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  Drogi Czytelniku!
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  Wstęp


  Rust to język, który został opracowany z myślą o programowaniu systemowym.


  Warto zdawać sobie sprawę, że obecnie zdecydowana większość programistów nie zajmuje się programowaniem systemowym. Ale tworzone przez tę większość aplikacje bazują na fundamentach, które z programowaniem systemowym mają bardzo dużo wspólnego.


  Kończysz pracę i zamykasz laptopa. System operacyjny wykrywa tę czynność, zamraża wszystkie działające procesy, wyłącza ekran, przełącza komputer w stan uśpienia. Po jakimś czasie wracasz do pracy i podnosisz ekran — do wyświetlacza i innych komponentów wraca zasilanie, każdy program wraca do stanu, w którym się znajdował przed zamknięciem. Cała opisana operacja wydaje się nam zupełnie naturalna, a jej poprawne przeprowadzenie przyjmujemy za pewnik. Nie myślimy o tym, jak wiele kodu musieli napisać programiści systemowi, by to wszystko mogło się udać.


  Programowanie systemowe to następujące obszary:


  
    	Systemy operacyjne


    	Sterowniki wszystkich typów


    	Systemy plików


    	Bazy danych


    	Kod pracujący na prostych urządzeniach, często wymagających wysokiej niezawodności


    	Kryptografia


    	Kodeki (oprogramowanie służące do odczytu i zapisu obrazów oraz strumieni audio i wideo)


    	Przetwarzanie multimediów różnego typu, np. rozpoznawanie mowy i edycja zdjęć)


    	Zarządzanie pamięcią, np. implementacja odśmiecacza pamięci (ang. garbage collection)


    	Renderowanie tekstu (konwersja tekstu na jego graficzną postać przy użyciu odpowiedniej czcionki)


    	Implementacja języków programowania wyższego poziomu, takich jak JavaScript czy Python


    	Obsługa sieci


    	Wirtualizacja i konteneryzacja


    	Symulacje naukowe


    	Gry

  


  Mówiąc w skrócie: gdy programujemy systemowo, skupiamy swoją uwagę na poziomie wykorzystania zasobów. Dla programisty systemowego każdy bajt pamięci operacyjnej i każdy cykl procesora ma znaczenie.


  Każda, nawet bardzo prosta, typowa aplikacja korzysta więc z ogromnej ilości kodu systemowego, który umożliwia jej działanie.


  Ta książka nie uczy jednak programowania systemowego od podstaw. Momentami może się wydawać, że koncentrujemy się na takich szczegółach zarządzania pamięcią, które na pierwszy rzut oka są niepotrzebnie zbyt zawiłe. Szczególnie gdy nie masz jeszcze zbyt dużego doświadczenia w programowaniu systemowym. Ale jeśli jesteś doświadczonym programistą, przekonasz się, że Rust jest wyjątkowy: to nowe narzędzie, które eliminuje wiele podstawowych, dobrze znanych problemów, które od dziesięcioleci dają się we znaki osobom pracującym w tym obszarze.


  Kto powinien przeczytać tę książkę?


  Jeśli jesteś już programistą systemowym i czujesz, że jesteś gotów na coś, co będzie alternatywą dla języka C++, ta książka spełni Twoje oczekiwania. Jeśli jesteś doświadczonym programistą używającym innego języka, niezależnie od tego, czy jest to C #, Java, Python, JavaScript czy coś jeszcze innego, ta książka może okazać się przydatna również dla Ciebie.


  Jednak poznanie Rusta to nie wszystko. Aby skorzystać z możliwości tego języka w jak największym stopniu, musisz także zdobyć nieco doświadczenia w dziedzinie programowania systemowego. Proponujemy lekturę tej książki połączoną z implementacją w języku Rust dodatkowych, pobocznych projektów. Spróbuj zbudować coś, czego jeszcze nie próbowałeś. Coś, co będzie w stanie wykorzystać zalety tego języka, takie jak szybkość, współbieżność i bezpieczeństwo. Jeśli brakuje Ci pomysłów, spójrz na listę obszarów wymienionych przez nas na początku.


  Dlaczego napisaliśmy tę książkę?


  Postanowiliśmy napisać książkę, którą bardzo chcieliśmy mieć, kiedy zaczynaliśmy naukę języka Rust. Naszym celem była prezentacja nowych koncepcji zaproponowanych przez ten język, przedstawienie ich jasno i wyczerpująco. Chcieliśmy w ten sposób zminimalizować żmudne uczenie się języka metodą prób i błędów.


  Struktura książki


  Pierwsze dwa rozdziały książki to wprowadzenie do języka Rust i krótka prezentacja jego możliwości. Podstawowe typy danych opisane są w rozdziale 3. W rozdziałach 4. i 5. zajmujemy się pojęciem własności i referencjami. Zalecamy przeczytanie tych pierwszych pięciu rozdziałów w takiej właśnie kolejności.


  Rozdziały od 6. do 10. dotyczą podstaw języka. Kolejne tematy to: wyrażenia (rozdział 6.), obsługa błędów (rozdział 7.), paczki i moduły (rozdział 8.), struktury (rozdział 9.) oraz typy wyliczeniowe i wzorce (rozdział 10.). Część materiału możesz przerobić pobieżnie, ale nie pomiń rozdziału dotyczącego obsługi błędów. Zaufaj nam.


  Rozdział 11. opisuje zestawy metod i typy generyczne — ostatnie dwa istotne zagadnienia, które musisz znać. Zestawy metod przypominają interfejsy w Javie lub C #. Są one także podstawowym sposobem, w jaki Rust obsługuje integrację niestandardowych typów z samym językiem. W rozdziale 12. pokazujemy, jak zestawy metod pozwalają przeciążać operatory, a w rozdziale 13. omawiamy kolejne zastosowania zestawów metod.


  Dobre poznanie i zrozumienie, jak działają zestawy metod i typy generyczne, jest warunkiem lektury dalszej części książki. Domknięcia i iteratory — dwa kluczowe pojęcia, które trzeba znać — są tematem rozdziałów 14. i 15. Pozostałe rozdziały możesz natomiast czytać w dowolnej kolejności, pobieżnie lub dokładnie, w zależności od aktualnej potrzeby. Obejmują one resztę tematów dotyczących języka Rust. Są to: kolekcje (rozdział 16.), łańcuchy znaków (rozdział 17.), obsługa wejścia i wyjścia (rozdział 18.), współbieżność (rozdział 19.), programowanie asynchroniczne (rozdział 20.), makra (rozdział 21.), obsługa kodu niebezpiecznego (rozdział 22.) oraz wywoływanie funkcji napisanych w innych językach programowania (rozdział 23).


  Konwencje stosowane w książce


  W książce stosowane są następujące konwencje typograficzne:


  Kursywą


  oznaczone są adresy URL, adresy e-mail, ważne terminy, nazwy plików i ich rozszerzenia.


  Czcionką o stałej szerokości


  oznaczony jest kod programów, a także umieszczone bezpośrednio w tekście składniki programów, takie jak nazwy zmiennych, funkcji, typy danych, zmienne systemowe, wyrażenia i słowa kluczowe.


  Pogrubioną czcionką o stałej szerokości


  oznaczone są polecenia oraz inne teksty, które użytkownik powinien wpisać w przedstawionej postaci.


  Czcionką o stałej szerokości z kursywą


  oznaczone są teksty wpisywane lub zastępowane przez użytkownika, a także wartości zależne od aktualnego kontekstu.
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          Tak oznaczony tekst to wskazówka lub sugestia.
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          Tak zapisany tekst oznacza uwagę ogólną.

        
      

    
  


  Użycie przykładów zawartych w książce


  Materiały pomocnicze (przykładowy kod, ćwiczenia itp.) możesz pobrać z serwera FTP wydawnictwa Helion https://ftp.helion.pl/przyklady/prrus2.zip Dodatkowo są one również dostępne w wersji oryginalnej pod adresem https://github.com/ProgrammingRust.


  Celem niniejszej książki jest pomoc w wykonaniu Twojej pracy. Ogólnie rzecz biorąc, jeśli do tej książki dołączony jest kod przykładowy, możesz z niego korzystać w swoich programach i dokumentacji. Nie musisz się do nas zwracać o zezwolenie, chyba że zamierzasz powielić znaczną ilość kodu. Na przykład napisanie programu, który wykorzystuje kilka fragmentów kodu z tej książki, nie wymaga zezwolenia. Sprzedaż lub dystrybucja płyty CD-ROM zawierającej przykłady z książek wydawnictwa Helion wymaga zezwolenia. Odpowiedź na pytanie zawierająca cytat z tej książki w postaci fragmentu tekstu lub przykładowego kodu nie wymaga zezwolenia. Dołączenie znacznej ilości kodu przykładowego z tej książki do dokumentacji Twojego produktu wymaga zezwolenia.


  Doceniamy umieszczanie informacji o źródle cytatu, aczkolwiek tego nie wymagamy. Zwykle takie informacje zawierają tytuł, imię i nazwisko autora, ISBN, nazwę wydawnictwa oraz miejsce i rok wydania. Na przykład: Programowanie w języku Rust, Jim Blandy, Jason Orendorff, Leonora F.S. Tindall, ISBN 978-83-283-9526-8, Helion, Gliwice 2023.


  Podziękowania


  Książka, którą trzymasz w ręku, swój kształt zawdzięcza w dużym stopniu naszym oficjalnym redaktorom merytorycznym. Są to: Brian Anderson, Matt Brubeck, J. David Eisenberg, Ryan Levick, Jack Moffitt, Carol Nichols oraz Erik Nordin. Dziękujemy także tłumaczom, którymi są: Hidemoto Nakada (中田 秀基) (japoński), Songfeng Li (chiński uproszczony) oraz Adam Bochenek i Krzysztof Sawka (polski).


  Wielu innych, mniej oficjalnych redaktorów czytało wstępne wersje rozdziałów i przekazywało nam swoje bezcenne uwagi. Oto lista osób, którym serdecznie dziękujemy za komentarze: Eddy Bruel, Nick Fitzgerald, Graydone Hoare, Michael Kelly, Jeffrey Lim, Jakob Olesen, Gian-Carlo Pascutto, Larry Rabinowitz, Jaroslav Šnajdr, Joe Walker oraz Yoshua Wuyts. Jeff Walden i Nicolas Pierron poświęcili nam wyjątkowo dużo czasu, przeglądając prawie całą książkę. Jak każde przedsięwzięcie programistyczne, także książka o programowaniu rozwija się i dojrzewa dzięki wysokiej jakości raportom o błędach. Bardzo Wam dziękujemy!


  Fundacja Mozilla była bardzo przychylnie nastawiona do naszego projektu, choć wykraczał on poza nasze regulaminowe obowiązki i konkurował z nimi o naszą uwagę. Za wsparcie dziękujemy naszym menedżerom. Są to: Dave Camp, Naveed Ihsanullah, Tom Tromey i Joe Walker. Oni naprawdę mają wizję i wiedzą, czym jest Mozilla. A my mamy nadzieję, że wynik naszej pracy nie nadwyrężył zaufania, jakim nas obdarzyli.


  Chcemy również wyrazić nasze uznanie dla wszystkich osób z O'Reilly, które pomogły nam w realizacji tego projektu. Szczególnie dziękujemy naszym redaktorom, Brianowi MacDonaldowi, Jeffowi Bleielowi oraz Zan McQuade.


  Ale przede wszystkim serdeczne podziękowania kierujemy do naszych Żon i Dzieci — za ich niezachwianą miłość, entuzjazm i cierpliwość.


  Rozdział 1. Programiści systemowi mogą mieć fajne zabawki


  W pewnych warunkach — ale z myślą o takich właśnie warunkach powstał Rust — bycie dziesięć razy, a nawet dwa razy szybszym od konkurencji jest kwestią być albo nie być. Kwestią decydującą o losie systemu na rynku oprogramowania. Na rynku sprzętu komputerowego zresztą też.


  — Graydon Hoare (http://graydon.livejournal.com/236436.html)


  Wszystkie komputery przetwarzają obecnie równolegle…


  Programować współbieżnie to znaczy programować.


  — Michael McCool i współautorzy, Structured Parallel Programming


  Błąd parsera TrueType pozwolił na włamanie do systemu i inwigilację; żyjemy w czasach, w których kwestie bezpieczeństwa dotykają absolutnie całego oprogramowania.


  — Andy Wingo (https://twitter.com/andywingo/status/610765099498872832)


  Zdecydowaliśmy się rozpocząć niniejszą książkę trzema powyższymi cytatami nie bez powodu. Zacznijmy jednak od małej zagadki. Co robi ten oto program napisany w C?


  
    int main(int argc, char **argv) {

  


  
        unsigned long a[1];

  


  
        a[3] = 0x7ffff7b36cebUL;

  


  
        return 0;

  


  
    }

  


  Kiedy uruchomiliśmy program dziś rano na laptopie Jima, efekt był następujący:


  
    undef: Error: .netrc file is readable by others.

  


  
    undef: Remove password or make file unreadable by others. 

  


  Program wyświetlił komunikat i zakończył się z błędem. Jeśli wykonasz podobny eksperyment u siebie, wydarzy się najprawdopodobniej zupełnie coś innego. Co się zatem dzieje?


  Program jest ewidentnie błędny — tablica a zawiera tylko jeden element, więc odwołanie a[3] jest, według standardu języka C, tak zwanym działaniem niezdefiniowanym:


  Działanie w przypadku użycia nieprzenośnej lub błędnej konstrukcji programu lub błędnych danych, dla których niniejszy standard nie nakłada żadnych wymagań.


  Działanie niezdefiniowane nie oznacza jedynie nieokreślonych wyników: standard jasno określa, że taki program może zrobić dosłownie cokolwiek. W naszym przypadku zapisanie określonej wartości w czwartym elemencie tej konkretnej tablicy doprowadziło do uszkodzenia stosu wywołań funkcji w taki sposób, że zwrócenie wyniku z funkcji main zamiast prawidłowo zakończyć program spowodowało przeskok do kodu standardowej biblioteki języka C służącego do pobierania hasła z pliku przechowywanego w katalogu domowym użytkownika. Nie wyszło to najlepiej.


