوى وأهداف واضحة، مخططات مُصدّرة، APIs صريحة: الواجهة تصبح •

الهجين للنموذج تحقق قائمة ٤.٦.١

Pythonو Go بين صارم طلب/استجابة مخطط تعريف •

الحاجة عند البوابة في مؤقت وتخزين تجميع إضافة •

الحالة عديم النموذج خادم جعل •

قياسية كعملية التراجع ودعم النماذج إصدار •

الاعتمادات) + النموذج + (البوابة الطرف إلى الطرف من الاستجابة زمن قياس •



بمستوى بيانات واجهات تصميم :٢ الفصل
Production-Grade Dataاحترافي إنتاجي

APIs

البيانات لأنظمة الواجهات تصميم مبادئ ١.٢

بدلالات تحيط عقود هي بل جداول. على CRUD عمليات مجرد ليست الإنتاجية البيانات واجهات
يبدأ مثالية. غير مدخلات تحت والصحة الاستجابة، زمن وميزانيات ،freshness وحداثتها البيانات،

:boundaries صريحة بحدود القوي التصميم

versioned مُصدَّرة نهاية نقاط مستقرة، مخططاتطلب/استجابة :Contract first أولاً العقد •
صريح. أخطاء ونموذج ،endpoints

المهلات، فرض التزامن، تقييد الطلبات، حجم تحديد :Bounded resources محدودة موارد •
.unbounded fan-out المحدود غير التفرع وتجنب

(مفاتيح آمنة الجانبية الآثار اجعل واقع؛ أمر المحاولة إعادة :Idempotencyالآمن التكرار قابلية •
التكرار). إزالة ،upsert عمليات ،idempotency keys

للتنبؤ. قابلة أخطاء رموز مستقرة، تصفية دلالات ثابت، ترتيبصفحات :Determinism الحتمية •

٥٤
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مُهيكلة، سجلات طلب، مُعرّف :Observability by default افتراضيًا الملاحظة قابلية •
الأخطاء. ونسب الاستجابة زمن ومقاييسحول

thin handler نحيف" "معالج بنية مثال: ١.١.٢

package api

type Server struct {
svc *Service
auth *Auth
log Logger

}

type Service struct {
repo Repository

}

type Repository interface {
ListEvents(ctx context.Context, q ListQuery) ([]Event, PageInfo, error)
UpsertFeature(ctx context.Context, key string, value Feature) error

}

في التخزين وضع .Service في الأعمال قواعد ضع الحافة. عند HTTP/gRPC بتحليل احتفظ
عمليين. والتطور الاختبار يجعل الفصل هذا .Repository
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البيانات بيئات في gRPC مقابل REST ٢.٢

ومتطلبات المستهلكين، نوع على الاختيار يعتمد احترافي. إنتاجي بمستوى يكون أن يمكن كلاهما
المنظومة. وقيود الأداء،

التصحيح. وسهولة البسيط، والتكامل المتصفح، وأدوات الخارجيين، للعملاء الأفضل :REST •

الصارمة، والمخططات ،service-to-service الخدمات بين المرور لحركة الأفضل :gRPC •
العالية. والإنتاجية ،streaming RPCsو

داخليًا. gRPCو خارجيًا REST البيانات: منصات في شائع :Hybrid هجين نموذج •

JSON طلب/استجابة :REST مثال ١.٢.٢

type PredictRequest struct {
ModelVersion string `json:"model_version"`
Features []float64 `json:"features"`

}
type PredictResponse struct {

ModelVersion string `json:"model_version"`
Score float64 `json:"score"`
RequestID string `json:"request_id"`

}

والبث للتنبؤ protoملف :gRPC مثال ٢.٢.٢

syntax = "proto3";
package ds.api.v1;

service ModelGateway {
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rpc Predict(PredictRequest) returns (PredictResponse);
rpc PredictStream(stream PredictRequest) returns (stream PredictResponse);

}

message PredictRequest {
string model_version = 1;
repeated double features = 2;
string request_id = 3;

}

message PredictResponse {
string model_version = 1;
double score = 2;
string request_id = 3;
Error error = 4;

}

message Error {
string code = 1;
string message = 2;

}
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الإدخال وعقود المخطط من التحقق ٣.٢

الإنتاجي: العقد يتطلب

المصفوفات) الحقول، الطلب، (جسم للحجم حدودًا •

الحاجة) عند المعروفة غير الحقول (رفض صارم ترميز فك •

إلزامية) حقول ثوابت، (نطاقات، دلاليًا تحققًا •

(headersالرؤوس عبر أو URI عبر (إصدار مستقرة إصدار إستراتيجية •

للحجم أقصى حد + صارم JSON ترميز فك مثال: ١.٣.٢

func decodeJSON[T any](w http.ResponseWriter, r *http.Request, dst *T) error
{↪→

r.Body = http.MaxBytesReader(w, r.Body, 1<<20) // 1 MiB
dec := json.NewDecoder(r.Body)
dec.DisallowUnknownFields()

if err := dec.Decode(dst); err != nil {
return fmt.Errorf("bad_json: %w", err)

}
if dec.More() {

return fmt.Errorf("bad_json: trailing data")
}
return nil

}

func (p PredictRequest) Validate() error {
if p.ModelVersion == "" {
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return fmt.Errorf("model_version is required")
}
if len(p.Features) == 0 || len(p.Features) > 2048 {

return fmt.Errorf("features length out of bounds")
}
for _, v := range p.Features {

if math.IsNaN(v) || math.IsInf(v, 0) {
return fmt.Errorf("features must be finite")

}
}
return nil

}
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المُهيكلة والاستجابات الأخطاء معالجة نماذج ٤.٢

يدعم: stable envelope ثابتًا غلافًا استخدم عشوائية. نصية أخطاء تُرجع لا

آليًا) للقراءة قابلة (فئة code •

بشري) (وصف message •

(للترابط) request_id •

حقول) (أخطاء اختيارية details •

حقول أخطاء + خطأ غلاف مثال: ١.٤.٢

type FieldError struct {
Field string `json:"field"`
Problem string `json:"problem"`

}

type APIError struct {
Code string `json:"code"`
Message string `json:"message"`
RequestID string `json:"request_id"`
Fields []FieldError `json:"fields,omitempty"`

}

func writeError(w http.ResponseWriter, status int, e APIError) {
w.Header().Set("Content-Type", "application/json")
w.WriteHeader(status)
_ = json.NewEncoder(w).Encode(e)

}
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الاستعلام وتحسين التصفية، التصفح، ٥.٢

ثابت غير ترتيب الشائعة: الأخطاء من للتوسع. وقابلة مستقرة البيانات واجهات تكون أن يجب
مكلفة. offsets واستخدام

Pagination التصفح أنماط ١.٥.٢

كبير. offset مع يتدهور لكنه بسيط :Offset pagination •

به). (موصى الكبيرة للبيانات وفعال مستقر :Keyset pagination •

SQL باستخدام keyset pagination مثال: ٢.٥.٢

SELECT id, created_at, payload
FROM events
WHERE (created_at, id) > (:after_created_at, :after_id)

AND source = :source
ORDER BY created_at ASC, id ASC
LIMIT :limit;

آمنة حدود + استعلام بنية مثال: ٣.٥.٢

type ListQuery struct {
Source string
Limit int
AfterCreatedAt time.Time
AfterID string

}
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func (q *ListQuery) Normalize() {
if q.Limit <= 0 { q.Limit = 100 }
if q.Limit > 500 { q.Limit = 500 }

}

والفهارس التصفية ٤.٥.٢

مفهرسة: حقول حول التصفية عوامل صمّم

الزمن) نطاقات ،tenant المستأجر (المصدر، الانتقائية عالية أعمدة •

الاستعلام ترتيب تطابق مركبة فهارس •

متخصصة فهرسة دون ضخمة جداول على ...% LIKE تجنب •
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والتفويض المصادقة ٦.٢

أيضًا: افصل البيانات أنظمة وفي .authorization الصلاحيات عن authentication الهوية افصل

موقعة) رموز أو mTLS (مثل service-to-service خدمة إلى خدمة •

(JWT/OIDC (مثل user-to-service خدمة إلى مستخدم •

امتياز) أقل (مبدأ scopes/roles النطاقات/الأدوار •

بالمستأجر) واعيًا يكون أن يجب استعلام (كل tenant isolation المستأجر عزل •

مبسّط JWT وسيط مثال: ١.٦.٢

type Principal struct {
Subject string
Tenant string
Scopes map[string]bool

}

type ctxKeyPrincipal struct{}

func withJWT(next http.Handler, verifier func(string) (*Principal, error))
http.Handler {↪→

return http.HandlerFunc(func(w http.ResponseWriter, r *http.Request) {
h := r.Header.Get("Authorization")
token := strings.TrimPrefix(h, "Bearer ")
if token == "" {

writeError(w, 401, APIError{Code:"unauthenticated",
Message:"missing token"})↪→

return
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}
p, err := verifier(token)
if err != nil {

writeError(w, 401, APIError{Code:"unauthenticated",
Message:"invalid token"})↪→

return
}
ctx := context.WithValue(r.Context(), ctxKeyPrincipal{}, p)
next.ServeHTTP(w, r.WithContext(ctx))

})
}
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والمرونة المعدل، تحديد المهلات، ٧.٢

بميزانيات نفسها تحمي وأن الخلفية الاعتمادات في إخفاقات الإنتاج واجهات تفترض أن يجب
وحدود.