  W językach C i C++ istnieją setki zasad mających na celu zapobieganie działaniu niezdefiniowanemu. Większość z nich jest zdroworozsądkowa: nie odwołuj się do pamięci, z której nie powinieneś korzystać, nie dopuszczaj do występowania przepełnień w operacjach arytmetycznych, nie dziel przez zero itp. Jednak kompilator nie wymusza stasowania się do tych zasad; nie musi wykrywać nawet najbardziej rażących ich naruszeń. I faktycznie skompilowanie powyższego programu nie spowoduje wyświetlenia żadnego błędu ani nawet ostrzeżenia. Odpowiedzialność za zapobieganie operacjom o działaniu niezdefiniowanym spoczywa w całości i wyłącznie na Tobie — programiście.


  Niestety doświadczenie pokazuje, że w pisaniu kodu o odpowiedniej jakości nie jesteśmy dobrzy. Będąc studentem na Uniwersytecie w Utah, Peng Li zmodyfikował używane tam kompilatory C i C++ w taki sposób, by raportowały wykryte w czasie kompilacji potencjalne źródła działania niezdefiniowanego kompilowanych przez siebie programów. Odkrył, że tego typu niedoskonałości występują bardzo często i że dotyczy to również projektów, które mają status bardzo ważnych i w związku z tym spełniają ponoć wysokie standardy kodowania. Założenie, że pisząc programy w C i C++, uda się nam uniknąć kodu wykonującego działania niezdefiniowane, można by porównać z optymistycznym założeniem, że zdołamy wygrać partię szachów, dysponując samą tylko znajomością reguł tej gry.


  Okazjonalne dziwne komunikaty lub awarie programu mogą być problemem związanym z jakością kodu, jednak przeoczenia prowadzące do występowania działania niezdefiniowanego kodu są głównym powodem problemów z bezpieczeństwem już od momentu, gdy w 1988 roku robak Morrisa wykorzystał nieco rozwiniętą wersję przedstawionej wyżej techniki do przenoszenia się z jednego komputera na drugi.


  Zatem języki C i C++ stawiają programistów w niezręcznym położeniu: są standardem programowania systemowego, jednak ich wymagania wobec programistów gwarantują jedynie nieustający ciąg awarii i usterek bezpieczeństwa. Odpowiadając na przedstawioną wcześniej zagadkę, musimy zadać sobie jeszcze trudniejsze pytanie: czy istnieje lepsze rozwiązanie?


  Rust zdejmuje ciężar z naszych barków


  Odpowiedź wyznaczają trzy cytaty przedstawione na samym początku tego rozdziału. Trzeci z nich odwołuje się do raportu dotyczącego Stuxneta, wykrytego w 2010 roku robaka komputerowego włamującego się do przemysłowych urządzeń sterujących, który zdobywał kontrolę nad komputerami ofiar, wykorzystując między innymi działanie niezdefiniowane kodu przetwarzającego czcionki TrueType osadzane w dokumentach edytorów tekstów. Z dużą dozą pewności można założyć, że autorzy nie spodziewali się takiego wykorzystania swojego kodu, co wyraźnie pokazuje, że nie tylko systemy operacyjne i serwery muszą zwracać uwagę na kwestie bezpieczeństwa: zagrożony może być dowolny kod używający danych pochodzących z nieznanych źródeł.


  Rust daje nam prostą gwarancję: jeśli kod programu przejdzie kontrole przeprowadzane przez kompilator, będzie to oznaczać, że nie realizuje żadnych operacji o działaniu niezdefiniowanym. Błędy powodowane przez nieaktualne wskaźniki, podwójne zwalnianie raz zaalokowanej pamięci czy odwołania do pustych wskaźników są wykrywane już na etapie kompilacji kodu źródłowego. Odwołania do tablicy są chronione kontrolami przeprowadzanymi zarówno w czasie kompilacji, jak i wykonywania programu, dzięki czemu nie istnieje zagrożenie wystąpieniem przepełnienia bufora: odpowiednik przedstawionego wcześniej programu w C napisany w języku Rust zostanie wykonany bez wyświetlania żadnych komunikatów o błędach.


  Co więcej, Rust stara się być zarówno łatwym, jak i przyjemnym w użyciu. Dążąc do zapewnienia większych gwarancji co do sposobu działania programów, Rust narzuca większe ograniczenia na kod niż C i C++ — ograniczenia, do których przywyknięcie wymaga praktyki i doświadczenia. Jednak ogólnie rzecz biorąc, Rust jako język programowania jest elastyczny i ekspresyjny. Potwierdza to zarówno ilość napisanego w nim kodu, jak i rozległy zasięg obszarów jego zastosowania.


  Z naszych doświadczeń wynika, że możliwość obdarzenia języka zaufaniem w zakresie wykrywania większej ilości błędów zachęca do prób realizacji ambitniejszych projektów. Modyfikowanie dużych, złożonych programów jest łatwiejsze, kiedy mamy pewność, że nie będziemy musieli zaprzątać sobie głowy zagadnieniami związanymi z zarządzaniem pamięcią czy sprawdzaniem poprawności wskaźników. Co więcej, debugowanie staje się znacznie prostsze, kiedy wiadomo, że potencjalne konsekwencje błędów nie mogą wywoływać problemów w innych, niepowiązanych miejscach programu.


  Oczywiście wciąż istnieje bardzo wiele błędów, których Rust nie potrafi wykrywać. Jednak w praktyce wyeliminowanie błędów związanych z działaniem niezdefiniowanym w bardzo znaczący sposób poprawia tworzenie kodu.


  Programowanie współbieżne zostaje ujarzmione


  W językach C i C++ programowanie współbieżne od zawsze jest bardzo trudne. Zazwyczaj programiści sięgają po techniki programowania współbieżnego wyłącznie w przypadku, gdy kod jednowątkowy nie jest w stanie zapewnić wymaganej efektywności działania. Jednak drugi z przedstawionych na początku cytatów głosi, że zważywszy na możliwości nowoczesnych komputerów, równoległość jest zbyt ważna, by można było ją traktować jedynie jako środek ostateczny.


  Jak się okazuje, te same ograniczenia, które w Ruście zapewniają bezpieczeństwo pamięci, sprawiają także, że w programach pisanych w tym języku nie występuje zjawisko wyścigu i rywalizacji o dane. Bez problemów można korzystać z danych z różnych wątków, o ile tylko dane te się nie zmieniają. Z danych, które ulegają zmianom, można korzystać wyłącznie przy użyciu mechanizmów synchronizacji. Rust udostępnia wszystkie tradycyjne narzędzia programowania współbieżnego: muteksy, zmienne warunkowe, kanały, operacje atomowe itp. Język sprawdza jedynie, czy używamy ich we właściwy sposób.


  Cechy te sprawiają, że Rust doskonale nadaje się do pełnego wykorzystywania możliwości nowoczesnych, wielordzeniowych procesorów. Ekosystem Rusta udostępnia biblioteki, które wykraczają daleko poza zwyczajne mechanizmy współbieżności i pozwalają między innymi równomiernie rozkładać złożone obciążenie na pule procesów oraz stosować mechanizmy synchronizacji, które nie korzystają z blokad, takie jak czytaj – kopiuj – aktualizuj.


  A na dodatek Rust wciąż jest szybki


  Tego zagadnienia dotyczy pierwszy z cytatów przedstawionych na początku rozdziału. Rust spełnia postulaty zawarte w artykule Bjarna Stroustrupa zatytułowanym Abstraction and the C++ Machine Model:


  Generalnie implementacje C++ stosują się do zasady zerowego narzutu: jeśli czegoś nie używamy, to za to nie płacimy. A idąc dalej: tego, co zawarte jest w kodzie, nie da się zrealizować lepiej.


  Programowanie systemowe niejednokrotnie wymaga wykorzystywania możliwości komputerów do maksimum. W przypadku gier pełne możliwości wszystkich komponentów komputera powinny służyć zapewnieniu graczowi jak najlepszych wrażeń. W przypadku przeglądarek WWW efektywność ich działania wyznacza kres możliwości, jakimi dysponują twórcy stron. Cała dostępna pamięć oraz moc przetwarzania procesora, oczywiście w granicach wyznaczanych przez komponenty sprzętowe, powinna być dostępna do celów prezentowania treści. Dokładnie ta sama zasada dotyczy systemów operacyjnych: jądro systemu powinno udostępniać zasoby sprzętowe komputera programom, a nie samo je zużywać.


  Jednak stwierdzając, że Rust jest szybki, co dokładnie mamy na myśli? Wszak wolny kod można napisać w każdym języku programowania ogólnego przeznaczenia. Bardziej prawidłowe byłoby zatem stwierdzenie, że jeśli ktoś będzie chciał zainwestować czas i energię w zaprojektowanie programu, który w jak największym stopniu będzie korzystał z możliwości komponentów sprzętowych komputera, to Rust będzie wspierał jego wysiłki. Język korzysta z wydajnych ustawień domyślnych i zapewnia możliwość uzyskania kontroli nad sposobami wykorzystania pamięci i mocy obliczeniowej procesora.


  Rust ułatwia współpracę


  Czwarty cytat ukryliśmy w tytule rozdziału: Programiści systemowi mogą mieć fajne zabawki. Nawiązuje on do możliwości Rusta w zakresie współdzielenia i wielokrotnego stosowania kodu.


  Cargo, dołączany do Rusta menedżer pakietów oraz narzędzie do budowania kodu, ułatwia stosowanie bibliotek opublikowanych przez innych twórców w publicznym repozytorium pakietów Rusta — czyli w witrynie crates.io. Wystarczy dodać do pliku nazwę biblioteki oraz numer jej wersji, a Cargo zadba o pobranie zarówno jej, jak i wszystkich innych bibliotek wymaganych do jej działania. Możemy zatem uznać Cargo za odpowiednik takich menedżerów pakietów jak NPM lub RubyGem, w którym zwiększony nacisk położono na dobre zarządzanie wersjami oraz zapewnienie powtarzalności budowania kodu. Dostępne są biblioteki Rusta zapewniające niemal wszystko: od gotowych mechanizmów serializacji, poprzez klienty i serwery WWW, po nowoczesne API graficzne.


  Co więcej, także sam język został zaprojektowany pod kątem wsparcia współpracy: zestawy metod (ang. traits) oraz typy generyczne (ang. generics) pozwalają tworzyć elastyczne interfejsy, dzięki którym z powodzeniem będzie można z nich korzystać w wielu różnych okolicznościach. Standardowa biblioteka Rusta udostępnia zestaw podstawowych typów określających wspólne konwencje do obsługi najczęściej występujących sytuacji, dzięki czemu stosowanie innych bibliotek staje się łatwiejsze.


  W następnym rozdziale postaramy się zaprezentować przedstawione w tym rozdziale ogólne stwierdzenia na praktycznych, konkretnych przykładach — będzie to zestaw kilku niewielkich programów napisanych w języku Rust i prezentujących jego najważniejsze mocne strony.


  Rozdział 2. Pierwsze spotkanie z Rustem


  Rust stawia przed autorami książek takich jak ta pewne wyzwanie: tym, co określa charakter języka, nie jest jakaś konkretna, niesamowita możliwość, którą można by przedstawić na pierwszej stronie, lecz raczej sposób w jaki został on zaprojektowany — sposób, dzięki któremu jego poszczególne elementy harmonijnie współdziałają ze sobą, służąc celowi określonemu w pierwszym rozdziale, a mianowicie umożliwieniu tworzenia bezpiecznych i wydajnych programów systemowych. Każdy element języka, jego możliwości i projekt nabierają pełnego znaczenia w kontekście wszystkich pozostałych elementów.


  Dlatego zamiast przedstawiać elementy Rusta jeden po drugim przygotowaliśmy zestaw prostych, lecz kompletnych programów, z których każdy wprowadza i przedstawia pewne nowe, dodatkowe możliwości języka, prezentując je w odpowiednim kontekście:


  
    	W ramach rozgrzewki przedstawimy program wykonujący proste obliczenia na wartościach podanych w wierszu wywołania i uzupełniony o odpowiednie testy jednostkowe. Na jego przykładzie zaprezentujemy podstawowe typy dostępne w języku Rust i wprowadzimy pojęcie zestawów metod (ang. traits).


    	Następnie przygotujemy serwer WWW. Do obsługi szczegółów żądań HTTP wykorzystamy zewnętrzną bibliotekę, a przykład posłuży nam do przedstawienia obsługi łańcuchów znaków, domknięć oraz obsługi błędów.


    	Nasz trzeci program będzie rysował cudowny fraktal, a efektywność jego działania zapewni rozdzielenie wykonywanych operacji na wiele wątków. Ten przykład posłuży nam do przedstawienia funkcji generycznych (ang. generic functions), sposobów obsługi danych takich jak bufor pikseli oraz dostępnych w języku Rust mechanizmów współbieżności.


    	A na koniec przedstawimy solidny program narzędziowy obsługiwany z poziomu wiersza poleceń, który przetwarza pliki, wykorzystując wyrażenia regularne. Na tym przykładzie przedstawimy dostępne w bibliotece standardowej Rusta narzędzia do obsługi plików oraz najbardziej popularną zewnętrzną bibliotekę do obsługi wyrażeń regularnych.

  


  Gwarancje zapobiegania działaniu niezdefiniowanemu przy minimalnym wpływie na wydajność, jakie składa Rust, mają wpływ na projekt każdego z jego elementów, zaczynając od standardowych struktur danych, takich jak wektory i łańcuchy znaków, a kończąc na sposobie, w jaki programy pisane w tym języku korzystają z bibliotek zewnętrznych. Informacje o sposobach, w jakie Rust zapewnia te gwarancje, podaliśmy w dalszej części książki. Na razie chcielibyśmy jedynie pokazać możliwości tego języka oraz jak przyjemne jest jego stosowanie.


  Jednak w pierwszej kolejności musimy zainstalować Rust na komputerze.


  rustup i Cargo


  Najlepszym sposobem na zainstalowanie Rusta jest użycie instalatora rustup. Znajdziesz go na stronie https://rustup.rs. Po prostu odwiedź tę stronę i postępuj zgodnie z zawartymi tam wskazówkami.


  Alternatywą jest przejście do strony https://www.rust-lang.org i ręczne pobranie któregoś ze wstępnie zbudowanych pakietów dla systemu Linux, macOS lub Windows. Rust jest także zawarty w niektórych dystrybucjach systemu operacyjnego. Preferujemy jednak instalator rustup, ponieważ jest to narzędzie pozwalające na łatwe zarządzanie instalacją Rusta (podobnie jak RVM dla Ruby lub NVM dla Node.js). Na przykład kiedy pojawi się kolejna, nowa wersja Rusta, będziesz w stanie dokonać aktualizacji za pomocą jednego polecenia: rustup update.


  Niezależnie od wybranego wariantu instalacji po jej zakończeniu powinieneś mieć dostęp do trzech nowych komend w wierszu poleceń:


  
    C:\>cargo --version

  


  
    cargo 1.59.0 (49d8809dc 2022-02-10)

  


  
    C:\>rustc --version

  


  
    rustc 1.59.0 (9d1b2106e 2022-02-23)

  


  
    C:\>rustdoc --version

  


  
    rustdoc 1.59.0 (9d1b2106e 2022-02-23)

  


  W tym przypadku widzimy typowy dla systemu Windows znak zachęty (ang. command prompt) w postaci C:\>. W innych systemach będzie on oczywiście inny (w Linuksie będzie to $ lub coś podobnego). Trzy wywołane przed chwilą polecenia to żądanie podania aktualnej wersji trzech bardzo ważnych, zainstalowanych przed chwilą narzędzi. Oto ich krótka charakterystyka:


  
    	cargo jest menedżerem kompilacji i budowania pakietów, pełni też wiele innych funkcji. Za pomocą Cargo stworzysz nowy projekt, zbudujesz i uruchomisz program oraz będziesz w stanie zarządzać zewnętrznymi bibliotekami, z których Twój program może korzystać.


    	rustc to właściwy kompilator języka Rust. Zwykle nie wywołujemy go bezpośrednio, robi to za nas Cargo. Ale warto o nim wiedzieć.


    	rustdoc to narzędzie do generowania dokumentacji programów napisanych w Ruście. Dokumentację tworzymy za pomocą odpowiednio sformatowanych komentarzy umieszczonych w kodzie źródłowym. Narzędzie rustdoc tworzy na ich podstawie estetycznie sformatowany kod HTML. Podobnie jak w przypadku kompilatora, zwykle wywołujemy ten proces pośrednio za pomocą Cargo.

  


  Tworząc nowy projekt w języku Rust, najwygodniej jest użyć do tego narzędzia Cargo. Dzięki temu powstanie kompletny pakiet zawierający wszystkie składniki i metadane.


  
    C:\Rust>cargo new hello

  


  
         Created binary (application) `hello` package

  


  Polecenie to tworzy nowy pakiet (katalog) o nazwie hello, przygotowany do utworzenia nowego programu wykonywanego z poziomu wiersza poleceń.


  Oto zawartość utworzonego katalogu:


  
    C:\Rust\hello>dir

  


  
    Directory of C:\Rust\hello

  


  
    02.03.2019  10:25    <DIR>          .

  


  
    02.03.2019  10:25    <DIR>          ..

  


  
    02.03.2019  10:25    <DIR>          .git

  


  
    02.03.2019  10:25                18 .gitignore

  


  
    02.03.2019  10:25               116 Cargo.toml

  


  
    02.03.2019  10:25    <DIR>          src

  


  Wygenerowany plik zawierający informacje o pakiecie nosi nazwę Cargo.toml. Zaraz po utworzeniu jego zawartość jest następująca:


  
    [package]

  


  
    name = "hello"

  


  
    version = "0.1.0"

  


  
    edition = "2021"

  


  
     

  


  
    # See more keys and their definitions at https://doc.rust-lang.org/cargo/reference/manifest.html

  


  
     

  


  
    [dependencies]

  


  Jeśli nasz program będzie w przyszłości korzystał z zewnętrznych bibliotek, zależności te wpiszemy do odpowiedniej sekcji tego pliku. Cargo zajmie się pobieraniem, budowaniem i aktualizowaniem tych bibliotek. Szczegółowy opis pliku Cargo.toml znajduje się w rozdziale 8.


  Cargo domyślnie zakłada, że będziemy korzystać z systemu kontroli wersji git, i automatycznie tworzy podkatalog .git i plik .gitignore. Jeśli chcemy z tego zrezygnować, należy dodać do polecenia opcję --vcs none1.


  Podkatalog src zawiera wygenerowany plik z kodem źródłowym:


  
    Directory of c:\rust\hello\src

  


  
    07.04.2022  17:25    <DIR>          .

  


  
    07.04.2022  17:25    <DIR>          ..

  


  
    07.04.2022  17:25                45 main.rs

  


  Plik ten, automatycznie stworzony przez Cargo, nosi nazwę main.rs i zawiera definicję funkcji main():


  
    fn main() {

  


  
        println!("Hello, world!");

  


  
    }

  


  Jak widać, tworząc program w Ruście, nie musimy samodzielnie pisać nieśmiertelnej sentencji „Witaj, świecie!”. Pojawi się sama. Oto automatycznie wygenerowany początek naszej przygody z językiem Rust: w sumie dwa pliki i trzynaście wierszy kodu i metadanych.


  Pora na wydanie polecenia cargo run — w ten sposób zbudujesz i uruchomisz pierwszy program:


  
    C:\Rust\hello>cargo run

  


  
       Compiling hello v0.1.0 (C:\rust\hello)

  


  
        Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.79s

  


  
         Running `target\debug\hello.exe`

  


  
    Hello, world!

  


  Cargo wywołało kompilator języka Rust (rustc), zbudowało plik wykonywalny i następnie go uruchomiło. Pliki wynikowe trafiają do katalogu target.


  
    C:\Rust\hello\target\debug>dir

  


  
    Directory of C:\Rust\hello\target\debug

  


  
    02.03.2022  17:44    <DIR>          .

  


  
    02.03.2022  17:44    <DIR>          ..

  


  
    02.03.2022  17:44                 0 .cargo-lock

  


  
    02.03.2022  17:44    <DIR>          .fingerprint

  


  
    02.03.2022  17:44    <DIR>          build

  


  
    02.03.2022  17:44    <DIR>          deps

  


  
    02.03.2022  17:44    <DIR>          examples

  


  
    02.03.2022  17:44                64 hello.d

  


  
    02.03.2022  17:44           152 064 hello.exe

  


  
    02.03.2022  17:44         1 175 552 hello.pdb

  


  
    02.03.2022  17:44    <DIR>          incremental

  


  
    02.03.2022  17:44    <DIR>          native

  


  Ręczne uruchomienie programu:


  
    c:\rust\hello\target\debug>hello

  


  
    Hello, world!

  


  Możemy też poprosić Cargo o usunięcie plików (i katalogu) z produktami kompilacji:


  
    c:\rust\hello>cargo clean

  


  
    c:\rust\hello>cd target

  


  
    System nie może odnaleźć określonej ścieżki.

  


  Funkcje w języku Rust


  Celem twórców języka Rust na pewno nie było wprowadzanie całkiem nowej, oryginalnej składni. Dzięki temu, jeśli znasz język C, C++, Java lub JavaScript, dość szybko odnajdziesz się w ogólnej strukturze programów pisanych w Ruście. Poniżej prezentujemy funkcję, która oblicza największy wspólny dzielnik dwóch liczb całkowitych; używamy do tego algorytmu Euklidesa (https://pl.wikipedia.org/wiki/Algorytm_Euklidesa). Dodaj następujący kod na końcu pliku src/main.rs:


  
    fn gcd(mut n: u64, mut m: u64) -> u64 {

  


  
        assert!(n != 0 && m != 0);

  


  
        while m != 0 {

  


  
            if m < n {

  


  
                let t = m;

  


  
                m = n;

  


  
                n = t;

  


  
            }

  


  
            m = m % n;

  


  
        }

  


  
        n

  


  
    }

  


  Słowo kluczowe fn (wymawiane jako fun) rozpoczyna definicję funkcji. W naszym przykładzie definiujemy funkcję o nazwie gcd, która ma dwa parametry: m oraz n. Oba są typu u64, czyli 64-bitową liczbą całkowitą bez znaku. Symbol -> wskazuje na typ wartości przez funkcję zwracanej. W naszym przypadku to również jest typ u64. Wcięcia o szerokości czterech spacji są standardem dla języka Rust.


  W języku Rust nazwy typów całkowitych określają ich rozmiar i zawierają informację, czy zmienna zawierać może wartości ze znakiem czy bez znaku. Na przykład typ i32 to 32-bitowy integer ze znakiem, u8 to 8-bitowa wartość całkowita bez znaku (odpowiednik typu byte w innych językach). Istnieją także dwa typy uzależnione od platformy, mianowicie isize i usize, których rozmiar zależy od rozmiaru wskaźnika na danej platformie: na platformach 32-bitowych jest to 32-bitowa liczba całkowita ze znakiem lub bez znaku, a w przypadku platform 64-bitowych długość zmiennej tego typu wynosi 64 bity. Rust oferuje też dwa typy zmiennoprzecinkowe, f32 i f64, które służą do przechowywania liczb zmiennoprzecinkowych o pojedynczej i podwójnej precyzji, zgodnie ze standardem IEEE. Są odpowiednikami typów float i double znanych z języków C i C++.


  Domyślnie zmienna raz zainicjalizowana nie może być później modyfikowana. Gdy chcemy, by do zmiennej można było przypisywać po inicjalizacji inne wartości (zmienne mutowalne), należy przy jej deklaracji użyć słowa kluczowego mut (ang. mutable). Dotyczy to również deklaracji parametrów funkcji. W naszym przypadku wartości parametrów m oraz n są wewnątrz funkcji modyfikowane, konieczna jest więc deklaracja jako mut. W praktyce wartości wielu zmiennych nie są modyfikowane po inicjalizacji. Te, których to dotyczy, specjalnie deklarujemy. Słowo kluczowe mut bardzo podnosi czytelność kodu i stanowi pomoc podczas jego czytania.


  Działanie naszej funkcji rozpoczyna się od wywołania asercji (makro assert!), która sprawdza, czy wartość żadnego z argumentów nie wynosi zero. Wykrzyknik oznacza wywołanie makra, nie funkcji. Podobnie jak makro assert w C i C++, makro assert! w języku Rust jest sprawdzeniem, czy podany w nim warunek jest prawdziwy. Gdy warunek nie jest spełniony, program kończy działanie, wyświetlając komunikat o przyczynie błędu i pokazując miejsce w kodzie, w którym wystąpił. Ten rodzaj nagłego zakończenia działania programu nazywamy paniką (ang. panic). W przeciwieństwie do C i C++, w których można pominąć asercje, Rust zawsze je sprawdza bez względu na sposób kompilacji programu. Istnieje natomiast drugie makro, o nazwie debug_assert!. Ten rodzaj asercji jest aktywny w trybie kompilacji z włączonym trybem debugowania, natomiast w trybie produkcyjnym optymalizowanym pod kątem wydajności warunki nie są sprawdzane.


  Centralnym elementem naszej funkcji jest pętla while, wewnątrz której znajduje się instrukcja warunkowa if. Tam z kolei są instrukcje przypisania. W przeciwieństwie do C i C++, Rust nie wymaga umieszczania wyrażeń warunkowych w nawiasach. Wymagane jest natomiast ujęcie w nawiasy klamrowe bloków instrukcji złożonych.


  Słowo kluczowe let deklaruje zmienną lokalną, w naszym przykładzie taka zmienną jest t. Nie musimy zawsze deklarować typu zmiennej, o ile Rust sam jest w stanie wywnioskować na podstawie użycia, jakiego ma być typu. Tak jest w przypadku zmiennej t. Typ zmiennej t musi odpowiadać typom zmiennych m i n. Rust jest w stanie wywnioskować typy zmiennych jedynie wewnątrz funkcji. Typy parametrów funkcji i typ wartości przez funkcję zwracanej muszą być zadeklarowane jawnie. Możesz też oczywiście chcieć zadeklarować typ zmiennej t jawnie:


  
    let t: u64 = m;

  


  W języku Rust występuje słowo kluczowe return, ale nasza funkcja gcd go nie potrzebuje. Obowiązuje następująca zasada: jeśli ciało funkcji kończy się wyrażeniem, po którym nie występuje średnik, to wartość wyrażenia jest wartością zwracaną przez funkcję. Każdy blok kodu ujęty w nawiasy klamrowe może być wyrażeniem. Przykładem niech będzie wyrażenie, które wyświetla wartość funkcji cosinus zmiennej x i następnie wartość tę zwraca:


  
    {

  


  
        println!("liczę cos x");

  


  
        x.cos()

  


  
    }

  


  Dla Rusta typowe jest używanie właśnie tej formy przy ustalaniu wartości zwracanej przez funkcję. Tak postępujemy w typowych przypadkach, gdy zwracanie wartości kończy działanie funkcji. Instrukcja return zarezerwowana jest zwykle do jawnych, wcześniejszych powrotów znajdujących się w środku ciała funkcji.


  Pisanie i uruchamianie testów


  Rust oferuje wbudowane w język i proste w użyciu wsparcie dla tworzenia testów. W celu przetestowania naszej funkcji gdc wystarczy dodać na końcu pliku src/main.rs następujący fragment kodu:


  
    #[test]

  


  
    fn test_gcd() {

  


  
        assert_eq!(gcd(14, 15), 1);

  


  
     

  


  
        assert_eq!(gcd(2 * 3 * 5 * 11 * 17,

  


  
                       3 * 7 * 11 * 13 * 19),

  


  
                   3 * 11);

  


  
    }

  


  Definiujemy tutaj funkcję o nazwie test_gcd, która wywołuje naszą funkcję gcd i sprawdza, czy zwraca ona poprawne wartości. Za pomocą atrybutu #[test], który poprzedza nazwę funkcji, wskazujemy, że jest to funkcja testująca, która będzie pomijana w czasie kompilacji projektu w wersji produkcyjnej. Będzie ona natomiast kompilowana i automatycznie wywoływana za każdym razem, gdy wydamy polecenie cargo test. Funkcje testujące mogą być rozsiane po całym drzewie plików źródłowych, umieszczane bezpośrednio przy kodzie, który mają testować; polecenie cargo test automatycznie zbierze je wszystkie i wykona.


  Znacznik #test jest przykładem atrybutu. Atrybuty są otwartym systemem służącym do oznaczania funkcji i wszelkich innych deklaracji oraz uzupełniania ich o dodatkowe informacje, podobnie jak atrybuty w językach C++ i C# oraz adnotacje w Javie. Służą one do kontrolowania ostrzeżeń kompilatora i testów sprawdzających styl kodu źródłowego, do warunkowego dołączania kodu (podobnie jak #ifdef w językach C i C++), do informowania Rusta, jak należy prowadzić interakcje z kodem napisanym w innych językach programowania, itd. W dalszej części książki przedstawimy więcej przykładów zastosowania atrybutów.