والإلغاء المهلات ١.٧.٢

.context بـ العمل دائمًا اربط

func withTimeout(d time.Duration, next http.Handler) http.Handler {
return http.HandlerFunc(func(w http.ResponseWriter, r *http.Request) {

ctx, cancel := context.WithTimeout(r.Context(), d)
defer cancel()
next.ServeHTTP(w, r.WithContext(ctx))

})
}

(token bucket (مثال Rate limiting المعدل تحديد ٢.٧.٢

type TokenBucket struct {
mu sync.Mutex
tokens float64
rate float64
burst float64
last time.Time

}
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المرونة أنماط ٣.٧.٢

المحدودة. غير goroutinesتجنب محدود: تزامن •

الآمنة. للعمليات فقط :backoff مع المحاولة إعادة •

اعتماد. لكل الموارد فصل :Bulkheads •

الاعتماد. تدهور عند سريع فشل :Circuit breaking •
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الإعدادات إدارة أنماط ٨.٢

عملي: نمط بيئيًا. وآمنة منها، مُتحققًا صريحة، الإعدادات تكون أن يجب

النشر وقت للإعداد بيئة متغيرات •

محلية لتجاوزات flags أعلام •

تحقق مع واحدة Config بنية •

صالح غير إعداد عند سريع فشل •

تحقق + البيئة عبر إعداد مثال: ١.٨.٢

type Config struct {
Addr string
LogLevel string
DBURL string
ModelURL string
RequestTTL time.Duration

}

الإنتاج إعدادات تحقق قائمة ٢.٨.٢

الشيفرة داخل أسرار لا •

الإقلاع عند المطلوبة الحقول من التحقق •

آمنة وافتراضات صارمة حدود •

البدء عند الأسرار) (باستثناء الفعلي الإعداد طباعة •
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البيئات بين مخفي سلوك تجنب •



والذاكرة والأداء التزامن هندسة :٣ الفصل
Concurrency, Performance, and Memory

Engineering

Goفي التزامن نموذج فهم ١.٣

،coordination والتنسيق ،I/O latency انتظار زمن إنتاجية: حقائق ثلاث على Go في التزامن يعتمد
التشغيل نظام خيوط فوق تُجدول خفيفة تنفيذ وحدات goroutines تُعد محدود. موارد واستخدام
طبيعيًا أمرًا I/Oعلى المعتمدة الخدمات توسيع يجعل التصميم هذا .Go runtime مُشغّل بواسطة
غير ونمو محدود غير تزامن إنشاء السهل من أيضًا يجعل لكنه الطوابير)، التخزين، ،HTTP (مثل

مقصودًا: يكون للتزامن الاحترافي الإنتاجي الاستخدام الذاكرة. في مضبوط

الطلبات. لحجم وحدّ للطوابير، حدّ للتزامن، حدّ :Bound work العمل تقييد •

مكان. كل في context.Context مرّر :Make cancellation contagious مُعديًا الإلغاء اجعل •

واضحة. بعقود المراحل متعددة معالجة خطوط :Prefer compositionالتركيب فضّل •

الضغط. واختبارات profiling التحليل استخدم تخمّن؛ لا :Measure دائمًا قِس •

٦٩
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الأساسي الذهني النموذج ١.١.٣

ويمكن كلفة، لها والجدولة تنمو، stacks المكدسات مجانية: ليست لكنها رخيصة Goroutines •
تتسرّب. أن

إخفاء أو deadlock إلى تؤدي قد لكنها والترتيب، الملكية تنسّق channels القنوات •
محدودة. غير كانت إن backpressure

استخدامها سوء لكن فعالة (sync.Cond ،sync.RWMutex ،sync.Mutex) المزامنة أدوات •
.contention تنازع إلى يؤدي

محدود تزامن مقابل محدود غير تفرع مثال: ٢.١.٣

// Bad: unbounded fan-out
for _, item := range items {

go func(it Item) {
_ = process(it)

}(item)
}

// Good: bounded concurrency
sem := make(chan struct{}, 64)

var wg sync.WaitGroup
for _, item := range items {

item := item
sem <- struct{}{}
wg.Add(1)
go func() {

defer wg.Done()
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defer func(){ <-sem }()
_ = process(item)

}()
}
wg.Wait()
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Worker Pools العمال وتجمعات Goroutines ٢.٣

الضغط: تحت مستقرة إنتاجية لتحقيق أساسيًا worker pool نمط يُعد

محدود تزامن •

محدودة طوابير عبر طبيعي backpressure •

متوقع موارد استخدام •

الإلغاء دعم مع عمال تجمع مثال: ١.٢.٣

type Job struct {
ID string
Data []byte

}

type Result struct {
ID string
Err error

}

func RunPool(ctx context.Context, workers int, jobs <-chan Job, fn
func(context.Context, Job) error) <-chan Result {↪→

out := make(chan Result, 1024)

var wg sync.WaitGroup
wg.Add(workers)

for i := 0; i < workers; i++ {
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go func() {
defer wg.Done()
for {

select {
case <-ctx.Done():

return
case j, ok := <-jobs:

if !ok { return }
out <- Result{ID: j.ID, Err: fn(ctx, j)}

}
}

}()
}

go func() {
wg.Wait()
close(out)

}()
return out

}

إنتاجية ملاحظات ٢.٢.٣

المعتمدة أعلى؛ تكون أن يمكن I/Oعلى المعتمدة المهام التحليل: وفق العمال عدد حدّد •
الأنوية. عدد من قريبة CPUعلى

الذاكرة. في شيء كل تخزين بدل محدودة إدخال قنوات استخدم •

.goroutines تسرب لتجنب دائمًا الإلغاء ادعم •
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Fan-In / Fan-Out / Pipelines القنوات: أنماط ٣.٣

.backpressureالعكسي والضغط الملكية نقل عن تعبّر عندما فعالة القنوات تكون

Fan-out ١.٣.٣

in := make(chan Item, 1024)
out := make(chan Output, 1024)

workers := 32
var wg sync.WaitGroup
wg.Add(workers)

for i := 0; i < workers; i++ {
go func() {

defer wg.Done()
for it := range in {

out <- transform(it)
}

}()
}

go func() {
wg.Wait()
close(out)

}()
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Fan-in ٢.٣.٣

func fanIn[T any](chs ...<-chan T) <-chan T {
out := make(chan T, 1024)
var wg sync.WaitGroup
wg.Add(len(chs))
for _, ch := range chs {

ch := ch
go func() {

defer wg.Done()
for v := range ch {

out <- v
}

}()
}
go func() {

wg.Wait()
close(out)

}()
return out

}
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والإلغاء context نشر ٤.٣

الخاصة والقيم والإلغاء المهلات لنشر القياسية الآلية context.Context يُعد الخوادم، أنظمة في
بالطلب.

وسيط. كأول ctx استقبل •

بنية. في ctx تخزّن لا •

.I/O عمليات لكل ctx مرّر •

الاستجابة. زمن ميزانيات لفرض المهلات استخدم •

الطلب ميزانية نشر مثال: ١.٤.٣

func (s *Service) Handle(ctx context.Context, userID string) error {
ctx, cancel := context.WithTimeout(ctx, 1500*time.Millisecond)
defer cancel()

profile, err := s.repo.LoadProfile(ctx, userID)
if err != nil { return err }

reqBody, _ := json.Marshal(profile)
httpReq, _ := http.NewRequestWithContext(ctx, "POST", s.modelURL,

bytes.NewReader(reqBody))↪→

httpReq.Header.Set("Content-Type", "application/json")

resp, err := s.httpClient.Do(httpReq)
if err != nil { return err }
defer resp.Body.Close()
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if resp.StatusCode != 200 {
return fmt.Errorf("model server status=%d", resp.StatusCode)

}
return nil

}
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GC القمامة وجامع الذاكرة إدارة ٥.٣

معدل من الأداء مشاكل تأتي ما غالبًا الإنتاجية، الخدمات في متزامن. قمامة جامع Go تستخدم
.retained memory المحتجزة الذاكرة أو allocation rateالتخصيص

الساخنة. المسارات في التخصيصات قلّل •

عالمية. مخابئ في ضخمة بكائنات الاحتفاظ تجنب •

.streaming المتدفقة المعالجة فضّل •

كبيرة. خلفية بمصفوفات المقصود غير الاحتفاظ تجنب •

sync.Pool عبر مخزن استخدام إعادة مثال: ١.٥.٣

var bufPool = sync.Pool{
New: func() any {

b := make([]byte, 0, 64<<10)
return &b

},
}

متدفق ترميز فك مثال: ٢.٥.٣

dec := json.NewDecoder(r.Body)
for dec.More() {

var item Item
if err := dec.Decode(&item); err != nil {

break
}
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_ = process(item)
}



٨٠

pprof باستخدام التحليل ٦.٣

الإنتاجية: الجاهزية من جزء التحليل

CPU تحليل •

Heap الذاكرة تحليل •

Goroutines تحليل •

mutex/block التنازع تحليل •

pprof تفعيل مثال: ١.٦.٣

import (
"net/http"
_ "net/http/pprof"

)

func startPprof() {
go func() {

_ = http.ListenAndServe("127.0.0.1:6060", nil)
}()

}
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الضغط واختبارات المعيارية الاختبارات ٧.٣

تحت كاملاً النظام يتصرف كيف يجيب: الضغط اختبار الدالة؟ هذه سرعة ما يجيب: المعياري الاختبار
الحمل؟

429 وإرجاع الزائد الحمل من حماية مثال: ١.٧.٣

var sem = make(chan struct{}, 128)

func withInFlightLimit(next http.Handler) http.Handler {
return http.HandlerFunc(func(w http.ResponseWriter, r *http.Request) {

select {
case sem <- struct{}{}:

defer func(){ <-sem }()
next.ServeHTTP(w, r)

default:
w.WriteHeader(http.StatusTooManyRequests)

}
})