  Jeśli dodamy teraz funkcje gcd i test_gcd do pliku źródłowego stworzonego na początku niniejszego rozdziału projektu hello i wywołamy polecenie cargo test, to wynik tej operacji powinien być zbliżony do tego:


  
    c:\rust\hello>cargo test

  


  
       Compiling hello v0.1.0 (c:\Rust\hello)

  


  
        Finished test [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.50s

  


  
         Running unittests (target\debug\deps\hello-0f8e38b37029256e.exe)

  


  
     

  


  
    running 1 test

  


  
    test test_gcd ... ok

  


  
     

  


  
    test result: ok. 1 passed; 0 failed; 0 ignored; 0 measured; 0 filtered out; finished in 0.00s

  


  Obsługa argumentów wiersza poleceń


  Jeśli chcemy, aby program pobierał ciąg liczb w postaci argumentów podawanych w wierszu poleceń i wyświetlał w odpowiedzi ich największy wspólny dzielnik, musimy zmienić funkcję main w pliku src/main.rs na następującą:


  
    use std::str::FromStr;

  


  
    use std::env;

  


  
     

  


  
    fn main() {

  


  
        let mut numbers = Vec::new();

  


  
     

  


  
        for arg in std::env::args().skip(1) {

  


  
            numbers.push(u64::from_str(&arg)

  


  
                .expect("Błąd parsowania argumentu"));

  


  
        }

  


  
     

  


  
        if numbers.len() == 0 {

  


  
            eprintln!("Sposób wywołania: gcd LICZBA ...");

  


  
            std::process::exit(1);

  


  
        }

  


  
     

  


  
        let mut d = numbers[0];

  


  
        for m in &numbers[1..] {

  


  
            d = gcd(d, *m);

  


  
        }

  


  
     

  


  
        println!("Największy wspólny dzielnik {:?} to {}",

  


  
                 numbers, d);

  


  
    }

  


  To już nieco większy fragment kodu, przeanalizujmy go krok po kroku:


  
    use std::str::FromStr;

  


  
    use std::env;

  


  Pierwsza deklaracja use importuje do bieżącego zasięgu zestaw metod (ang. trait) FromStr z biblioteki standardowej. Zestaw to kolekcja metod, które mogą być implementowane przez typy danych. Każdy typ implementujący zestaw FromStr dysponuje metodą from_str, która stara się przeanalizować łańcuch znaków i przekształcić go na wartość danego typu. Typ u64 implementuje zestaw FromStr, dlatego możemy wywołać metodę u64::from_str, by zamienić argumenty wiersza poleceń na liczby. Choć nazwy FromStr nie używamy w żadnym innym miejscu kodu, to jednak zestaw ten musi być dostępny w bieżącym zasięgu, aby korzystanie z jego metod było możliwe. Pojęcie zestawu metod omówimy dokładnie w rozdziale 11.


  Druga deklaracja use udostępnia moduł std::env, oferujący kilka przydatnych funkcji i typów służących do interakcji ze środowiskiem wykonawczym, w tym funkcję args, która zapewnia dostęp do argumentów wiersza poleceń.


  Przejdźmy teraz do głównej funkcji programu, czyli main:


  
    fn main() {

  


  Nasza funkcja main nie zwraca żadnej wartości, tak więc pomijamy symbol -> wraz z określeniem zwracanego typu.


  
    let mut numbers = Vec::new();

  


  Deklarujemy lokalną zmienną o nazwie numbers i inicjalizujemy jej wartość, zapisując w niej pusty wektor. Typ Vec w języku Rust to wektor o dynamicznej długości, analogiczny do typu std::vector z C++, listy znanej z Pythona oraz tablicy w JavaScripcie. Chociaż wektor z założenia jest zaprojektowany jako struktura dynamiczna o zmiennej liczbie elementów, zmienną numbers musimy zadeklarować, używając słowa mut. Inaczej Rust nie pozwoli dodawać do wektora kolejnych elementów.


  Nasz wektor jest typu Vec<u64>, czyli służy do przechowywania elementów typu u64. Ale nie musimy deklarować tego wprost. Rust wydedukuje to sam, mając dwie przesłanki. Po pierwsze wstawiamy do wektora wartości typu u64, po drugie wartości pobrane z wektora są argumentami funkcji gcd, która definiuje parametry tego właśnie typu.


  
        for arg in env::args().skip(1) {

  


  Następnym składnikiem funkcji jest pętla przetwarzająca argumenty podane w wierszu poleceń.


  Funkcja args modułu std::env zwraca iterator, który pozwala uzyskać dostęp do kolejnych argumentów i w tej kolejności je przetwarzać. W języku Rust iteratory są powszechnie używane. Biblioteka standardowa oferuje iteratory, za pomocą których przeglądamy elementy wektora, pobieramy kolejne wiersze pliku, wiadomości z kanału komunikacyjnego itp. Są wszędzie tam, gdzie chcemy coś zrobić w pętli. Co ważne, iteratory w Ruście są bardzo wydajne. Kompilator zwykle optymalizuje je tak, by kod odpowiadał wydajnym rozwiązaniom tworzonym ręcznie. Więcej o tym napiszemy i wyjaśnimy na przykładach w rozdziale 15.


  Poza samym przetwarzaniem w pętli iteratory oferują szeroki wybór dodatkowych metod, z których można korzystać bezpośrednio. Na przykład pierwszą wartością tworzoną przez iterator dostępny jako args jest nazwa uruchamianego programu. Chcąc ją pominąć, wywołujemy metodę skip(1). Zwraca ona kolejny iterator, który jednak omija pierwszy element i rozpoczyna pracę od drugiego.


  
            numbers.push(u64::from_str(&arg)

  


  
                .expect("Błąd parsowania argumentu"));

  


  Dla każdego argumentu podanego w wierszu poleceń wywoływana jest metoda u64::from_str, która dokonuje próby konwersji argumentu z postaci tekstowej na wartość typu u64. Nie jest to jednak żadna osobna funkcja biblioteczna, lecz metoda związana bezpośrednio z typem u64. Można ją porównać do metod statycznych powiązanych z typami, które występują często w C++ czy Javie. Co ciekawe, metoda from_str nie zwraca bezpośrednio wartości typu u64. Zamiast tego otrzymujemy obiekt typu Result. Wskazuje on, czy operacja parsowania się powiodła, czy nie. Result może wystąpić w jednym z dwóch wariantów:


  
    	wartość Ok(v) wskazująca, że parsowanie zakończyło się sukcesem i powstała wartość v;


    	wartość Err(e) mówiąca, że wystąpił błąd, przy czym e zawiera szczegóły błędu.

  


  Funkcje wykonujące jakiekolwiek operacje, które mogą zawieść, na przykład operacje wejścia – wyjścia lub funkcje w inny sposób współpracujące z systemem operacyjnym, mogą zwracać wartości typu Result. Wariant Ok typu Result oznacza, że operacja się powiodła i zawiera prawidłową wartość, np. liczbę przesłanych danych, identyfikator otwartego pliku itp. Wariant Err sygnalizuje wystąpienie błędu i zawiera jego kod. W przeciwieństwie do większości współczesnych języków w Ruście nie ma wyjątków: wszystkie nieprawidłowe sytuacje są obsługiwane za pomocą wartości typu Result lub błędów paniki, co szczegółowo opisujemy w rozdziale 7.


  W naszym przykładzie używamy metody expect obiektu Result, by sprawdzić efekty parsowania. Jeśli wystąpił błąd, czyli istnieje Err(e), metoda expect wyświetli komunikat o błędzie i zakończy działanie programu. Gdy natomiast wszystko poszło z planem, czyli istnieje Ok(v), metoda expect po prostu zwróci wartość v. Wartość ta może teraz zostać dodana jako kolejny element wektora numbers.


  
    if numbers.len() == 0 {

  


  
        eprintln!("Sposób wywołania: gcd LICZBA ...");

  


  
        std::process::exit(1);

  


  
    }

  


  Nie da się wyznaczyć największego wspólnego dzielnika w pustym zbiorze liczb, dlatego sprawdzamy, czy wektor zawiera choć jeden element. Jeśli nie, wyświetlamy komunikat o błędzie i kończymy działanie programu. Do wyświetlenia komunikatu błędu użyjemy makra eprintln!, które zapisuje podany komunikat w standardowym strumieniu błędów.


  
    let mut d = numbers[0];

  


  
    for m in &numbers[1..] {

  


  
        d = gcd(d, *m);

  


  
    }

  


  Kolejna pętla używa zmiennej pomocniczej d, przechowując w niej wartość największego wspólnego dzielnika liczb, które do tej pory zostały przetworzone. Tak jak poprzednio, zmienna musi być zadeklarowana jako mutowalna, inaczej nie można byłoby aktualizować jej wartości w pętli.


  Pętla for przyjmuje dość zaskakującą postać, i to z dwóch powodów. Po pierwsze, napisaliśmy:


  
    for m in &numbers[1..]

  


  Co oznacza operator &?


  Po drugie, czym jest znak * w zapisie *m przy wywołaniu funkcji gcd? Okazuje się, że te dwa szczegóły się uzupełniają.


  Do tego momentu kod działał tylko na prostych wartościach, takich jak liczby całkowite, które mieszczą się w blokach pamięci o stałej wielkości. Ale teraz mamy zamiar przetwarzać elementy wektora, który może mieć dowolny rozmiar, także bardzo duży. Rust z dużą uwagą podchodzi do takich wartości: chce pozostawić programiście decyzję i kontrolę nad zużyciem pamięci, jasno pokazując, jaki jest cykl życia każdej zmiennej, i zapewniając jednocześnie, że pamięć jest zwalniana natychmiast, gdy nie jest już potrzebna.


  Tak więc przetwarzając kolejne elementy wektora numbers, jasno mówimy, że należą one cały czas do wektora. My jedynie używamy tych wartości w pętli. Operator & użyty w wyrażeniu &numbers[1..] mówi, że odwołujemy się do istniejących już elementów poprzez referencje. Zmienna m jest więc referencją do kolejnych, istniejących elementów. Operator * jest odwrotnością referencji i służy do pobrania wartości z miejsca, na które wskazuje referencja. W naszym przypadku jest to kolejna wartość typu u64, którą chcemy przekazać do funkcji gcd. Na koniec, ponieważ liczby są elementami wektora, Rust automatycznie usunie zajmowaną przez nie pamięć, gdy tylko sterowanie opuści zasięg funkcji main.


  Pojęcia własności (ang. ownership) i referencji oraz reguły nimi rządzące są kluczem do zrozumienia zasad zarządzania pamięcią i współbieżnością w języku Rust. Szczegółowo omówimy je w rozdziałach 4. i 5. Dopiero pełne ich zrozumienie pozwoli czuć się komfortowo podczas programowania w Ruście. Na obecnym etapie wystarczy jedynie wiedza, że &x pobiera referencję do x, a *r zwraca wartość tego, na co wskazuje referencja r.


  Kontynuujmy analizę naszego programu:


  
    println!("Największy wspólny dzielnik {:?} to {}",

  


  
             numbers, d);

  


  Po przetworzeniu wszystkich elementów wektora numbers program wyświetli wynik obliczeń, korzystając ze standardowego strumienia wyjścia. Makro println! korzysta z wzorca komunikatu, wstawiając we wskazanych miejscach (nawiasy klamrowe) wartości podane jako parametry makra. Łańcuch znaków, po zastąpieniu wzorca aktualnymi wartościami, trafi do strumienia wyjściowego.


  W przeciwieństwie do języków C i C++, w których wymaga się, aby funkcja main zwróciła wartość zero, gdy program zakończył działanie prawidłowo, lub wartość różną od zera, gdy coś poszło nie tak, Rust zakłada, że dojście do końca funkcji main oznacza poprawne zakończenie działania programu. Jedynie jawnie wywołując funkcje takie jak expect lub std::process::exit, możemy spowodować, że program zakończy się zwróceniem kod błędu.


  Polecenie cargo run pozwoli sprawdzić działanie programu poprzez podanie w wierszu poleceń argumentów i wyświetlenie zwracanych wyników:


  
    C:\Rust\gcd>cargo run 42 56

  


  
       Compiling hello v0.1.0 (C:\Rust\hello)

  


  
        Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.48s

  


  
         Running `target\debug\hello.exe 42 56`

  


  
    Największy wspólny dzielnik [42, 56] to 14

  


  
    C:\Rust\hello>cargo run 799459 28823 27347

  


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

  


  
         Running `target\debug\hello.exe 799459 28823 27347`     

  


  
    Największy wspólny dzielnik [799459, 28823, 27347] to 41

  


  
    C:\Rust\hello>cargo run 83                

  


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

  


  
         Running `target\debug\hello.exe 83`

  


  
    Największy wspólny dzielnik [83] to 83

  


  
    C:\Rust\hello>cargo run   

  


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

  


  
         Running `target\debug\hello.exe`

  


  
    Sposób wywołania: gcd LICZBA ...

  


  
    error: process didn't exit successfully: `target\debug\hello.exe` (exit code: 1)

  


  
     

  


  W niniejszej sekcji omówiliśmy kilka możliwości, jakie oferuje biblioteka standardowa Rusta. Więcej możliwości i szczegółów poznasz w dokumentacji języka dostępnej online, do której lektury gorąco zachęcamy. Ma ona zaawansowane opcje wyszukiwania i wiele odsyłaczy do przykładów z kodem źródłowym. Narzędzie rustup automatycznie instaluje kopię dokumentacji na dysku lokalnym komputera, można więc przeglądać ją, wpisując polecenie:


  
    rustup doc --std

  


  Warto też korzystać z adresu https://www.rust-lang.org/learn.


  Prosty serwer WWW


  Jedną z mocnych stron języka Rust jest dostęp do kolekcji bibliotek publikowanych na stronie crates.io. Co więcej, narzędzie Cargo pozwala bardzo łatwo korzystać z paczek dostępnych w ramach crates.io. Potrafi pobrać wskazaną paczkę, zbudować ją, a gdy trzeba, także zaktualizować. Pakiety języka Rust, niezależnie od tego, czy mają charakter biblioteki czy programu wykonywalnego, nazywać będziemy paczkami (ang. crate). Tym terminem posługujemy się, korzystając z Cargo oraz na stronie crates.io.


  W celu zaprezentowania, jak to wszystko działa w praktyce, zbudujemy prostą aplikację webową. Wykorzystamy do tego framework actix-web, paczkę serde obsługującą serializację oraz kilka innych paczek, od których zależą dwie poprzednie. Jak widać na rysunku 2.1, zadaniem naszej aplikacji webowej będzie wyświetlenie strony, na której wprowadzimy dwie liczby, by po użyciu przycisku zobaczyć ich największy wspólny dzielnik.
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  Rysunek 2.1. Strona służąca do obliczenia GCD


  Zacznij od stworzenia nowego projektu (czyli paczki) o nazwie iron-gcd:


  
    c:\rust>cargo new actix-gcd

  


  
         Created binary (application) `actix-gcd` package

  


  
    c:\rust>cd actix-gcd

  


  
    c:\rust\actix-gcd>

  


  Następnie otwórz nowo stworzony plik Cargo.toml i wpisz tam nazwy paczek, z jakich projekt będzie korzystał:


  
    [package]

  


  
    name = "actix-gcd"

  


  
    version = "0.1.0"

  


  
    edition = "2021"

  


  
     

  


  
    # See more keys and their definitions at https://doc.rust-lang.org/cargo/reference/manifest.html

  


  
     

  


  
    [dependencies]

  


  
    actix-web = "1.0.8"

  


  
    serde = { version = "1.0", features = ["derive"] }

  


  Każdy wiersz w sekcji [dependencies] pliku Cargo.toml zawiera nazwę paczki dostępnej na crates.io oraz numer wersji, której chcemy użyć. W naszym przypadku chcemy użyć paczki actix-web w wersji 1.0.8 oraz paczki sarde w wersji 1.0. Możesz oczywiście spróbować zastosować paczki w nowszych wersjach niż wskazane powyżej. Jednak jeśli użyjesz wersji z listingu, możemy zagwarantować, że projekt będzie poprawnie się kompilował i działał, nawet gdy pojawią się nowsze wersje bibliotek. Zarządzanie wersjami omawiamy dokładnie w rozdziale 8.


  Paczki mogą zawierać możliwości opcjonalne: fragmenty interfejsu lub implementacji, których nie wszyscy będą potrzebować, lecz które pomimo to warto umieścić w danej paczce. Paczka sarde udostępnia cudownie zwięzły sposób obsługi danych pochodzących z formularzy na stronach WWW, jednak zgodnie z jej dokumentacją jest on dostępny wyłącznie wtedy, gdy wybierzemy możliwość derive paczki, dlatego poprosiliśmy o nią w pliku Cargo.toml.


  Zauważ, że wystarczy wskazać tylko te paczki, których użyjemy bezpośrednio; jeśli paczki te bazują na innych, dalszych zależnościach, nie musimy tego wskazywać w konfiguracji. Cargo samo zadba o pobranie wszystkiego, co niezbędne.


  Zaczniemy od utworzenia bardzo prostej wersji serwera — będzie on udostępniał wyłącznie jedną stronę umożliwiającą wpisanie dwóch liczb, które zostaną użyte w obliczeniach. W pliku actix-gcd/src/main.rs zapisz następujący kod:


  
    use actix_web::{web, App, HttpResponse, HttpServer};

  


  
     

  


  
    fn main() {

  


  
        let server = HttpServer::new(|| {

  


  
            App::new()

  


  
                .route("/", web::get().to(get_index))

  


  
        });

  


  
     

  


  
        println!("Serwer dostępny pod adresem http://localhost:3000...");

  


  
        server

  


  
            .bind("127.0.0.1:3000").expect("błąd powiązania serwera z adresem")

  


  
            .run().expect("błąd uruchamiania serwera");

  


  
    }

  


  
     

  


  
    fn get_index() -> HttpResponse {

  


  
        HttpResponse::Ok()

  


  
            .content_type("text/html")

  


  
            .body(

  


  
                r#"

  


  
                    <title>Kalkulator GCD</title>

  


  
                    <form action="/gcd" method="post">

  


  
                    <input type="text" name="n"/>

  


  
                    <input type="text" name="m"/>

  


  
                    <button type="submit">Oblicz GCD</button>

  


  
                    </form>

  


  
                "#,

  


  
            )

  


  
    }

  


  Kod zaczyna się od deklaracji use, która ułatwi korzystanie z wybranych definicji paczki actix-web. Użycie zapisu use actix-web::{...} sprawia, że każda z nazw podanych w nawiasach klamrowych stanie się bezpośrednio dostępna w kodzie — nie trzeba będzie odwoływać się do niej przy użyciu pełnego zapisu, np. actix-web::HttpResponse, zamiast którego wystarczy zapis HttpResponse. (Do paczki serde dojdziemy nieco później.)


  Nasza funkcja main jest dość prosta: używamy w niej wywołania HttpServer::new, by utworzyć nowy serwer, który będzie odpowiadać na żądanie odwołujące się tylko do jednej ścieżki, "/", następnie wyświetlamy komunikat informujący, jak należy się do tego serwera odwołać, i w końcu każemy serwerowi nasłuchiwać żądań na porcie 3000 lokalnego komputera.


  Wyrażeniem, które przekazujemy do wywołania HttpServer::new, jest domknięcie Rusta o postaci || { App::new() ...}. Domknięcie (ang. closure) to wartość, którą można wywoływać jak funkcję. Nasze domknięcie nie pobiera żadnych argumentów, jednak gdyby pobierało, to ich nazwy należałoby zapisać pomiędzy dwiema pionowymi kreskami rozpoczynającymi domknięcie. Ciało domknięcia jest zapisane w nawiasach klamrowych: { ... }. Gdy uruchamiamy serwer, Actix tworzy pulę wątków służących do obsługi odbieranych żądań. Każdy z tych wątków wywołuje przekazane domknięcie, by uzyskać świeżą kopię wartości App, dzięki której będzie znał trasy i wiedział, jak obsługiwać żądania.


  Nasze domknięcie wywołuje App::new, aby utworzyć nowy, pusty obiekt App, a następnie wywołuje jego metodę route, by dodać do niego pojedynczą trasę dla ścieżki "/". Funkcja obsługująca tę trasę, web::get.to(get_index), obsługuje odbierane żądania HTTP GET, wywołując funkcję o nazwie get_index. Metoda route zwraca ten sam obiekt App, na rzecz którego została wywołana, lecz rozszerzony o możliwość obsługi nowej trasy. A ponieważ na końcu ciała domknięcia nie ma średnika, całe domknięcie zwróci obiekt App, którego będzie mógł używać wątek serwera HttpServer.


  Funkcja get_index buduje wartość HttpResponse reprezentującą odpowiedź na żądanie HTTP GET odwołujące się do ścieżki "/". Wywołanie HttpResponse::Ok() reprezentuje odpowiedź o statusie 200 OK, oznaczającym, że żądanie zostało obsłużone prawidłowo. Następnie wywołujemy metody content_type i body obiektu odpowiedzi, by uzupełnić jej niezbędne szczegóły — każda z tych metod zwraca obiekt, na rzecz którego została wywołana i w którym wprowadzono odpowiednie modyfikacje. I w końcu wartość zwrócona przez wywołanie body jest używana jako wynik całej funkcji get_index.


  Ponieważ tekst odpowiedzi zawiera wiele cudzysłowów, piszemy ją, korzystając ze składni, która w Ruście nosi nazwę surowego łańcucha znaków (ang. raw string). Surowy łańcuch znaków rozpoczyna się od litery r, po nim może wystąpić zero, jeden lub kilka znaków # (hash) oraz znak cudzysłowu ("), dalej następuje dowolny ciąg znaków, a na końcu znów " oraz taka sama liczba znaków # jak na początku. Surowy ciąg znaków może zawierać dowolne znaki i nie będą one w żaden sposób zabezpieczane, dotyczy to także znaków cudzysłowu; w rzeczywistości w surowych łańcuchach znaków nie są rozpoznawane żadne sekwencje specjalne, takie jak \". Bez trudu możemy sprawić, że łańcuch skończy się tam, gdzie chcemy, dodając na jego początku i końcu odpowiednią liczbę znaków #.


  Skoro początkowa wersja naszego serwera jest już gotowa i zapisana w pliku main.rs, możemy użyć polecenia cargo run, aby wykonać wszystkie dodatkowe czynności niezbędne do jego uruchomienia. Konkretnie rzecz biorąc, polecenie to pobierze potrzebne paczki, skompiluje je, zbuduje program, połączy wszystko w całość i uruchomi aplikację:


  
    c:\Rust\actix-gcd>cargo run

  


  
        Updating crates.io index

  


  
      Downloaded const-random-macro v0.1.13

  


  
      Downloaded matches v0.1.9

  


  
      Downloaded hashbrown v0.11.2

  


  
      Downloaded hostname v0.3.1

  


  
      Downloaded ipconfig v0.2.2

  


  
      Downloaded rand_isaac v0.1.1

  


  
      Downloaded rand_pcg v0.1.2

  


  
      Downloaded rustc_version v0.2.3

  


  
      Downloaded rand_jitter v0.1.4

  


  
      Downloaded syn v0.15.44

  


  
      Downloaded tiny-keccak v2.0.2

  


  
      Downloaded string v0.2.1

  


  
      ...

  


  
       Compiling actix-server v0.6.1

  


  
       Compiling failure v0.1.8

  


  
       Compiling trust-dns-proto v0.7.4

  


  
       Compiling actix-testing v0.1.0

  


  
       Compiling trust-dns-resolver v0.11.1

  


  
       Compiling actix-connect v0.2.5

  


  
       Compiling serde_urlencoded v0.6.1

  


  
       Compiling actix-router v0.1.5

  


  
       Compiling actix-http v0.2.11

  


  
       Compiling awc v0.2.8

  


  
       Compiling actix-web v1.0.9

  


  
       Compiling actix-gdc v0.1.0 (H:\Rust\actix-gdc)

  


  
        Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 1m 13s

  


  
         Running `target\debug\actix-gdc.exe`

  


  
    Serwer dostępny pod adresem http://localhost:3000...

  


  W tym momencie możemy wpisać do przeglądarki wskazany adres, a zobaczymy wówczas stronę pokazaną na rysunku 2.1.


  Niestety aktualnie jedynym efektem kliknięcia przycisku Oblicz GCD jest wyświetlenie pustej strony. Spróbujmy rozwiązać ten problem przez dodanie do obiektu App kolejnej trasy, która będzie obsługiwać żądania POST przesyłane do aplikacji ze strony z formularzem.


  W końcu dotarliśmy do miejsca, w którym wykorzystamy paczkę serde wymienioną w pliku Cargo.toml: udostępnia ona wygodne narzędzie, które pomoże nam przetwarzać dane wpisane w formularzu. W pierwszej kolejności na początku pliku src/main.rs musimy dodać poniższą dyrektywę use:


  
    use serde::Deserialize

  


  Programiści języka Rust zwykle grupują deklaracje use na początku każdego pliku źródłowego, choć wcale nie jest to konieczne. Rust pozwala umieszczać deklaracje w dowolnych miejscach, o ile tylko poziom zagnieżdżenia będzie odpowiedni.


  W kolejnym kroku zdefiniujemy strukturę — nowy typ, który będzie reprezentować wartości, jakie spodziewamy się uzyskać z formularza:


  
    #[derive(Deserialize)]

  


  
    struct GcdParameters {

  


  
        n: u64,

  


  
        m: u64,

  


  
    }

  


  Powyższy fragment kodu definiuje nowy typ o nazwie GcdParameters, składający się z dwóch pól: n i m, z których każde jest typu u64 — odpowiadającego typowi argumentów funkcji gcd.


  Adnotacja umieszczona powyżej definicji struct jest atrybutem, podobnym do atrybutu #[test], którego użyliśmy wcześniej do oznaczenia funkcji testującej. Umieszczenie atrybutu #[derive(Deserialize)] przed definicją typu informuje paczkę serde, by podczas kompilacji programu sprawdziła ten typ i automatycznie wygenerowała kod parsujący dane żądania POST przesłanego z formularza i przetwarzający je na wartość tego typu. W rzeczywistości atrybut ten w zupełności wystarcza, by przygotowywać wartość GcdParameters na podstawie niemal dowolnych danych strukturalnych, na przykład danych zapisanych w formatach JSON, YAML, TOML oraz bardzo wielu innych formatach tekstowych i binarnych. Paczka serde udostępnia także atrybut Serialize, który działa odwrotnie: pozwala wygenerować kod, który pobiera wartość Rusta i zapisuje ją w innym formacie strukturalnym.


  Dysponując powyższą definicją, możemy już bez trudu napisać drugą funkcję obsługującą żądania:


  
    fn post_gcd(form: web::Form<GcdParameters>) -> HttpResponse {

  


  
        if form.n == 0 || form.m == 0 {

  


  
            return HttpResponse::BadRequest()

  


  
                .content_type("text/html")

  


  
                .body("Obliczanie GCD dla zera jest takie nudne.");

  


  
        }

  


  
     

  


  
        let response =

  


  
            format!("Największym wspólnym dzielnikiem liczb {} i {} \

  


  
                     jest <b>{}</b>\n",

  


  
                    form.n, form.m, gcd(form.n, form.m));

  


  
     

  


  
        HttpResponse::Ok()

  


  
            .content_type("text/html")

  


  
            .body(response)

  


  
    }

  


  Aby funkcja mogła być używana przez Actix do obsługi żądań, wszystkie jej argumenty muszą mieć typy, które biblioteka ta będzie mogła przygotować na podstawie danych przesłanych w żądaniu HTTP. Nasza funkcja post_gdc pobiera jeden argument, form, typu web::Form<GcdParameters>. Actix pobiera wartości typu web::Form<T> z danych żądań HTTP, o ile dane typu T można przygotować poprzez deserializację danych z formularza HTML przesłanych żądaniem POST. A ponieważ definicję typu GcdParameters poprzedziliśmy atrybutem #[derive(Deserialize)], Actix może wykonać deserializację danych formularza w celu przygotowania wartości tego typu; to z kolei oznacza, że nasza funkcja obsługi może pobierać wartość typu web::Form<GcdParameters> jako parametr wywołania. Wszystkie te wzajemne zależności pomiędzy typami i funkcjami są sprawdzane na etapie kompilacji kodu; jeśli paczka Actix nie będzie wiedzieć, jak obsługiwać typ parametrów, którego użyliśmy w funkcji obsługi, to kompilator Rusta natychmiast poinformuje nas o tym problemie.