}



٨٢

كبيرة بيانات مجموعات مع بكفاءة التعامل ٨.٣

.tail latencyالطرفي الاستجابة وزمن I/Oو الذاكرة على الضخمة البيانات تضغط

تجميع بدل تدفّق ١.٨.٣

f, err := os.Open(path)
if err != nil { return err }
defer f.Close()

sc := bufio.NewScanner(f)
buf := make([]byte, 0, 64<<10)
sc.Buffer(buf, 4<<20)

for sc.Scan() {
line := sc.Text()
if err := processLine(line); err != nil {
}

}
if err := sc.Err(); err != nil { return err }

المقصود غير الاحتفاظ تجنّب ٢.٨.٣

// Bad
small := big[:64]

// Good
small2 := make([]byte, 64)
copy(small2, big[:64])
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الكفاءة تحقق قائمة ٣.٨.٣

ضخم. تجميع بدل والكتابة القراءة تدفّق •

محدودة. وطوابير تزامن •

.I/O عمليات تجميع •

والاحتفاظ. التخصيص لمصادر فعلي تحليل •

ومستقرة. بسيطة بيانات تمثيلات •



البيانات معالجة خطوط بناء :٤ الفصل
Go باستخدام

ELTو ETL معمارية مفاهيم ١.٤

بها، التنبؤ يمكن وصحة مضبوطة، بتكلفة وتشكيلها البيانات لنقل محرك هو الإنتاجي المعالجة خط
.ELTو ETL بين الاختيار هو معماري قرار أول .observable behavior للملاحظة قابل وسلوك

ELT مقابل ETL ١.١.٤

مناسب الهدف. المخزن إلى كتابتها قبل البيانات تحويل :ETL (Extract-Transform-Load) •
التصفية إلى الحاجة عند أو مستقرة، التحويلات أو صارمًا، schema المخطط يكون عندما

التخزين. لتقليل المبكرة

تحويلها ثم أولاً، المعيارية شبه أو الخام البيانات تحميل :ELT (Extract-Load-Transform) •
الاحتفاظ أو باستمرار، التحويلات تتغير عندما مناسب .warehouse/lakehouse المستودع داخل

التحليلات. طبقة في الحوسبة توسيع يمكن أو مهم، الخام بالبيانات

الإنتاج: في عملية قاعدة

والتحويلات. البيانات تعريفات تغير يُتوقع عندما ELT استخدم •

٨٤
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فرضعقود، خصوصية، (تصفية مبكرًا وتقليلاً صارمًا تحققًا الأمر يتطلب عندما ETL استخدم •
تكلفة). ضبط

المعالجة لخط القياسية المراحل ٢.١.٤

طوابير). ،APIs ،CDC (ملفات، موثوق بشكل البيانات جلب :Ingest الإدخال •

المطلوبة. الحقول الحدود، الأنواع، المخطط، فحص :Validate التحقق •

ترميز. وحدات، زمنية، طوابع قياسية، معرفات :Normalize التوحيد •

ميزات. توليد ،joins ربط إثراء، أعمال، منطق :Transform التحويل •

.(feature store كائنات، مخزن ،OLAP ،OLTP (مثل المصارف إلى الكتابة :Load التحميل •

.dead-lettering أخطاء، التقاط ،lineage تتبع معرفات مقاييس، :Audit التدقيق •

المراحل عقود مثال: ٣.١.٤

type RawEvent struct {
Source string
Payload []byte
ArrivedAt time.Time

}

type ValidEvent struct {
Tenant string
EventID string
EventTime time.Time
Data map[string]any

}
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type FeatureRow struct {
Tenant string
EntityID string
FeatureKey string
FeatureValue float64
FeatureTime time.Time

}

الاختبار وقابلية الصحة يحسن مما آخر، صريح نوع إلى صريح نوع من تحوّل أن يجب مرحلة كل
والصيانة.
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البيانات إدخال أنماط ٢.٤

التكرارات، مع الإنتاجي الإدخال يتعامل أن يجب والتحكم. الموثوقية حول يتمحور الإدخال
والمصب. المصدر بين المعدلات تطابق وعدم الجزئية، والإخفاقات

شائعة أنماط ١.٢.٤

بيانات). قاعدة استعلامات أو HTTP (مثل مجدول جلب :Pull ingestionالسحب •

علوي. بث أو webhooks :Push ingestion الدفع •

استهلاكها. ثم كائنات مخزن إلى ملفات كتابة :File drop ملفات إسقاط •

البيانات. قاعدة تغييرات التقاط :CDC ingestion •

بميزانيات آمن HTTP إدخال مثال: ٢.٢.٤

type Page struct {
Items []json.RawMessage `json:"items"`
Next string `json:"next_cursor"`

}

minted بيئة داخل هو كما المثال باقي (يبقى

الإدخال تحقق قائمة ٣.٢.٤

صفحات وحدود فرضمهلات •

offsets بدل مستقرة cursors مؤشرات استخدام •

checkpoints تحقق نقاط تسجيل •
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(idempotency) المحاولة وإعادة للتكرارات التخطيط •



۸۹

التحويل خطوط ٣.٤

للاختبار. قابلة ومراحل حتميًا ومنطقًا صريحة عقودًا استخدم الصامتة. الأخطاء موضع هو التحويل

تصميم مبادئ ١.٣.٤

Determinism الحتمية •

Purity أمكن حيث النقاء •

Validation gates تحقق بوابات •

Auditability التدقيق قابلية •

محدود بتزامن تحويل خط مثال: ٢.٣.٤

func TransformPipeline(ctx context.Context, in <-chan RawEvent, workers int)
(<-chan FeatureRow, <-chan error) {↪→

out := make(chan FeatureRow, 1024)
errCh := make(chan error, 1)

sem := make(chan struct{}, workers)
go func() {

defer close(out)
for ev := range in {

ev := ev
sem <- struct{}{}
go func() {

defer func(){ <-sem }()
v, err := validateAndParse(ev)
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if err != nil {
select { case errCh <- err: default: }
return

}
rows := computeFeatures(v)
for _, r := range rows {

select {
case out <- r:
case <-ctx.Done():

return
}

}
}()

}
for i := 0; i < cap(sem); i++ { sem <- struct{}{} }

}()
return out, errCh

}
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البث مقابل الدفعية المعالجة ٤.٤

والتكلفة. الاستجابة بزمن يتعلق الاختيار

Batch processing الدفعية المعالجة ١.٤.٤

عندما: مناسبة

مقبول دقائق/ساعات تأخير •

كبيرة دفعات في تصل البيانات •

الذروة أوقات خارج جدولتها ويمكن ثقيلة التحويلات •

Stream processingبالبث المعالجة ٢.٤.٤

عندما: مناسبة

منخفض استجابة زمن مطلوب •

مستمر الإدخال •

فورية أحداث مع يتفاعل النظام •

عملي هجين نموذج ٣.٤.٤

الفوري للتوافر بث •

المعالجة وإعادة والإثراء للصحة دفعات •
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الآمن التكرار وقابلية المهام جدولة ٥.٤

الأساسيان: المطلبان
الآمن للتكرار قابلة جانبية آثار (2) زمنية نافذة لكل واحد منطقي تنفيذ (1)

والقفل المهمة هوية ١.٥.٤

CREATE TABLE job_runs (
job_key TEXT PRIMARY KEY,
job_name TEXT NOT NULL,
window_start TIMESTAMPTZ NOT NULL,
window_end TIMESTAMPTZ NOT NULL,
started_at TIMESTAMPTZ NOT NULL,
finished_at TIMESTAMPTZ,
status TEXT NOT NULL

);

مهمة حجز محاولة مثال: ٢.٥.٤

func AcquireJob(ctx context.Context, db *sql.DB, jobKey, name string, ws, we
time.Time) (bool, error) {↪→

_, err := db.ExecContext(ctx,
`INSERT INTO job_runs(job_key, job_name, window_start, window_end,

started_at, status)↪→

VALUES($1,$2,$3,$4,NOW(), 'running')`,
jobKey, name, ws, we,

)
if err != nil {

if isUniqueViolation(err) { return false, nil }
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return false, err
}
return true, nil

}
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Backpressureالعكسي والضغط الطوابير ٦.٤

الزائد. الحمل تخفي قد لكنها المستهلكين، عن المنتجين الطوابير تفصل

الحمل إسقاط مع محدود طابور مثال: ١.٦.٤

queue := make(chan RawEvent, 5000)

func enqueue(ev RawEvent) bool {
select {
case queue <- ev:

return true
default:

return false
}

}



۹٥

المحاولة إعادة واستراتيجيات الأخطاء تحمل ٧.٤

المركزية: القاعدة
المحاولة لإعادة الآمنة للعمليات فقط المحاولة أعد

الأخطاء تصنيف ١.٧.٤

Transient مؤقتة •

Permanent دائمة •

exponential backoff مع محدودة محاولة إعادة مثال: ٢.٧.٤

func Retry(ctx context.Context, attempts int, base time.Duration, fn func()
error) error {↪→

d := base
for i := 0; i < attempts; i++ {

if err := fn(); err == nil {
return nil

} else if i == attempts-1 {
return err

}
select {
case <-time.After(d):

d *= 2
if d > 5*time.Second { d = 5*time.Second }

case <-ctx.Done():
return ctx.Err()

}
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}
return ctx.Err()

}
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البيانات تخزين أنماط ٨.٤

والتكلفة. الاستجابة وزمن الاستعلام نمط حسب التخزين اختر

شائعة أدوار ١.٨.٤

Object storage كائنات مخزن •

OLTP قاعدة •

OLAP مخزن •

Cache مخبأ •

تحقق نقاط جدول مثال: ٢.٨.٤

CREATE TABLE ingestion_checkpoints (
source TEXT PRIMARY KEY,
last_offset TEXT NOT NULL,
updated_at TIMESTAMPTZ NOT NULL

);

الاتجاه أحادي تحقق نقطة تحديث مثال: ٣.٨.٤

func UpdateCheckpoint(ctx context.Context, db *sql.DB, source, newOffset
string) error {↪→