  Zaglądając do kodu funkcji post_gcd, widzimy, że zwraca ona błąd HTTP 401 BAD REQUEST, jeśli wartość któregokolwiek parametru wynosi zero. Dzieje się tak, gdyż także funkcja gcd zwraca błąd, jeżeli któryś z jej parametrów ma wartość 0. Następnie przygotowujemy odpowiedź, używając przy tym makra format!. Jest ono bardzo podobne do makra println!, z tym że w odróżnieniu od niego zapisuje tekst w łańcuchu znaków, a nie w standardowym strumieniu wyjściowym. Po określeniu tekstu odpowiedzi kończymy jej generowanie, określając status odpowiedzi 200 OK i ustawiając odpowiedni typ zawartości. Na koniec zwracamy odpowiedź jako wynik wywołania funkcji.


  Musimy także zarejestrować funkcję post_gcd jako funkcję obsługi formularza. W tym celu dotychczasową wersję funkcji main zastąpimy następującą:


  
    fn main() {

  


  
        let server = HttpServer::new(|| {

  


  
            App::new()

  


  
                .route("/", web::get().to(get_index))

  


  
                .route("/gcd", web::post().to(post_gcd))

  


  
        });

  


  
     

  


  
        println!("Serwer dostępny pod adresem http://localhost:3000...");

  


  
        server

  


  
            .bind("127.0.0.1:3000").expect("błąd powiązania serwera z adresem")

  


  
            .run().expect("błąd uruchamiania serwera");

  


  
    }

  


  Jedyną zmianą wprowadzoną w tym kodzie jest dodanie drugiego wywołania metody route, które ustawia wynik web::post().to(post_gcd) jako funkcję obsługi żądań odwołujących się do ścieżki "/gcd".


  Ostatnim brakującym fragmentem naszej aplikacji jest napisana już wcześniej funkcja gcd, którą także musimy umieścić w pliku axtix-gdc/src/main.rc. Kiedy to zrobimy, możemy przerwać pracę wszystkich serwerów uruchomionych wcześniej, a następnie ponownie zbudować i uruchomić program:


  
    C:\Rust\actix-gdc>cargo run

  


  
        Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.84s

  


  
         Running `target\debug\actix-gdc.exe`

  


  
    Serwer dostępny pod adresem http://localhost:3000...

  


  
     

  


  Tym razem po wejściu na stronę http://localhost:3000, wprowadzeniu do pól dowolnych liczb całkowitych i kliknięciu przycisku Oblicz GCD w oknie przeglądarki powinniśmy ujrzeć poprawny wynik działania funkcji gcd (rysunek 2.2).
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  Rysunek 2.2. Wynik działania aplikacji webowej służącej do obliczania największego wspólnego dzielnika


  Programowanie współbieżne


  Jedną z najmocniejszych stron Rusta jest wsparcie dla programowania współbieżnego. Te same reguły, które zapewniają, że programy napisane w języku Rust są wolne od typowych błędów związanych z nieprawidłowym dostępem do pamięci, gwarantują również, że wątki mogą współużytkować pamięć tylko w sposób, który pozwala uniknąć tzw. wyścigu do danych. Oto kilka przykładów:


  
    	Jeśli używasz obiektu typu muteks do koordynacji wątków, które wprowadzają zmiany we współdzielonej strukturze danych, Rust gwarantuje, że nie możesz uzyskać dostępu do tych danych z wyjątkiem sytuacji, gdy jesteś jednocześnie właścicielem tej blokady. Blokada zwalniana jest wraz z wygaśnięciem możliwości modyfikacji danych. W C i C++ relacje między muteksem a danymi, które chcemy za jego pomocą chronić, są jedynie umowne i wymagają ustaleń, często na poziomie komentarzy.


    	Jeśli chcesz udostępnić dla wielu wątków dane tylko do odczytu, Rust gwarantuje, że nie zmodyfikujesz tych danych przez przypadek. System typów C i C++ może w tym pomóc, ale bardzo łatwo o pomyłkę.


    	Jeśli przeniesiesz prawo własności struktury danych z jednego wątku na inny, Rust automatycznie sprawi, że rzeczywiście stracisz do tych danych dostęp. W C i C++ musisz samodzielnie zapewnić, że pierwotny wątek nie będzie modyfikował tych danych nadal. Jeśli nie zrobisz tego dobrze, efekty mogą Cię zaskoczyć, bo wpływ na ostateczny wynik może mieć na przykład to, co dzieje się w pamięci podręcznej procesora, lub inne, ostatnio wykonane operacje na pamięci. Nie, wcale nie straszymy.

  


  W niniejszym podrozdziale prześledzimy proces tworzenia drugiego programu wielowątkowego.


  Pierwszy już napisaliśmy: webowy framework Actix, którego użyliśmy do zaimplementowania aplikacji wyznaczającej największy wspólny dzielnik, używa puli wątków przydzielanych funkcjom obsługującym kolejne żądania klientów. Jeśli serwer otrzymuje żądania równocześnie, to funkcje get_form i post_gcd mogą działać obok siebie w różnych wątkach. Fakt ten może stanowić pewne zaskoczenie, pisząc te funkcje nie podkreślaliśmy, że stanowią element programu działającego wielowątkowo. Na szczęście Rust gwarantuje ich bezpieczeństwo bez względu na to, jak rozbudowany będzie Twój serwer. Jeśli program skompilował się poprawnie, nie wystąpi w nim wyścig do zasobów. Wszystkie funkcje pisane w Ruście są z punktu widzenia pracy w wielu wątkach bezpieczne.


  Zadaniem naszego kolejnego programu jest rysowanie zbioru Mandelbrota, fraktala stworzonego poprzez iterowanie prostej funkcji operującej na liczbach zespolonych. Kreślenie zbioru Mandelbrota nazywane jest często algorytmem zawstydzająco równoległym (ang. embarrassingly parallel algorithm), ponieważ sposób komunikowania się między wątkami jest bardzo prosty. Bardziej złożone przykłady współpracy pomiędzy wątkami opiszemy w rozdziale 19., przykład niniejszy służy do zaprezentowania pojęć i zasad podstawowych.


  Po raz kolejny zacznijmy od stworzenia nowego projektu:


  
    $ cargo new mandelbrot

  


  
         Created binary (application) `mandelbrot` package

  


  
    $ cd mandelbrot

  


  Cały kod aplikacji umieścimy w pliku źródłowym mandelbrot/src/main.rs, konieczne będzie dodanie kilku zależności w mandelbrot/Cargo.toml.


  Zanim jednak przejdziemy do właściwej implementacji, zatrzymajmy się na chwilę i zastanówmy, co i jak właściwie chcemy zrobić.


  Czym jest zbiór Mandelbrota?


  Sama analiza kodu naszego przykładu może nie wystarczyć, musimy wybrać się na krótką wycieczkę do świata matematyki. Zaczniemy od najprostszego przykładu, później zaczniemy go rozszerzać i w ten sposób dowiemy się, czym jest zbiór Mandelbrota.


  Na początek spójrz na prostą, nieskończoną pętlę stworzoną przy użyciu dostępnej w języku Rust instrukcji loop:


  
    fn square_loop(mut x: f64) {

  


  
        loop {

  


  
            x = x * x;

  


  
        }

  


  
    }

  


  W praktyce oczywiście kompilator Rusta zorientuje się, że wartość x nie jest nigdy używana, i nie będzie sobie zawracał głowy obliczaniem jej wartości. Ale przyjmijmy na razie, że kod działa tak, jak napisaliśmy. Co będzie się działo z wartością x? Gdy x jest wartością mniejszą od 1, kolejne operacje podnoszenia jej do kwadratu powodują, że dąży ona do 0. Gdy x wynosi 1, wartość ta podczas wykonywania kolejnych działań nie zmieni się. Dla x większego od 1 każdorazowe wykonanie operacji podniesienia do kwadratu zwiększy wartość liczby, która będzie dążyła do nieskończoności. Podniesienie do kwadratu liczby ujemnej zmieni jej znak na dodatni, po czym powtórzy się jeden z opisanych przed chwilą scenariuszy (rysunek 2.3).
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  Rysunek 2.3. Wynik działania pętli podnoszącej liczbę do kwadratu


  Podsumowując, w zależności od wartości argumentu przekazanego do funkcji square_loop wartość x będzie dążyła do zera, pozostanie wartością 1 lub będzie dążyła do nieskończoności.


  Teraz przyjrzyjmy się nieco innej pętli:


  
    fn square_add_loop(c: f64) {

  


  
        let mut x = 0.;

  


  
        loop {

  


  
            x = x * x + c;

  


  
        }

  


  
    }

  


  Tym razem wartość x startuje od zera, a my dostosowujemy jej zmianę w każdej iteracji, dodając za każdym razem wartość parametru c do wyniku instrukcji podnoszącej x do kwadratu. Wynik działania pętli jest teraz trudniejszy do przewidzenia, ale eksperymenty pokazują, że gdy c jest większe niż 0,25 lub mniejsze niż –2,0, to x dąży w końcu do nieskończoności. W przeciwnym razie oscyluje w okolicy zera.


  Kolejne utrudnienie: mamy tę samą pętlę, ale zamieńmy typ f64 na liczbę zespoloną. Potrzebna nam będzie paczka num dostępna na crates.io. Oferuje ona zbiór funkcji pozwalających wykonywać operacje na liczbach zespolonych. W celu dodania do projektu paczki num konieczne jest dopisanie odpowiedniej pozycji do sekcji [dependencies] pliku Cargo.toml:


  
    [package]

  


  
    name = "mandelbrot"

  


  
    version = "0.1.0"

  


  
    edition = "2021"

  


  
     

  


  
    # See more keys and their definitions at https://doc.rust-lang.org/cargo/reference/manifest.html

  


  
     

  


  
    [dependencies]

  


  
    num = "0.4"

  


  Teraz możemy napisać kolejną, przedostatnią już wersję pętli:


  
    use num::Complex;

  


  
     

  


  
    fn complex_square_add_loop(c: Complex<f64>) {

  


  
        let mut z = Complex { re: 0.0, im: 0.0 };

  


  
        loop {

  


  
            z = z * z + c;

  


  
        }

  


  
    }

  


  Tradycją jest używanie do nazywania liczb zespolonych litery z, zmieniamy więc nazwę zmiennej przetwarzanej w pętli. Wyrażenie Complex { re: 0.0, im: 0.0 } oznacza liczbę zespoloną o zerowych wartościach części rzeczywistej i części urojonej. W ten sposób zapisujemy liczby zespolone, gdy korzystamy z biblioteki num. Typ Complex to struktura Rusta zdefiniowana następująco:


  
    struct Complex<T> {

  


  
        /// Część rzeczywista liczby zespolonej

  


  
        re: T,

  


  
     

  


  
        /// Część urojona liczby zespolonej

  


  
        im: T,

  


  
    }

  


  Powyższa definicja określa strukturę (typ struct) o nazwie Complex. Składa się ona z dwóch pól: re i im (część rzeczywista i część urojona liczby zespolonej). Nasz typ Complex to struktura generyczna. Wyrażenie <T> oznacza „dla dowolnego typu T”. Na przykład Complex<f64> jest liczbą zespoloną, której pola re i im są wartościami typu f64, typ Complex<f32> używałby liczb typu f32 itd. Gdy mamy tak zdefiniowaną strukturę, wyrażenie Complex {re: 0.24, im: 0.3} oznacza wartość typu Complex, w którym pole re inicjalizowane jest wartością 0.24, a im przypisywana jest wartość 0.3.


  Dołączając do programu paczkę num, dostajemy do dyspozycji zbiór funkcji działających na liczbach zespolonych, w tym operatory + i *, nie musimy więc dokonywać większych modyfikacji obliczeń. Oczywiście musimy mieć świadomość, że działanie tych operatorów jest inne niż w przypadku działania na liczbach rzeczywistych i dotyczy płaszczyzny. Więcej szczegółów na temat możliwości definiowania własnych operatorów znajdziesz w rozdziale 12.


  Dotarliśmy wreszcie do miejsca, w którym zdefiniujemy, czym jest zbiór Mandelbrota. Otóż jest to zbiór liczb zespolonych c takich, dla których ciąg liczb z (liczony w pętli) nie dąży do nieskończoności. Nasza pętla w pierwotnej wersji była w pełni przewidywalna. Dla każdej liczby większej od 1 i mniejszej od –1 ciąg liczony w pętli dążył do nieskończoności. Dodanie parametru c spowodowało, że przewidzenie wyniku działania pętli stało się już trudniejsze. Jak już napisaliśmy wcześniej, dla wartości c większych niż 0,25 i mniejszych niż –2 ciąg dążył do nieskończoności. Ale dopiero wprowadzenie do gry liczb zespolonych powoduje wygenerowanie zaskakujących i pięknych wyników, które dodatkowo będziemy chcieli narysować.


  Każda liczba zespolona c składa się z części rzeczywistej (c.re) i części urojonej (c.im). Wartości te możemy potraktować jako współrzędne x i y na płaszczyźnie kartezjańskiej. Sprawdzamy, czy dana liczba zespolona c należy do zbioru Mandelbrota. Jeśli należy, odpowiadający jej punkt na płaszczyźnie będzie miał kolor czarny, w przeciwnym razie jaśniejszy (odcień szarości). Tak więc nasz program dla każdego piksela tworzonego obrazu (a dokładniej: dla każdej liczby zespolonej, która temu punktowi na płaszczyźnie odpowiada) musi uruchomić pętlę i sprawdzić, czy wartość z dąży do nieskończoności, czy oscyluje w okolicy wartości początkowej. Na podstawie wyniku tego testu punkt odpowiednio kolorujemy.


  Wykonanie nieskończonej pętli może zająć… trochę czasu. Ale my jesteśmy niecierpliwi i zastosujemy dwie sztuczki. Po pierwsze, jeśli zrezygnujemy z pętli nieskończonej i ograniczymy liczbę iteracji, to okaże się, że jesteśmy w stanie osiągnąć zadowalający wynik znacznie szybciej. Od maksymalnej liczby powtórzeń zależy dokładność rysowanej figury. Po drugie, wykazano, że jeśli wartość z choć raz opuści okrąg o promieniu dwa razy większym niż ten, który wyznaczony jest przez punkt początkowy, to możemy przyjąć, że ciąg będzie dążył do nieskończoności. Zatem ostateczna wersja pętli, i jednocześnie najważniejszy składnik programu, wygląda następująco:


  
    use num::Complex;

  


  
     

  


  
    /// Sprawdzamy, czy `c` należy do zbioru Mandelbrota, ustalając `limit`

  


  
    /// iteracji.

  


  
    ///

  


  
    /// Jeśli `c` nie należy do zbioru, zwracamy `Some(i)`, gdzie `i` jest liczbą

  


  
    /// iteracji do momentu, gdy `c` opuściło okrąg o promieniu 2 razy większym

  


  
    /// od punktu początkowego. Jeśli `c` jest kandydatem na element zbioru

  


  
    /// (osiągnęliśmy limit iteracji bez wyniku negatywnego), zwracamy `None`.

  


  
    fn escape_time(c: Complex<f64>, limit: u32) -> Option<u32> {

  


  
        let mut z = Complex { re: 0.0, im: 0.0 };

  


  
        for i in 0..limit {

  


  
            if z.norm_sqr() > 4.0 {

  


  
                return Some(i);

  


  
            }

  


  
            z = z * z + c;

  


  
        }

  


  
     

  


  
        None

  


  
    }

  


  Funkcja ma dwa parametry. Pierwszym jest liczba zespolona, o której chcemy uzyskać informację, czy należy do zbioru Mandelbrota. Drugim parametrem jest maksymalna liczba iteracji. Po wyczerpaniu tego limitu, gdy nie uzyskamy wyniku negatywnego, możemy przyjąć, że badany punkt (opisany przez liczbę zespoloną c) jest elementem zbioru.


  Funkcja zwraca wartość typu Option<usize>. Typ ten zdefiniowany jest w bibliotece standardowej języka Rust następująco:


  
    enum Option<T> {

  


  
        None,

  


  
        Some(T),

  


  
    }

  


  Typ Option jest typem wyliczeniowym (potoczna nazwa: enum) i jego definicja zawiera skończony zbiór możliwych do wystąpienia wartości. Tak więc dla dowolnego typu T wartością zmiennej typu Option<T> może być albo Some<v> (gdzie v jest typu T), albo None. W drugim przypadku nie ma żadnej wartości. Option jest jednocześnie typem generycznym, podobnie jak Complex omawiany wcześniej. Możemy użyć dowolnego typu T, który będzie określał obsługiwany przez Option<T> typ wartości.


  W naszym przykładzie funkcja escape_time zwraca wartość typu Option<usize>, by dać odpowiedź, czy badany punkt jest elementem zbioru Mandelbrota oraz, jeśli nie jest, ile iteracji było potrzebnych, by się tego dowiedzieć. Jeśli więc dla parametru c stwierdzimy, że nie należy on do zbioru, otrzymamy wartość Some(i), gdzie i będzie liczbą iteracji, po której liczba z opuściła okrąg o promieniu 2. W przeciwnym przypadku funkcja escape_time zwróci wartość None. Oznacza to, że osiągnęliśmy limit iteracji i zakładamy, że badany element należy do zbioru Mandelbrota.


  
    for i in 0..limit {

  


  Do tej pory prezentowaliśmy pętle, w których iterowaliśmy elementy jakiegoś zbioru (argumenty wywołania programu z wiersza poleceń, elementy wektora itp.). Powyżej widzimy pętlę w jej klasycznej postaci, to znaczy iterującą w ramach zadanego przedziału wyznaczonego przez liczby całkowite. Pętla wykona się wiele razy, rozpoczynając od i = 0, a kończąc na wartości limit-1. Należy pamiętać, że sama wartość limit zostanie pominięta.


  Wywołanie metody z.norm_sqr() zwraca kwadrat odległości aktualnej wartości z od punktu początkowego. By sprawdzić, czy punkt z opuścił okrąg o promieniu równym 2, zamiast obliczać pierwiastek kwadratowy, porównujemy odległość podniesioną do kwadratu z wartością 4.0. Ta operacja trwa krócej.


  Zauważyłeś na pewno, że wiersze komentarza dotyczącego naszej funkcji rozpoczyna symbol /// (trzy ukośniki). Komentarze do pól struktury Complex również tak się zaczynały. Są to komentarze, które trafią do dokumentacji. Narzędzie rustdoc uwzględnia je w czasie analizy i łączy z elementami kodu, tworząc w ten sposób dokumentację online programów i bibliotek. Dokumentacja biblioteki standardowej języka Rust powstała dokładnie w ten sposób. O tworzeniu dokumentacji piszemy więcej w rozdziale 8.


  Pozostała część programu koncentruje się na rysowaniu punktów zbioru w odpowiedniej rozdzielczości i dzieli część obliczeniową na wiele wątków, co ma proces samej kalkulacji przyspieszyć.


  Parsowanie argumentów wiersza poleceń


  Program będzie pobierał z wiersza poleceń kilka argumentów. Określać one będą rozdzielczość generowanego przez aplikację obrazu, a także wyznaczą, jaki fragment zbioru Mandelbrota na obrazie ma się pokazać. Ponieważ wszystkie te argumenty mają podobny format, stworzymy uniwersalną funkcję do ich parsowania:


  
    use std::str::FromStr;

  


  
     

  


  
    /// Parsowany string `s` to para współrzędnych, np. `"400x600"` lub `"1.0,0.5"`.

  


  
    ///

  


  
    /// Ogólnie: `s` jest w postaci <lewa><separator><prawa>, gdzie <separator> jest 

  


  
    /// znakiem przekazanym jako wartość parametru `separator`, a <lewa> i <prawa>

  


  
    /// to wartości, które mogą być parsowane za pomocą `T::from_str`. Parametr

  


  
    /// `separator` musi być znakiem ASCII.

  


  
    ///

  


  
    /// Jeśli `s` ma prawidłową postać, zwracamy `Some<(x, y)>`. Jeśli nie,

  


  
    /// zwracamy `None`.

  


  
    fn parse_pair<T: FromStr>(s: &str, separator: char) -> Option<(T, T)> {

  


  
        match s.find(separator) {

  


  
            None => None,

  


  
            Some(index) => {

  


  
            match (T::from_str(&s[..index]), T::from_str(&s[index + 1..])) {

  


  
                (Ok(l), Ok(r)) => Some((l, r)),

  


  
                    _ => None

  


  
                }

  


  
            }

  


  
        }

  


  
    }

  


  
     

  


  
    #[test]

  


  
    fn test_parse_pair() {

  


  
        assert_eq!(parse_pair::<i32>("", ','), None);

  


  
        assert_eq!(parse_pair::<i32>("10,", ','), None);

  


  
        assert_eq!(parse_pair::<i32>(",10", ','), None);

  


  
        assert_eq!(parse_pair::<i32>("10,20", ','), Some((10, 20)));

  


  
        assert_eq!(parse_pair::<i32>("10,20xy", ','), None);

  


  
        assert_eq!(parse_pair::<f64>("0.5x", 'x'), None);

  


  
        assert_eq!(parse_pair::<f64>("0.5x1.5", 'x'), Some((0.5, 1.5)));

  


  
    }

  


  Funkcja parse_pair jest funkcją generyczną:


  
    fn parse_pair<T: FromStr>(s: &str, separator: char) -> Option<(T, T)> {

  


  Klauzulę <T: FromStr> czytamy następująco: „dla dowolnego typu T, który implementuje zestaw metod FromStr…”. Dzięki temu możemy zdefiniować jednocześnie całą rodzinę funkcji. I tak: parse_pair::<i32> to funkcja, która analizuje pary wartości całkowitych i32; parse_pair::<f64> analizuje pary wartości zmiennoprzecinkowych itd. Taka konstrukcja jest bardzo zbliżona do szablonów funkcji w C++. Programista Rusta powiedziałby, że funkcja parse_pair jest parametryzowana typem T. Rust często jest w stanie wywnioskować typ parametryzacji samodzielnie na podstawie kontekstu, nie musimy go podawać jawnie, tak jak zrobiliśmy w naszym przykładzie.


  Typ zwracany przez funkcję to Option<(T, T)>, czyli albo None, albo obiekt Some((v1, v2)), gdzie (v1, v2) to krotka dwóch wartości, każda typu T. Funkcja parse_pair nie ma jawnej instrukcji return, zwracana jest wartość ostatniego (i jedynego w tym przypadku) wyrażenia, czyli:


  
    match s.find(separator) {

  


  
        None => None,

  


  
        Some(index) => {

  


  
            ...

  


  
        }

  


  
    }

  


  Metoda find typu String (instrukcja s.find) wyszukuje w łańcuchu znaków, na którym operuje, znaku o wartości parametru separator. Jeśli find zwróci None, co oznacza, że szukany znak separatora nie występuje w ciągu znaków, całe wyrażenie wyszukujące także zwróci wartość None. Oznaczać to będzie, że operacja parsowania się nie powiodła. W przeciwnym wypadku funkcja zwróci pozycję szukanego znaku w przeszukiwanym łańcuchu znaków.


  
    match (T::from_str(&s[..index]), T::from_str(&s[index + 1..])) {

  


  
        (Ok(l), Ok(r)) => Some((l, r)),

  


  
        _ => None

  


  
    }

  


  A teraz przykład, który pokazuje potencjał wyrażenia match. Parametrem match jest krotka składająca się z dwóch wartości:


  
    (T::from_str(&s[..index]), T::from_str(&s[index + 1..]))

  


  Wyrażenia &s[..index] i &s[index + 1..] to fragmenty badanego łańcucha znaków. Pierwszy fragment zawiera znaki znajdujące się przed podanym separatorem, drugi — za separatorem. Funkcja from_str odpowiednia dla typu T próbuje każdą z tych części łańcucha znaków skonwertować do wartości typu T. W ten sposób powstaje krotka wynikowa. A sama operacja dopasowania ma postać:


  
    (Ok(l), Ok(r)) => Some((l, r)),

  


  To zadziała oczywiście wyłącznie wtedy, gdy operacja parsowania się powiedzie i obie wartości krotki wystąpią w wariancie Ok. Jeśli tak, operacja dopasowania zwróci Some((l, r)), wartość ta jest tym samym wynikiem zwracanym przez całą funkcję.


  
    _ => None

  


  Uniwersalny symbol "_" oznacza w operacji dopasowania „cokolwiek”, ignorując jednocześnie wartość tego „cokolwiek”. Jeśli program doszedł do tego miejsca, oznacza to błąd operacji parsowania. Wyrażenie dopasowujące zwraca więc None i jest to jednocześnie wynik działania całej funkcji.


  Gdy mamy już wynik zwrócony przez parse_pair, łatwo nam będzie napisać funkcję, która dokona kolejnej konwersji i na podstawie dwóch współrzędnych typu zmiennoprzecinkowego zwróci liczbę zespoloną w postaci Complex<f64>:


  
    /// Zamienia dwie liczby zmiennoprzecinkowe oddzielone separatorem

  


  
    /// na liczbę zespoloną

  


  
    ///

  


  
    fn parse_complex(s: &str) -> Option<Complex<f64>> {

  


  
        match parse_pair(s, ',') {

  


  
            Some((re, im)) => Some(Complex { re, im }),

  


  
            None => None

  


  
        }

  


  
    }

  


  
     

  


  
    #[test]

  


  
    fn test_parse_complex() {

  


  
        assert_eq!(parse_complex("1.25,-0.0625"),

  


  
                Some(Complex { re: 1.25, im: -0.0625 }));

  


  
        assert_eq!(parse_complex(",-0.0625"), None);

  


  
    }

  


  Funkcja parse_complex korzysta z funkcji parse_pair. Tworzy ona i zwraca liczbę zespolą, gdy parsowanie parametrów przebiegło pomyślnie, albo None, gdy operacja parsowania się nie udała.


  Jako uważny czytelnik zauważyłeś na pewno, że do tworzenia obiektów typu Complex posługujemy się notacją uproszczoną. Dość często w praktyce do inicjalizacji struktury używa się zmiennych, których nazwy odpowiadają nazwom pól struktury. Dzięki temu zamiast zapisu pełnego, to znaczy Complex{re: re, im: im}, Rust pozwala nam na zapis: Complex{re, im}. Pod tym względem Rust przypomina języki JavaScript i Haskell.


  Odwzorowanie pikseli na liczby zespolone


  Nasz program operować będzie na dwóch powiązanych ze sobą układach współrzędnych. Każdy piksel na ostatecznie wygenerowanym obrazie odpowiada punktowi reprezentowanemu przez wartość zespoloną. Relacja między nimi zależy od tego, którą część zbioru Mandelbrota będziemy chcieli narysować i na jaką rozdzielczość docelową się zdecydujemy. Określimy to za pomocą parametrów, które podamy w wierszu poleceń w momencie wywoływania programu. Poniżej zaprezentowana funkcja dokonuje konwersji współrzędnych z systemu odpowiadającemu pozycji piksela na układ liczb zespolonych:


  
    /// Na podstawie współrzędnych graficznych punktu (numer wiersza i kolumny)

  


  
    /// zwraca punkt reprezentowany przez liczbę zespoloną

  


  
    ///

  


  
    /// `bounds` to para określająca wysokość i szerokość obrazu w pikselach,

  


  
    /// `pixel` to para (kolumna, wiersz) wskazująca konkretny piksel obrazu,

  


  
    /// parametry `upper_left` i `lower_right` to punkty określające lewy górny

  


  
    /// i prawy dolny wierzchołek płaszczyzny liczb zespolonych

  


  
    fn pixel_to_point(bounds: (usize, usize),

  


  
                        pixel: (usize, usize),

  


  
                        upper_left: Complex<f64>,

  


  
                        lower_right: Complex<f64>)

  


  
        -> Complex<f64>

  


  
    {

  


  
        let (width, height) = (lower_right.re - upper_left.re,

  


  
                                upper_left.im - lower_right.im);

  


  
        Complex {

  


  
            re: upper_left.re + pixel.0 as f64 * width / bounds.0 as f64,

  


  
            im: upper_left.im - pixel.1 as f64 * height / bounds.1 as f64

  


  
            // Skąd tutaj odejmowanie? pixel.1 zwiększa wartość, idąc w dół obrazu,

  


  
            // podczas gdy jego zespolony odpowiednik, zwiększając wartość, idzie w górę

  


  
        }

  


  
    }

  


  
     

  


  
    #[test]

  


  
    fn test_pixel_to_point() {

  


  
        assert_eq!(pixel_to_point((100, 200), (25, 75),

  


  
                                  Complex { re: -1.0, im: 1.0 },

  


  
                                  Complex { re: 1.0, im: -1.0 }),

  


  
                   Complex { re: -0.5, im: -0.75 });

  


  
    }

  


  Zasadę działania konwersji współrzędnych wykonywaną przez funkcję pixel_to_point pokazuje rysunek 2.4.
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  Rysunek 2.4. Relacja między współrzędnymi w układzie liczb zespolonych a pikselami na obrazku


  Sama treść funkcji pixel_to_point to dość proste obliczenia, nie będziemy ich szczegółowo wyjaśniać. Jednak jest kilka drobiazgów, na które chcemy zwrócić uwagę. Na przykład wyrażenia takie jak to oznaczają odwołanie do elementu krotki:


  
    pixel.0

  


  Ten zapis oznacza odwołanie się do pierwszego elementu krotki pixel:


  
    pixel.0 as f64

  


  A teraz składnia dokonująca konwersji typów: instrukcja zwraca wartość pixel.0 w postaci wartości typu f64. W odróżnieniu od C czy C++ język Rust zasadniczo nie dopuszcza do niejawnej konwersji między wartościami o typach numerycznych. Musisz wyraźnie wskazać, jakiej konwersji chcesz dokonać. To może być traktowane jako uciążliwość, ale wbrew pozorom ta reguła jest zaskakująco pomocna. Niejawne konwersje liczb całkowitych wydają się wygodne i niewinne, ale w przeszłości były częstym źródłem błędów i luk bezpieczeństwa w programach pisanych w C i C++.