_, err := db.ExecContext(ctx,
`INSERT INTO ingestion_checkpoints(source, last_offset, updated_at)
VALUES($1,$2,NOW())
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ON CONFLICT (source) DO UPDATE
SET last_offset = EXCLUDED.last_offset, updated_at = NOW()`,
source, newOffset,

)
return err

}

التخزين تحقق قائمة ٤.٨.٤

للتغيير القابلة غير الخام بالبيانات الاحتفاظ •

معاملات قاعدة في الخط حالة تخزين •

الاستعلام أنماط وفق OLAP جداول تصميم •

بالمخابئ الصحة ربط عدم •

backfills المعالجة لإعادة التخطيط •



Model النماذج تقديم معماريات :٥ الفصل
Serving Architectures

Model Serving Patterns النماذج تقديم أنماط ١.٥

ميزانيات صارمة: ضمانات مع التنبؤات إيصال عن المسؤول الإنتاجي التخصص هو النماذج تقديم
،safe degradation الآمن التدهور مثالية، غير مدخلات تحت الصحة ،latency budgets الاستجابة زمن
inference الاستدلال تنفيذ مكان بحسب الأساسية الأنماط تختلف .observability الملاحظة وقابلية

النظام. توسّع وكيفية

شائعة أنماط ١.١.٥

داخل النموذج يعمل :In-process inference (embedded) العملية داخل مضمَّن استدلال •
وأبسططوبولوجيا استجابة زمن أقل .(bindingsروابط أصليأو مشغّل Go(عبر نفسخدمة

.rollout النشر لعمليات حذرًا وتنسيقًا للذاكرة دقيقة إدارة يتطلب لكنه شبكة،

(غالبًا مجاورة نموذج عملية Go خدمة تستدعي :Sidecar inference جانبي استدلال •
منخفضة. شبكة وكلفة جيدًا عزلاً يوفّر .pod/المضيف نفس على (Python

نموذج خدمة Go بوابة تستدعي :Remote inference service بعيدة استدلال خدمة •

٩٩
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وفصل المستقل للتوسّع الأفضل متخصص). استدلال خادم أو Python (مثل مخصصة
الفرق.

عبر التنبؤ ويُنتج بسرعة، الطلب يُقبل :Asynchronous inference متزامن غير استدلال •
.batch scoringالدفعي التقييم أو الثقيلة للنماذج مناسب .worker/طابور

القرار اتخاذ قواعد ٢.١.٥

متكررة تحديثات مستقل، توسّع إلى الحاجة عند remote inference البعيد الاستدلال اختر •
.GPU استخدام أو للنموذج،

تشغيلية. وبساطة عزل منخفضمع استجابة زمن في الرغبة عند sidecar اختر •

يمتلك والفريق قليلة، والتحديثات أصليًا النموذج يكونمشغّل عندما embeddedالمضمَّن اختر •
بالكامل. التنفيذي الملف حياة دورة

لتدفقات ويمكن مرتفعًا النموذج استجابة زمن يكون عندما async المتزامن غير اختر •
التأخير. تحمّل المستخدم

للتنبؤ طلب/استجابة عقد مثال: ٣.١.٥

type PredictRequest struct {
ModelVersion string `json:"model_version"`
EntityID string `json:"entity_id"`
Features []float64 `json:"features"`
RequestID string `json:"request_id"`

}

type PredictResponse struct {
ModelVersion string `json:"model_version"`
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Score float64 `json:"score"`
RequestID string `json:"request_id"`
ServedBy string `json:"served_by"` // instance id / route

}
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Python نماذج خوادم أمام كبوابة Go ٢.٥

تتحمّل: ما عادةً النماذج. تشغيل بيئات ويحمي الصحة يفرض إنتاجي مدخل هي Go بوابة

الحجم وحدود المدخلات من التحقق •

والتفويض المصادقة •

التزامن وحدود المعدل تحديد •

الأمان) (عند المحاولة وإعادة الطلبات مهلات •

cachingالمؤقت والتخزين batching التجميع •

الملاحظة وقابلية الأخطاء توحيد •

البوابة مسؤوليات ١.٢.٥

Budget enforcement الميزانيات فرض •

Load shaping الحمل تشكيل •

Contract enforcement العقد فرض •

Safe degradation الآمن التدهور •

Python خادم تستدعي بسيطة Go بوابة مثال: ٢.٢.٥

type Gateway struct {
modelURL string
httpc *http.Client
inflight chan struct{}



١٠٣

}

func NewGateway(modelURL string) *Gateway {
return &Gateway{

modelURL: modelURL,
httpc: &http.Client{Timeout: 1200 * time.Millisecond},
inflight: make(chan struct{}, 128),

}
}

هو) كما minted بيئة داخل المثال باقي (يبقى

للحجم حد مع صارم JSON ترميز فك العقد: تقوية مثال ٣.٢.٥

func decodeStrictJSON[T any](w http.ResponseWriter, r *http.Request, dst *T)
error {↪→

r.Body = http.MaxBytesReader(w, r.Body, 1<<20)
dec := json.NewDecoder(r.Body)
dec.DisallowUnknownFields()
if err := dec.Decode(dst); err != nil { return err }
if dec.More() { return fmt.Errorf("trailing data") }
return nil

}
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الطلبات وتحسين التجميع ٣.٥

من النموذج يستفيد عندما خاصةً طلب، لكل الكلفة ويقلل الإنتاجية من Batching التجميع يزيد
.vectorized computation المتجهة الحسابات

التجميع مبادئ ١.٣.٥

انتظار زمن وأقصى دفعة حجم أقصى أساسيان: حدان •

الدفعات تجانس على الحفاظ •

(request_id) الطلب ترابط على الحفاظ •

tail latency حماية •

HTTPلطلب micro-batcher مثال: ٢.٣.٥

type MicroBatcher struct {
mu sync.Mutex
buf []BatchItem
maxN int
maxWait time.Duration
timer *time.Timer
modelURL string
httpc *http.Client

}

(minted داخل هو كما المثال باقي (يبقى
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الطلب تحسين تحقق قائمة ٣.٣.٥

http.Client استخدام إعادة •

الحمولة كبر عند فقط الضغط •

داخليًا gRPC مثل ثنائية بروتوكولات تفضيل •

وصغيرة مدمجة الميزات متجهات إبقاء •
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Cachingالمؤقت التخزين استراتيجيات ٤.٥

الصحة. وفق تصميمه يجب لكن كبير، بشكل الاستجابة وزمن الحمل المؤقت التخزين يقلل أن يمكن

المؤقت التخزين أنواع ١.٤.٥

Response cache الاستجابة تخزين •

Feature cache الميزات تخزين •

Warm cachesدافئ تخزين •

الذاكرة داخل TTL مخبأ مثال: ٢.٤.٥

type TTLCache struct {
mu sync.Mutex
m map[string]cacheItem
ttl time.Duration

}
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Versioning and Rollbacks والتراجع النماذج إصدار ٥.٥

التراجع يمكن وهل التنبؤ؟ هذا أنتج نموذج أي النظام: يجيب أن يجب صريحًا. الإصدار يكون أن يجب
بأمان؟

atomic swapذري تبديل مع توجيه جدول مثال: ١.٥.٥

type Router struct {
v atomic.Value

}
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A/B Testing بنية ٦.٥

قياسصارم. مع مرور حركة توجيه هو A/B اختبار

حتمي مجموعة تعيين مثال: ١.٦.٥

func Cohort(entityID string, pctB int) string {
sum := sha256.Sum256([]byte(entityID))
x := int(sum[0])
if (x * 100 / 256) < pctB {

return "B"
}
return "A"

}
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النماذج تقديم في الملاحظة قابلية ٧.٥

طبقات: ثلاث مراقبة يجب

البوابة طبقة •

المصب طبقة •

التجارب طبقة •

قياسه يجب ما ١.٧.٥

p50/p95/p99 الاستجابة زمن •

الأخطاء •

saturation التشبع •

الجودة إشارات •

الطلب ترابط مع منظم تسجيل مثال: ٢.٧.٥

func logServe(log *slog.Logger, req PredictRequest, modelVer string, start
time.Time, err error) {↪→

latency := time.Since(start).Milliseconds()
if err != nil {

log.Error("predict",
"request_id", req.RequestID,
"entity_id", req.EntityID,
"model_version", modelVer,
"latency_ms", latency,
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"status", "error",
"err", err.Error(),

)
return

}
log.Info("predict",

"request_id", req.RequestID,
"entity_id", req.EntityID,
"model_version", modelVer,
"latency_ms", latency,
"status", "ok",

)
}

التقديم موثوقية تحقق قائمة ٣.٧.٥

صارمة فرضمهلات •

التشبع عند الحمل وإسقاط التزامن تحديد •

الفائدة عند micro-batching تنفيذ •

النموذج إصدار تشمل حتمية مؤقت تخزين مفاتيح •

الفوري التراجع ودعم بالإصدارات صريح توجيه •

باستمرار guardrailsوقياس بالتجارب الخاصة الحقول تسجيل •



الملاحظة وقابلية الاعتمادية هندسة :٦ الفصل
Reliability and Observability Engineering

Structured Logging المنظّم التسجيل ١.٦

الخدمات. جميع عبر ومتسقة الآلي للاستعلام قابلة السجلات تكون أن يجب الإنتاج، بيئات في

الأحداث. بين والربط والتجميع البحث تضمنسهولة ثابتة وقيم علىمفاتيح المنظّم التسجيل يعتمد

التصميم قواعد ١.١.٦

واضحة. حقول + قصيرة رسالة فقرات: لا أحداثًا سجّل •

،latency_ms ،model_version ،user_id ،tenant ،request_id ثابتة: حقول أسماء استخدم •
.error_code ،status

طلب. لكل الطلب" "اكتمال سجل أخرج •

الأحجام. أو التجزئة استخدم PII؛ خام شخصية بيانات أو أسرارًا تسجّل لا •

للتشخيص. كافيًا سياقًا يحتوي أن يجب خطأ سجل كل •

۱۱۱
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الطلب ربط مع JSON بصيغة slog مثال: ٢.١.٦

type ctxKeyRequestID struct{}

func WithRequestID(next http.Handler) http.Handler {
return http.HandlerFunc(func(w http.ResponseWriter, r *http.Request) {

rid := r.Header.Get("X-Request-Id")
if rid == "" { rid = newRequestID() }
ctx := context.WithValue(r.Context(), ctxKeyRequestID{}, rid)
w.Header().Set("X-Request-Id", rid)
next.ServeHTTP(w, r.WithContext(ctx))

})
}

مستقرة خطأ رموز مثال: ٣.١.٦

type APIError struct {
Code string `json:"code"`
Message string `json:"message"`
RequestID string `json:"request_id"`

}

التسجيل تحقق قائمة ٤.١.٦

المعرّف) + الزمن + (الحالة طلب لكل واحد سجل •

مهمة ومعرفات مستقرًا رمزًا تتضمن الأخطاء •

حساسة بيانات أو أسرار لا •
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الخدمات عبر متسقة حقول •
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Metrics and Monitoring والمراقبة المقاييس ٢.٦

الإشارات تحتاج الإنتاجية الخدمات الزمن؟ عبر النظام يتصرف كيف سؤال: عن تجيب المقاييس
التشبع. الأخطاء، الحركة، الزمن، الأربع: الذهبية

قياسه يجب ما ١.٢.٦

الطوابير. إدخال معدل الدفعات، أحجام بالثانية، الطلبات عدد الحركة: •

الأساسية. المصبات وزمن للنهاية، البداية من p50/p95/p99 الزمن: •

التبعيات. أخطاء ومعدلات مستقر خطأ رمز حسب الأخطاء: •

الطابور. عمق البيانات، قاعدة تجمع استخدام ،goroutines عدد الذاكرة، ،CPU التشبع: •

والزمن التنفيذ قيد الطلبات قياس مثال: ٢.٢.٦

type Metrics struct {
inflight atomic.Int64

}

func (m *Metrics) Inc() { m.inflight.Add(1) }
func (m *Metrics) Dec() { m.inflight.Add(-1) }

المراقبة تحقق قائمة ٣.٢.٦

التشبع الخطأ، معدل الاستجابة، لزمن عرض لوحات •

SLOs بـ مرتبطة تنبيهات •

طابور) نموذج، خادم بيانات، (قاعدة التبعيات مراقبة •
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التنفيذ قيد الطلبات الطابور، عمق السعة: مؤشرات •
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Distributed Tracing الموزّع التتبّع ٣.٦

متعددة. خدمات حدود الطلب يعبر عندما ضروريًا يصبح الخدمات؟ عبر الزمن ذهب أين التتبّع: يجيب

التتبّع قواعد ١.٣.٦

HTTP/gRPC حدود عبر التتبّع سياق نشر •

العملية حسب spans المقاطع تسمية •

المحاولات عدد النموذج، إصدار المستأجر، المهمة: السمات تسجيل •

البطيئة والطلبات للأخطاء خاصة ذكية عينات أخذ •

يدوية مقاطع حدود مثال: ٢.٣.٦

func (s *Service) Predict(ctx context.Context, req PredictRequest)
(PredictResponse, error) {↪→

ctx, span := tracer.Start(ctx, "service.predict")
defer span.End()

ctx2, span2 := tracer.Start(ctx, "downstream.model_call")
out, err := s.callModel(ctx2, req)
span2.End()

if err != nil {
span.RecordError(err)
return PredictResponse{}, err

}
return out, nil
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}

التتبّع تحقق قائمة ٣.٣.٦

للنهاية البداية من شامل تتبّع •

والطوابير والنموذج البيانات قاعدة لاستدعاءات مقاطع •

المقاطع داخل الأخطاء وسم •

السجلات مع trace id ربط •



١١٨

Health and Readiness والاستعداد الصحة فحوصات ٤.٦

بين: الفصل يجب .orchestrator المُنسّق مع عقد هي الصحة فحوصات

تعمل. العملية :Liveness الحيوية •

الحركة. لاستقبال جاهزة الخدمة :Readiness الاستعداد •

الصحة نهاية نقاط مثال: ١.٤.٦

type Health struct {
ready atomic.Bool

}

الاستعداد تحقق قائمة ٢.٤.٦

الحرجة التهيئة بعد فقط الاستعداد تفعيل •

الإغلاق قبل الاستعداد إيقاف •

الفحوصات في حساسة تفاصيل كشف عدم •
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Graceful Shutdownالسلس الإيقاف ٥.٦

الجزئية. الكتابات أو البيانات فقدان يمنع الآمن الإيقاف

HTTP خادم إغلاق مثال: ١.٥.٦

func RunServer(addr string, handler http.Handler, h *Health) error {
srv := &http.Server{Addr: addr, Handler: handler}
stop := make(chan os.Signal, 2)
signal.Notify(stop, syscall.SIGINT, syscall.SIGTERM)

go srv.ListenAndServe()

<-stop
h.SetReady(false)
ctx, cancel := context.WithTimeout(context.Background(), 15*time.Second)
defer cancel()
return srv.Shutdown(ctx)

}

الإغلاق تحقق قائمة ٢.٥.٦

الإغلاق قبل الاستعداد تعطيل •

ومختبرة محدودة تصريف مهلة •

waitgroups وانتظار القنوات إغلاق •

المعالجة نجاح بعد الإزاحات تأكيد •
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الفشل إدارة استراتيجيات ٦.٦

المتوقع. والتعافي التأثير نطاق تقليل الهدف حتمي. الفشل

أساسية استراتيجيات ١.٦.٦

Fail fast السريع الفشل •

Bulkheads العزل •

خارجي استدعاء لكل مهلات •

Backpressureعكسي ضغط •

Idempotency الآمن التكرار قابلية •

واضح وظيفي تدهور •

بسيط سريع فشل نمط مثال: ٢.٦.٦

type FailFast struct {
fails atomic.Int64
openUntil atomic.Int64

}

الفشل تحقق قائمة ٣.٦.٦

خارجي استدعاء كل على مهلات •

انهيارًا وليس 429/503 إلى يؤدي الزائد الحمل •
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الآمنة للعمليات فقط المحاولة إعادة •

DLQإلى فاسدة رسائل •
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البيانات لخدمات الاختبار استراتيجيات ٧.٦

التشغيلي. والسلوك الصحة يغطي أن يجب الاختبار

الاختبار طبقات ١.٧.٦

وحدات اختبارات •

تكامل اختبارات •

عقد اختبارات •

للنهاية البداية من شاملة اختبارات •

ضغط اختبارات •

جدولية اختبارات مثال: ٢.٧.٦

func TestValidateRequest(t *testing.T) {
tests := []struct{

name string
req PredictRequest
ok bool

}{
{"ok", PredictRequest{ModelVersion:"v1", EntityID:"e", Features:

[]float64{1}}, true},↪→

{"missing_model", PredictRequest{EntityID:"e", Features:
[]float64{1}}, false},↪→

}

for _, tc := range tests {
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t.Run(tc.name, func(t *testing.T) {
err := tc.req.Validate()
if (err == nil) != tc.ok {

t.Fatalf("ok=%v err=%v", tc.ok, err)
}

})
}

}
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الشيفرة وجودة CI/CD ٨.٦

منضبط. ونشر واختبار بناء فرض عبر المخاطر يقلل CI/CD الـ

أساسية ممارسات ١.٨.٦

الإنتاج لإعادة قابل بناء •

-raceو test go تشغيل •

أمنية وفحوص ساكن تحليل •

إصدار وسوم مع للتغيير قابلة غير حزم •

SLO بمؤشرات مرتبطة نشر بوابات •

Makefileأهداف مثال: ٢.٨.٦

test:
^^Igo test ./...

race:
^^Igo test -race ./...

lint:
^^Igo vet ./...

build:
^^ICGO_ENABLED=0 go build -trimpath -ldflags="-s -w" -o bin/app ./cmd/app
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للإنتاج جودة بوابات ٣.٨.٦

ناجحة الاختبارات جميع •

الخطورة عالية تحليل أخطاء لا •

مرفقة ضغط اختبار نتائج •

المراقبة لوحات تحديث •

مثبتة تراجع خطة •



التحتية والبنية والتوسّع النشر :٧ الفصل
Deployment, Scaling, and Infrastructure

Docker باستخدام الحاويات ١.٧

للتغيير قابل غير أثر في التشغيلية واعتمادياتها الخدمة بتغليف تقوم Containerization الحاويات
صلاحيات بدون تشغيل حتمي، بناء صغيرة، صور هو: الهدف Go خدمات في .immutable artifact

واضحة. موارد وحدود الجذر،

أساسية مبادئ ١.١.٧

البيئات. فيكل نفسالصورة وانشر واحدة مرة ابنِ :Immutable artifact للتغيير قابل غير أثر •

النهائية. الصورة في حزم مدير أو shell صدفة تضف لا :Minimal runtime دنيا تشغيل بيئة •

الصلاحيات. تصعيد ومخاطر التأثير نطاق تقليل :Non-root by default افتراضيًا جذر بدون •

.orchestration التنسيق لتبسيط صريحة: صحة ونقاط منافذ •

الحاوية. حدود ضمن والذاكرة التزامن اضبط بالموارد: وعي •

۱۲٦
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بسيطة Go HTTP خدمة مثال: ٢.١.٧

package main

import (
"net/http"
"time"

)

func main() {
mux := http.NewServeMux()
mux.HandleFunc("/healthz", func(w http.ResponseWriter, r *http.Request) {

w.WriteHeader(200) })↪→

mux.HandleFunc("/readyz", func(w http.ResponseWriter, r *http.Request) {
w.WriteHeader(200) })↪→

srv := &http.Server{
Addr: ":8080",
Handler: mux,
ReadHeaderTimeout: 5 * time.Second,
ReadTimeout: 10 * time.Second,
WriteTimeout: 10 * time.Second,
IdleTimeout: 60 * time.Second,

}
_ = srv.ListenAndServe()

}
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الصورة وتحسين المراحل متعدد البناء ٢.٧

التشغيل. ومرحلة الترجمة مرحلة بين Multi-stage builds المراحل متعدد البناء يفصل

الأهداف ١.٢.٧

صغير صورة حجم •

التشغيل بيئة في ترجمة أدوات لا •

Go إصدار تثبيت حتمي: بناء •

أمكن إن CGO_ENABLED=0 تفضيل :CGO_ENABLED استراتيجية •

ثابت) (ثنائي المراحل متعدد Dockerfile مثال: ٢.٢.٧

FROM golang:1.23 AS build
WORKDIR /src

COPY go.mod go.sum ./
RUN go mod download

COPY . .
RUN CGO_ENABLED=0 GOOS=linux GOARCH=amd64 \

go build -trimpath -ldflags="-s -w" -o /out/app ./cmd/app

FROM gcr.io/distroless/static:nonroot
COPY --from=build /out/app /app
USER nonroot:nonroot
EXPOSE 8080
ENTRYPOINT ["/app"]
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الصورة تحسين تحقق قائمة ٣.٢.٧

المراحل متعدد بناء استخدام •

دنيا تشغيل قاعدة •

جذر بدون تشغيل •

البناء أداة إصدار تثبيت •

الحجم تقليص وأعلام -trimpath استخدام •
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النشر أنماط ٣.٧

آمن. وتراجع آمن طرح اعتمادية: ممارسة النشر

شائعة أنماط ١.٣.٧

Rolling updateتدريجي تحديث •

Blue/Green أزرق/أخضر •

Canaryكناري •

Shadow ظل •

الاستعداد عبر الطرح في تحكم مثال: ٢.٣.٧

type Health struct{ ready atomic.Bool }
func (h *Health) Ready() bool { return h.ready.Load() }
func (h *Health) SetReady(v bool) { h.ready.Store(v) }

النشر قواعد ٣.٣.٧

التهيئة اكتمال قبل حركة تستقبل لا •

الإغلاق عند الحركة صرّف •

الحدود ضمن والزمن الخطأ ميزانيات بقيت إذا إلا ترقِّ لا •
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الأفقي مقابل الرأسي التوسّع ٤.٧

تبعيات. أو ،I/O ذاكرة، ،CPU الزجاجة: عنق التوسّع يعالج أن يجب

الرأسي التوسّع ١.٤.٧

عند: مفيد الواحد. المثيل موارد زيادة

الذاكرة في كبير نموذج •

CPUعلى كثيفة تحويلات •

الأفقي التوسّع ٢.٤.٧

الحالة. عديمة للخدمات مفضل أكثر. مثيلات إضافة

التوسّع أثناء التبعيات حماية مثال: ٣.٤.٧

var sem = make(chan struct{}, 64)

func callDB(ctx context.Context, q string) error {
select {
case sem <- struct{}{}:

defer func(){ <-sem }()
default:

return fmt.Errorf("overloaded")
}
return nil

}
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الحمل موازنة مفاهيم ٥.٧

المثيلات. بين الحركة الحمل موازنة توزّع

أساسية مفاهيم ١.٥.٧

صحة فحوصات •

least-connections ،round-robin خوارزميات: •

الاتصالات استخدام إعادة •

صارمة ميزانيات ضمن المحاولات إعادة •

العميل جانب حمل موازنة مثال: ٢.٥.٧

type RR struct {
mu sync.Mutex
urls []string
i int

}

func (r *RR) Next() string {
r.mu.Lock()
defer r.mu.Unlock()
u := r.urls[r.i%len(r.urls)]
r.i++
return u

}
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الإعدادات وأمن الأسرار ٦.٧

عادية. إعدادات ليست الأسرار

قواعد ١.٦.٧

الشيفرة في الأسرار تضع لا •

الحاويات صور في تضعها لا •

التشغيل وقت الأسرار حقن •

بانتظام تدويرها •

السجلات في تسجلها لا •

ملف من سر قراءة مثال: ٢.٦.٧

func readSecretFile(path string) (string, error) {
b, err := os.ReadFile(path)
if err != nil { return "", err }
return strings.TrimSpace(string(b)), nil

}
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الإنتاج تقوية قائمة ٧.٧

بأمان. البيانات خدمات لتشغيل الأدنى الحد هذا

الخدمة تقوية ١.٧.٧

محافظة خادم مهلات •

الطلب حجم حدود •

محدودة وطوابير تزامن •

الجانبية للآثار آمنة تكرار قابلية •

سلس إغلاق •

واستعداد حيوية صحة نقاط •

الملاحظة قابلية تقوية ٢.٧.٧

الطلب ربط مع منظمة سجلات •

الخطأ ومعدل الاستجابة لزمن مقاييس •

موزع تتبّع •

SLOعلى مبنية تنبيهات •

النشر تقوية ٣.٧.٧

المراحل متعدد بناء •

جذر بدون تشغيل •
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كناري أو تدريجية تحديثات •

ومجربة سريعة تراجع آلية •

البيانات صحة تقوية ٤.٧.٧

المخطط من تحقق بوابات •

idempotency عبر exactly-onceأهداف •

موثقة backfill استراتيجية •

lineage تتبع معرفات •

تشغيلية تقوية ٥.٧.٧

runbooks تشغيل كتيبات •

السعة تخطيط إشارات •

المناوبة مسؤوليات تحديد •

دورية فشل تدريبات •



واسعة للأنظمة متقدمة أنماط :٨ الفصل
Advanced Patterns for Large-Scale النطاق

Systems

Event-Driven الأحداث على المعتمدة الهندسة ١.٨
Architectures

تتواصل تصميم نمط هي Event-Driven Architecture (EDA) الأحداث على المعتمدة الهندسة
البيانات منصات في المباشرة. المتزامنة الاستدعاءات بدل أحداث واستهلاك إنتاج عبر الخدمات فيه
المستقل التطور وتمكّن التوسع، قابلية وتحسن ،coupling الترابط EDA تقلل النطاق، واسعة

والمستهلكين. للمنتجين

أساسية مفاهيم ١.١.٨

أو UserSignedUp (مثل حدث ما شيئًا أن للتغيير قابلة غير حقيقة :Event الحدث •
.(PurchaseCompleted

سجل. أو وسيط إلى الأحداث ينشر :Producer المنتِج •

١٣٦
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مشتقة. أحداثًا ينتج وقد ويتفاعل، يشترك :Consumer المستهلك •

وعمليات التشغيل إعادة يتيح append-only فقط إضافي تدفق :Event log الأحداث سجل •
.backfill

وإعادة التكرار لأن ضروريون :Idempotent consumers الآمنة للإعادة قابلون مستهلكون •
طبيعي. أمر التسليم

الصحيح الخيار EDA تكون متى ٢.١.٨

البيانات نفس يحتاجون مستهلكين عدة وجود •

مستقلين ونشر توسع إلى الحاجة •

التدقيق أو التحليلية للأغراض تشغيل إعادة إلى الحاجة •

متسلسلة أعطالاً تسبب متزامنة استدعاء سلاسل •

مستقر بعقد حدث غلاف مثال: ٣.١.٨

type Event struct {
Type string `json:"type"`
Version int `json:"version"`
ID string `json:"id"`
Key string `json:"key"`
Time time.Time `json:"time"`
Producer string `json:"producer"`
Attributes map[string]string `json:"attributes,omitempty"`
Payload json.RawMessage `json:"payload"`

}
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التكرار إزالة مخزن باستخدام الآمنة للإعادة قابل مستهلك مثال: ٤.١.٨

type Deduper interface {
Seen(ctx context.Context, eventID string) (bool, error)
Mark(ctx context.Context, eventID string, ttl time.Duration) error

}

EDA تحقق قائمة ٥.١.٨

إصدار مع مستقرة أحداث مخططات •

والترتيب التوسع مع متوافقة تقسيم مفاتيح •

الآمنة للإعادة قابلون مستهلكون •

واضحة تشغيل إعادة استراتيجية •

السامة للأحداث DLQ سياسة •
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Microservicesالمعياري المونوليث مقابل المصغرة الخدمات ٢.٨
vs Modular Monolith

أسلوبي. تفضيل لا وملكية، توسع قرار هذا

المعياري المونوليث ١.٢.٨

قوي. محلي اتساق سهلة، هيكلة إعادة بسيط، نشر إيجابيات: •

منضبط. غير مونوليث إلى التحول احتمال خشنة، توسع حدود سلبيات: •

المصغرة الخدمات ٢.٢.٨

أفضل. أعطال عزل مستقلان، ونشر توسع إيجابيات: •

موزع. تصحيح تعقيد أعلى، تشغيل تكلفة سلبيات: •

عملية قاعدة ٣.٢.٨

لتوسع الحاجة مثل سببواضح وجود بالتقسيمفقطعند وقم صارمة، بمونوليثمعياريبحدود ابدأ
أمني. عزل أو مستقل

Goفي معيارية حدود مثال: ٤.٢.٨

// cmd/app/main.go
type App struct {

Ingest *ingest.Service
Serve *serve.Service
Store store.Repository
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Metrics *metrics.Registry
}
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Circuit Breakers and Re- المرونة وأنماط الدوائر قواطع ٣.٨
silience Patterns

طبيعي. أمر الفشل النطاق، واسعة الأنظمة في

أساسية أنماط ١.٣.٨

صارمة مهلات •

backoff مع محدودة محاولات إعادة •

Circuit breaker دائرة قاطع •

Bulkheads عزل حواجز •

Load shedding حمل إسقاط •

Fallbacksتدريجي تدهور •

مفتوح نصف وضع مع دائرة قاطع مثال: ٢.٣.٨

type Breaker struct {
mu sync.Mutex
state string
fails int
openUntil time.Time
threshold int
cooldown time.Duration

}
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Data Streaming Architectures البيانات تدفق هندسة ٤.٨

والصحة. والتوسع الترتيب على يؤثر التدفق بنية اختيار

رئيسية مكونات ١.٤.٨

تقسيمات مع وسيط/سجل •

مستهلكين مجموعات •

معالجة مراحل •

وحالة تحقق نقاط •

التقسيم قاعدة ٢.٤.٨

الكيان. معرف حسب فقسّم كيان، لكل ترتيبًا تحتاج كنت إذا
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Exactly-الأقل على مرة مقابل بالضبط واحدة مرة دلالات ٥.٨
Once vs At-Least-Once

idempotency عبر الصحة وتحقق at-least-once بدلالة تعمل الأنظمة معظم الإنتاجي، الواقع في
صحيحة. معاملات وحدود

حتمي بمفتاح آمن إدراج مثال: ١.٥.٨

func UpsertByEventID(ctx context.Context, db *sql.DB, e Event) error {
_, err := db.ExecContext(ctx,

`INSERT INTO processed_events(event_id, processed_at)
VALUES($1, NOW())
ON CONFLICT (event_id) DO NOTHING`,
e.ID,

)
return err

}
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Performance Tuning at واسع نطاق على الأداء تحسين ٦.٨
Scale

الكفاءة. عدم أو التشبع بسبب غالبًا التوسع مشكلات

التأثير عالية تحسين رافعات ١.٦.٨

التزامن تحديد •

I/O عمليات تجميع •

التخصيصات تقليل •

الأقفال تنازع تقليل •

الاتصالات مجمعات ضبط •

التدفقية المعالجة تفضيل •

المؤقتة المخازن استخدام إعادة مثال: ٢.٦.٨

var pool = sync.Pool{
New: func() any {

b := make([]byte, 0, 128<<10)
return &b

},
}
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التوسع تحسين تحقق قائمة ٣.٦.٨

p95/p99وقياس SLOأهداف تحديد •

والذاكرة CPU تحليل •

التزامن تقييد •

والكتابات الطلبات تجميع •

التبعيات عزل •

فعلية حمل اختبارات عبر التحقق •



Conclusion الخاتمة

زمن ميزانيات ضمن تعمل فهي والتجريب. البحث بيئات عن جذريًا تختلف الإنتاجية البيانات أنظمة
مستمرة. وحركة محتملة، فشل وظروف محددة، موارد وحدود ،latency budgets صارمة استجابة

التحليلية. النماذج لدقة الأهمية في مساويًا الهندسي الانضباط يصبح السياق، هذا في
،explicit concurrency model الصريح التزامن نموذج فبفضل بطبيعتها. الإنتاج طبقة Go لغة تلائم
مناسبة تُعد النشر، وسهولة للذاكرة، الفعالة والإدارة ،standard library القوية القياسية والمكتبة
stream-التدفق وأنظمة ،model gateways النماذج وبوابات ،data servicesالبيانات خدمات لبناء للغاية

واسع. نطاق على بثبات تعمل أن يجب التي التحتية البنية ومكونات ،ing systems

From Experiment to System النظام إلى التجربة من

العرضية. والانهيارات اليدوي والفحص المحاولة إعادة يتحمل أن notebook ملاحظات لدفتر يمكن
يتطلب: الإنتاج إلى التجريب من الانتقال ذلك. يمكنه فلا الإنتاجي النظام أما

المدخلات من صارم تحقق مع Deterministic APIs حتمية برمجية واجهات •

explicit backpressure صريح عكسي ضغط مع محدودًا تزامنًا •

at-least-once لدلالة idempotent processing الآمنة للإعادة قابلة معالجة •

التحتية والبنية الحوسبة منطق بين واضحًا فصلاً •

observability by design مسبقًا مصممة ملاحظة قابلية •

١٤٦
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معقدة عمل خلفأطر إخفائه بدل بوضوح النظام تكشفسلوك لأنها المنظم النهج تشجعGoهذا
.frameworks

Reliability as a First-Class أساسي كمتطلب الاعتمادية
Requirement

،network partitions الشبكة انقسامات بها: التنبؤ يمكن بطرق النطاق واسعة البيانات أنظمة تفشل
المخطط انجراف الرسائل، تكرار ،memory pressure الذاكرة ضغط التبعيات، استجابة زمن ارتفاع

جزئي. ونشر ،schema drift
الإغلاق ،circuit breakers الدوائر قواطع ،timeouts المهلات — الكتيب هذا في المعروضة الأنماط
الكتابات ،bulkheads الحواجز ،readiness checks الاستعداد فحوصات ،graceful shutdown السلس
،tracing التتبع ،metrics المقاييس ،structured logging المنظمة السجلات الآمنة، للإعادة القابلة

الحديثة. للمنصات التشغيلي الأساس تشكل — الآمن النشر وممارسات
الاعتماد يمكن وخدمة يعمل تجريبي عرض بين الفرق بل إضافيًا، خيارًا ليست الاعتمادية هندسة

عليها.

Scalability with Control التحكم مع التوسع قابلية

تتطلب: بل .instances المثيلات عدد زيادة فقط تعني لا التوسع قابلية

stateless services الحالة عديمة للخدمات أفقيًا توسعًا •

streaming systems التدفق أنظمة في مناسبة تقسيم استراتيجيات •

I/O لعمليات وتحسينًا فعالاً تجميعًا •

الكبيرة البيانات لمجموعات بالذاكرة واعية معالجة •

downstream dependencies اللاحقة للتبعيات حماية •



١٤٨

مفرط. تعقيد دون مضبوطًا توازيًا Goفي الواضحة التزامن وآليات الخفيفة goroutines خيوط توفر

The Hybrid Architecture Model للهندسة الهجين النموذج

متعددة: تقنيات بين الفعالة الإنتاجية البنية تجمع ما غالبًا العملي، الواقع في

النماذج وتدريب والبحث للتجريب Python •

التحتية البنية وخدمات التدفق، ومستهلكي ،pipelines المعالجة وخطوط للبوابات، Go •

versioned schemas إصدارات ذات ومخططات API contracts واضحة واجهات عقود •

عالٍ. تشغيلي تميز على الحفاظ مع قوتها مجال في بالعمل أداة لكل الهجين النموذج هذا يسمح

Operational Maturityالتشغيلي النضج

ناضج: بيانات إنتاج نظام يتضمن

immutable container builds للتغيير قابلة غير حاويات •

مؤتمتة CI/CD خطوط •

آمن تراجع مع canary deploymentsكناري أو تدريجي نشر •

واضحة تنبيه وحدود SLOs خدمة مستوى أهداف •

الشائعة الفشل لحالات runbooks تشغيل كتيبات •

معزولة. تقنية قرارات من لا متسقة هندسية ممارسات من وينشأ تراكمي، التشغيلي النضج
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Final Perspective النهائية الرؤية

تتفوق بل والتدريب. الاستكشاف في المستخدمة البيانات علم أدوات استبدال إلى Go تهدف لا
الأداء وعالية مرنة أنظمة إلى machine learningالآلي التعلم ومخرجات البيانات منطق تحويل في

واقعية. قيود ضمن حقيقيين مستخدمين تخدم
التصميم ومع الفشل. لأنماط عميقًا وفهمًا وانضباطًا وضوحًا يتطلب إنتاجية بيانات أنظمة بناء
علم إنتاج لبيئات وعمليًا قويًا أساسًا Go توفر الكتيب، هذا في المعروضة بالمبادئ والالتزام المتقن

الحديثة. البيانات



Appendices الملاحق

Appendix A: Standard للمشروع القياسي الهيكل قالب أ: الملحق
Project Layout Template

داخلية حزم صريحة، نقاطدخول وواضحة: متوقعة هيكلية Goمن بلغة إنتاجية بيانات خدمة تستفيد
التشغيل وكتيبات CIو Docker مثل تشغيلية وأصول بيانات، قواعد وترحيلات إعدادات معزولة،

للتوسع. وقابل بسيط التالي القالب .runbooks

المقترح المجلدات هيكل

go-data-service/
cmd/

api/
main.go

worker/
main.go

internal/
api/
service/
store/

۱٥۰
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model/
pipeline/
auth/
observability/
config/

pkg/
migrations/
deploy/
scripts/
docs/
test/
Dockerfile
Makefile
go.mod
go.sum

Composition Root Patternالتركيب جذر نمط

داخل العمل منطق يبقى بينما ،cmd/*/main.go داخل wiring الربط عملية تكون أن يجب
المقصودة. غير العامة الحالة ومنع الاختبار قابلية لضمان internal/*

package main

func main() {
cfg := MustLoadConfig()

log := NewLogger(cfg)
repo := NewRepository(cfg, log)
svc := NewService(repo, log)
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h := NewHTTPHandler(svc, log)
RunHTTPServer(cfg, h, log)

}

والتشغيل البناء أهداف

test:
^^Igo test ./...

race:
^^Igo test -race ./...

build-api:
^^ICGO_ENABLED=0 go build -trimpath -ldflags="-s -w" -o bin/api ./cmd/api

build-worker:
^^ICGO_ENABLED=0 go build -trimpath -ldflags="-s -w" -o bin/worker

./cmd/worker↪→
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Appendix B: Production الإنتاجية التحقق قوائم ب: الملحق
Checklists

API Checklist البرمجية الواجهة تحقق قائمة

الطلب حجم وحدود المدخلات من صارم تحقق •

منظمة واستجابات مستقرة أخطاء رموز •

شاملة زمنية مهلات •

الجانبية للآثار idempotency دعم •

keyset pagination مستقر بترتيب صفحات ترقيم •

tenant isolation المستأجر عزل مع authzو authn تطبيق •

Pipeline Checklist المعالجة خط تحقق قائمة

idempotency عبر exactly-onceأهداف تحقيق •

monotonic checkpoints الاتجاه أحادية تحقق نقاط •

محدودة عمال مجمعات •

DLQإلى السامة الرسائل توجيه •

موثقة backfill استراتيجية •

versioned schemas المخططات إصدار •
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Model Serving Checklist النموذج خدمة تحقق قائمة

الميزانيات وتفرض المدخلات من تتحقق البوابة •

429/503 حمل وإسقاط تزامن حدود •

الحاجة عند micro-batching دقيق تجميع •

النموذج إصدار تشمل مؤقت تخزين مفاتيح •

مُختبرة تراجع آلية •

شامل A/B تسجيل •
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Go بيانات خدمات في شائعة خاطئة أنماط ج: الملحق

Unbounded Goroutines محدودة غير خيوط

سيئ:

for _, x := range items { go process(x) }

جيد:

sem := make(chan struct{}, 64)
for _, x := range items {

x := x
sem <- struct{}{}
go func() { defer func(){ <-sem }(); process(x) }()

}
for i := 0; i < cap(sem); i++ { sem <- struct{}{} }

I/O عمليات في context تجاهل

سيئ:

resp, err := http.DefaultClient.Get(url)

جيد:

ctx, cancel := context.WithTimeout(ctx, 800*time.Millisecond)
defer cancel()
req, _ := http.NewRequestWithContext(ctx, "GET", url, nil)
resp, err := httpClient.Do(req)
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Code Snippet Library الشيفرة مقاطع مكتبة د: الملحق

HTTP خادم مهلات

srv := &http.Server{
Addr: ":8080",
Handler: h,
ReadHeaderTimeout: 5 * time.Second,
ReadTimeout: 10 * time.Second,
WriteTimeout: 10 * time.Second,
IdleTimeout: 60 * time.Second,
MaxHeaderBytes: 1 << 20,

}
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Benchmarking and Profilingالقياسوالتحليل وصفات هـ: الملحق
Recipes

التخصيصات تتبع مع مصغر أداء اختبار

func BenchmarkTransform(b *testing.B) {
in := make([]float64, 2048)
for i := range in { in[i] = float64(i) }
b.ReportAllocs()
b.ResetTimer()
for i := 0; i < b.N; i++ {

_ = transform(in)
}

}

محليًا pprof تفعيل

import (
"net/http"
_ "net/http/pprof"

)

func StartPprof() {
go func() {

_ = http.ListenAndServe("127.0.0.1:6060", nil)
}()

}
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Load Test Readiness الحمل اختبار جاهزية

الانهيار: أو المهلات بدل 429/503 سريعة بأخطاء النظام يستجيب الزائد الحمل عند أنه تحقق

محدود تدهور ضمن p99 latency بقاء •

مضبوط بشكل الخطأ معدل زيادة •

للطوابير محدود غير نمو دون الذاكرة استخدام استقرار •



References المراجع

اللغات، مصممي عن صادرة معتمدة تقنية وإرشادات راسخة هندسية مبادئ على الكتيب هذا يرتكز
الحديثة. البيانات منصات وهندسة ،SRE الاعتمادية هندسة وممارسات الموزعة، الأنظمة وأبحاث

Go للغة الرسمي التوثيق

البناء، وأدوات القياسية، المكتبة واستخدام اللغة، لدلالات الأساسي المرجع الرسمي التوثيق يمثل
ويغطي: الأداء. وتحسين والاختبار، ،modules الوحدات وإدارة

الأساليب) الواجهات، الأنواع، (البنية، Go لغة مواصفة •

(runtime ،database/sql ،encoding ،sync ،context ،net/http) القياسية المكتبة •

الاعتماديات وإدارة الوحدات نظام •

benchmarkingوالقياس الاختبار إطار •

profiling والأداء التحليل أدوات •

على الاعتماد بدل القياسية المكتبة وأنماط الرسمية بالمواصفة الإنتاجية الأنظمة تلتزم أن يجب
ضرورية. غير ثقيلة أطر
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Goفي الذاكرة نموذج

الجوهرية: المبادئ من .goroutines بين الرؤية لمزامنة الرسمية القواعد الذاكرة نموذج يحدد

.happens-before علاقة وُجدت إذا فقط آخر خيط في كتابة ترى خيط في القراءة •

التنفيذ. ترتيب تضمن الذرية) العمليات الأقفال، (القنوات، المزامنة أدوات •

منعها. ويجب معرف غير سلوك إلى تؤدي data races البيانات سباقات •

الإنتاجي. التطوير أثناء أساسية أداة race detector السباقات كاشف •

مستقرة. نماذج وخدمات متزامنة معالجة خطوط لتصميم ضروري النموذج هذا فهم

Effective Go

الصيانة: وقابلية والبساطة الوضوح تعزز التي الاصطلاحية الأنماط الدليل هذا يصف

الوراثة. على compositionالتركيب تفضيل •

ومحددة. صغيرة واجهات استخدام •

صراحة. الأخطاء إرجاع •

ومعبرة. بسيطة برمجية واجهات •

ضرورية. غير تجريد طبقات تجنب •

الإنتاجية. للأنظمة الأمد طويلة التطوير قابلية في الاصطلاحي التصميم يساهم
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Goفي التزامن أنماط

للتوسع: القابلة الأنظمة تصميم المعروفة الأنماط توجّه

المحدود. للتوازي worker pools العمال مجمعات •

.fan-outو fan-in أنماط •

.pipeline patterns المرحلية المعالجة خطوط •

والمهلات. للإلغاء context تمرير •

محدودة. قنوات عبر عكسي ضغط •

الحمل. تحت مستقرة ومعالجة تدفق أنظمة لبناء أساسية الأنماط هذه

Clean Architecture النظيفة الهندسة مفاهيم

الاعتماديات: واتجاه المسؤوليات فصل على النظيفة الهندسة تركز

التحتية. والبنية الأطر عن مستقل المجال منطق •

النواة. تجريدات على تعتمد البنية تفاصيل •

النظام. حدود تحدد صريحة واجهات •

العمل. منطق كتابة إعادة دون للاستبدال قابلان والتخزين النقل •

والتطور. للاختبار قابلة معيارية أنظمة ينتج Go خدمات في المبادئ هذه تطبيق
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SRE الاعتمادية هندسة مبادئ

واسع: نطاق على التشغيلي التميز الاعتمادية هندسة تحدد

الخطأ. وميزانيات SLOs الخدمة مستوى أهداف •

اليدوي. العمل لتقليل الأتمتة •

المستخدم. تأثير على تركز مراقبة •

النظام. لتحسين الحوادث بعد ما تحليل •

الفشل. توقع مع التصميم •

الآمن. النشر السلسواستراتيجيات والإغلاق الدوائر وقواطع المهلات استخدام المبادئ هذه تدعم

الموزعة الأنظمة وتصميم الملاحظة قابلية

على: الحديثة الملاحظة قابلية تعتمد

التشبع. الأخطاء، الحركة، الاستجابة، زمن الذهبية: الأربع الإشارات •

الخدمات. حدود عبر مترابط تتبع •

الكثافة. عالية منظمة سجلات •

صراحة. الطلب سياق تمرير •

التصميم. في أساسيًا القياسمطلبًا اعتبار •

على: الموزعة الأنظمة تؤكد كما

الجزئي. الفشل مع التعامل •
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الآمنة. للإعادة القابلية •

الاتساق. مفاضلات •

الحمل. وعزل العكسي الضغط •

الحديثة البيانات هندسة ممارسات

على: الحديثة البيانات منصات تعتمد

التشغيل. إعادة إمكانية مع للتغيير قابلة غير أحداث سجلات •

مقسمة. تدفق بنى •

.schema evolution المخطط تطور استراتيجيات •

المعاملاتية. أو الآمنة للإعادة قابلة sinks مصبات تصميم •

التخزين. عن الحوسبة فصل •

.streaming والتدفق batch الدفعات بين تجمع هجينة نماذج •

الكتيب. هذا في المعروضة Go بلغة المعالجة خطوط تطبيقات مع مباشرة الممارسات هذه تتوافق

MLOps هندسة إرشادات

الآلي: التعلم أنظمة إلى DevOps بمفاهيم MLOps تمتد

artifact immutability الأثر تغيير قابلية وعدم النماذج إصدار •

الإنتاج لإعادة قابلة ونشر تدريب عمليات •
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متدرج ونشر A/B تجارب •

drift وانجرافه النموذج أداء مراقبة •

مؤتمتة تراجع استراتيجيات •

منظومات داخل التحتية والبنية الملاحظة وأدوات للبوابات قوية إنتاجية طبقة دور Go تلعب
.MLOps

مشتركة أساسية هندسية موضوعات

مشتركة: مبادئ تبرز المراجع، هذه جميع عبر

الاعتمادية. تعزز البساطة •

الغموض. تقلل الصريحة العقود •

المتسلسلة. الأعطال تمنع المحدودة الموارد •

المحاولة. إعادة تتيح الآمنة للإعادة القابلية •

واعية. قرارات اتخاذ تمكّن الملاحظة قابلية •

التشغيلية. المخاطر تقلل الأتمتة •

للصيانة وقابلة للتوسع وقابلة موثوقة بيانات علم إنتاج المبادئالأساسلأنظمة هذه تكامل يشكل
.Go باستخدام مبنية
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