  Rysowanie zbioru


  Narysowanie zbioru Mandelbrota będzie polegało na tym, że dla każdego piksela obrazu (jego współrzędnych) wyznaczymy odpowiadającą mu wartość w układzie liczb zespolonych, dla tej liczby zespolonej wywołamy funkcję escape_time i na podstawie zwróconej przez nią wartości ustalimy odpowiedni kolor piksela.


  
    /// Rysowanie zbioru Mandelbrota na płaszczyźnie o podanych rozmiarach

  


  
    ///

  


  
    /// `bounds` to para określająca wysokość i szerokość obrazu w pikselach,

  


  
    /// `pixel` to bufor wszystkich pikseli obrazu, pojedyncza wartość bufora

  


  
    /// to kolor (poziom szarości) piksela podany jako bajt (u8),

  


  
    /// `upper_left` i `lower_right` to punkty wskazujące na wierzchołki obrazu

  


  
    /// wyrażone jako liczby zespolone układu mapowanego na piksele obrazu

  


  
    fn render(

  


  
        pixel: &mut [u8],

  


  
        bounds: (usize, usize),

  


  
        upper_left: Complex<f64>,

  


  
        lower_right: Complex<f64>,

  


  
    ) {

  


  
        assert!(pixel.len() == bounds.0 * bounds.1);

  


  
     

  


  
        for row in 0..bounds.1 {

  


  
            for column in 0..bounds.0 {

  


  
                let point = pixel_to_point(bounds, (column, row), upper_left, lower_right);

  


  
     

  


  
                pixel[row * bounds.0 + column] = match escape_time(point, 255) {

  


  
                    None => 0,

  


  
                    Some(count) => 255 - count as u8,

  


  
                };

  


  
            }

  


  
        }

  


  
    }

  


  W tym momencie poniższa instrukcja powinna być już zupełnie zrozumiała:


  
    pixels[row * bounds.0 + column] =

  


  
        match escape_time(point, 255) {

  


  
            None => 0,

  


  
            Some(count) => 255 - count as u8

  


  
        };

  


  Jeśli funkcja escape_time mówi nam, że punkt o podanych współrzędnych należy do zbioru Mandelbrota, rysuj odpowiadający mu piksel na czarno (0). W przeciwnym razie punktom przypisuj kolory według zasady: im ucieczka z okręgu trwała dłużej, tym kolor ciemniejszy.


  Zapis obrazu do pliku


  W paczce image znajdują się funkcje pozwalające na odczyt i zapis plików graficznych w wielu formatach. Znajdziemy tam również zbiór podstawowych funkcji służących do ich edycji. Jest wśród nich podstawowa obsługa plików PNG, a w takim właśnie formacie zapiszemy końcowy wynik obliczeń. By posługiwać się biblioteką image, musimy uzupełnić [dependencies], czyli sekcję zależności pliku Cargo.toml projektu:


  
    image = "0.13.0"

  


  Teraz do programu dodajemy dyrektywy importu i kolejną funkcję:


  
    use image::ColorType;

  


  
    use image::png::PNGEncoder;

  


  
    use std::fs::File;

  


  
     

  


  
    /// Zapis zawartości bufora `pixels` w postaci obrazu o rozmiarach `bounds`

  


  
    /// do pliku o nazwie `filename`

  


  
    fn write_image(filename: &str, pixels: &[u8], bounds: (usize, usize)) 

  


  
        -> Result<(), std::io::Error> 

  


  
    {

  


  
        let output = File::create(filename)?;

  


  
     

  


  
        let encoder = PNGEncoder::new(output);

  


  
        encoder.encode(&pixels,

  


  
                       bounds.0 as u32,

  


  
                       bounds.1 as u32,

  


  
                       ColorType::Gray(8))?;

  


  
     

  


  
        Ok(())

  


  
    }

  


  Działanie funkcji jest całkiem proste: otwiera ona plik i próbuje zapisać do niego obraz. Przekazujemy koderowi obrazu wartości odpowiadające kolejnym pikselom (bufor pixels), a także szerokość i wysokość docelowego obrazu (zmienna bounds), a następnie końcowy argument mówiący o tym, jak interpretować zawartość bufora: wartość ColorType::Gray(8) wskazuje, że każdy bajt to jeden punkt w 8-bitowej skali szarości.


  Nie jest to skomplikowane. To, co jest interesujące w tej funkcji, to sposób, w jaki zachowuje się ona, gdy coś pójdzie nie tak. Jeśli wystąpi błąd, musimy zgłosić to w miejscu, w którym funkcja jest wywoływana. Jak wspomnieliśmy wcześniej, funkcje, które mogą się nie powieść, powinny zwracać obiekt Result, który przyjmuje wariant Ok(s) w przypadku sukcesu o Err(e) w razie wystąpienia błędu. Wartości s oraz e to, odpowiednio, wartość poprawnie zwrócona przez funkcję i informacja o błędzie. Jak wyglądają te wartości w przypadku funkcji write_image?


  Jeżeli wszystko pójdzie dobrze, nasza funkcja write_image nie będzie miała żadnej wartości do zwrócenia. Zapisuje dane w pliku i koniec. Tak więc gdy wywołanie kończy się sukcesem, zwracana wartość to krotka pusta: (). Krotka pusta to odpowiednik typu void znanego z C i C++.


  Błąd mógł natomiast wystąpić z jednego z dwóch powodów: gdy metoda File::create nie była w stanie utworzyć pliku albo metoda encoder.encode nie poradziła sobie z zakodowaniem obrazu do pliku. Wywołanie File::create zwraca Result<std::fs::File, std::io::Error>, wynikiem encoder.encode jest Result<(), std::io::Error>. W obu przypadkach wynik mówiący o niepowodzeniu, czyli potencjalny typ błędu, to std::io::Error. Rozsądnym rozwiązaniem będzie, by nasza funkcja zachowywała się analogicznie. W obu przypadkach wystąpienie błędu powinno spowodować natychmiastowe zakończenie wykonywania funkcji oraz zwrócenie wartości std::io::Error opisującej przyczynę problemu.


  A zatem aby prawidłowo obsłużyć wynik wywołania metody File::create, musimy sprawdzić go przy użyciu match w następujący sposób:


  
    let output = match File::create(filename) {

  


  
        Ok(f) => f,

  


  
        Err(e) => { 

  


  
           return Err(e); 

  


  
        }

  


  
    };

  


  W przypadku powodzenia w zmiennej output zostanie umieszczony obiekt File zapisany w wartości Ok, w razie wystąpienia problemów natomiast do kodu wywołującego zostanie przekazany błąd.


  Podobny wzorzec instrukcji match występuje w kodzie Rusta tak często, że język udostępnia specjalny operator, ?, który skraca i upraszcza jej stosowanie. A zatem zamiast jawnie zapisywać całą powyższą logikę za każdym razem, kiedy próbujemy wykonać operację, która może zawieść, możemy użyć następującego zapisu, którego znaczenie jest takie samo, lecz jest on znacznie bardziej czytelny:


  
    let output = File::create(filename)?;
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          Typowym błędem popełnianym przez początkujących jest próba użycia operatora ? w funkcji main. Ponieważ funkcja main nie zwraca żadnej wartości, to nie zadziała. Zamiast tego należy użyć instrukcji match lub jednej z uproszczonych metod, takich jak unwrap i expect. Ewentualnie można także zmienić funkcję main tak, by zwracała wartość typu Result, którą przedstawimy nieco później.

        
      

    
  


  Program Mandelbrota działający współbieżnie


  Wszystkie elementy programu są już gotowe, możemy więc przejść teraz do kolejnego kroku, czyli modyfikacji, po której program zacznie działać współbieżnie. Na początek jednak prezentacja standardowej, jednowątkowej wersji funkcji main:


  
    use std::env;

  


  
     

  


  
    fn main() {

  


  
        let args: Vec<String> = env::args().collect();

  


  
     

  


  
        if args.len() != 5 {

  


  
            eprintln!("Sposób użycia: {} FILE PIXELS UPPERLEFT LOWERRIGHT", 

  


  
                      args[0]);

  


  
            eprintln!( "Przykład: {} mandel.png 1000x750 -1.20,0.35 -1,0.20",

  


  
                      args[0]);

  


  
            std::process::exit(1);

  


  
        }

  


  
        

  


  
        let bounds = parse_pair(&args[2], 'x')

  


  
            .expect("Błąd parsowania rozmiaru obrazu");

  


  
        let upper_left = parse_complex(&args[3])

  


  
            .expect("Błąd parsowania lewego górnego wierzchołka");

  


  
        let lower_right = parse_complex(&args[4])

  


  
            .expect("Błąd parsowania prawego dolnego wierzchołka");

  


  
     

  


  
        let mut pixels = vec![0; bounds.0 * bounds.1];

  


  
     

  


  
        render(&mut pixels, bounds, upper_left, lower_right);

  


  
        

  


  
        write_image(&args[1], &pixels, bounds)

  


  
            .expect("Błąd zapisu pliku PNG");

  


  
    }

  


  Po pobraniu z wiersza poleceń argumentów wywołania i wpisaniu ich do wektora łańcucha znaków sprawdzamy ich poprawność i przystępujemy do obliczeń:


  
    let mut pixels = vec![0; bounds.0 * bounds.1];

  


  Wywołanie makra vec![v; n] tworzy wektor o długości n elementów. Wszystkie te elementy inicjalizowane są wartością v. Nasze wywołanie tworzy więc wypełniony zerami wektor o długości bounds.0 * bounds.1. Bounds to szerokość i wysokość docelowego obrazu wyrażona w pikselach. Parametry te pobieramy z wiersza poleceń. Każdy element wektora będzie określał kolor (poziom szarości) piksela obrazu, tak jak prezentuje to rysunek 2.5.
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  Rysunek 2.5. Wektor reprezentujący piksele obrazu


  Następny interesujący wiersz programu to:


  
    render(&mut pixels, bounds, upper_left, lower_right);

  


  Jest to wywołanie funkcji render, która odpowiada za faktyczne obliczenia, na podstawie których tworzony jest obraz. Wyrażenie &mut pixels to pobranie mutowalnej (pozwalającej na wprowadzanie zmian) referencji do bufora reprezentującego piksele obrazu. Referencja tak zdefiniowana umożliwia funkcji render przypisanie każdemu pikselowi wartości, która określa poziom jego szarości, choć właścicielem pikseli jest cały czas wektor. Pozostałe argumenty wywołania określają rozdzielczość generowanego obrazu oraz fragment płaszczyzny liczb zespolonych, który chcemy odwzorować.


  
    write_image(&args[1], &pixels, bounds)

  


  
        .expect("Błąd zapisu pliku PNG");

  


  Na koniec zapisujemy wynik obliczeń, czyli zawartość bufora pikseli, na dysk jako plik typu PNG. W tym przypadku przekazujemy niemutowalną referencję do bufora, funkcja write_image jedynie odczytuje jego zawartość, bez prawa do modyfikacji.


  Nadszedł czas, by zbudować i uruchomić aplikację w trybie release, co pozwala na zastosowanie przez kompilator wielu potężnych mechanizmów optymalizacyjnych, a po kilku sekundach będziemy mogli cieszyć się pięknym obrazkiem zapisanym w pliku mandel.png:


  
    $ cargo build --release

  


  
        Updating crates.io index

  


  
      Downloaded crossbeam-channel v0.5.4

  


  
      Downloaded num v0.4.0

  


  
      Downloaded num-complex v0.4.0

  


  
      ...

  


  
       Compiling png v0.7.0

  


  
       Compiling num v0.4.0

  


  
       Compiling jpeg-decoder v0.1.22

  


  
       Compiling image v0.13.0

  


  
       Compiling mandelbrot v0.1.0 (H:\Rust\mandelbrot)

  


  
        Finished release [optimized] target(s) in 28.06s

  


  
    $ time target/release/mandelbrot mandel.png 4000x3000 -1.20,0.35 -1,0.20

  


  
    real 0m4.678s

  


  
    user 0m4.661s

  


  
    sys 0m0.008s

  


  
     

  


  To polecenie powinno utworzyć plik o nazwie mandel.png, który wyświetlisz, używając systemowego programu do przeglądania plików graficznych lub przeglądarki WWW. Jeśli wszystko pójdzie zgodnie z planem, zobaczysz fraktal przedstawiony na rysunku 2.6.
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  Rysunek 2.6. Wynik działania aplikacji rysującej zbiór Mandelbrota


  Chcąc dowiedzieć się, jaki jest czas wykonania programu, użyliśmy polecenia time systemu Unix. Jak widać wykonanie obliczeń Mandelbrota na każdym pikselu obrazka zajęło niecałe 5 sekund. Jednak niemal wszystkie nowoczesne komputery są wyposażone w procesory wielordzeniowe, a przedstawiony program używa tylko jednego rdzenia. Gdybyśmy mogli rozłożyć pracę na wszystkie zasoby obliczeniowe udostępniane przez komputer, powinniśmy być w stanie wygenerować obrazek znacznie szybciej.


  W tym celu możemy podzielić obrazek na fragmenty, a każdy z nich będzie obsługiwany przez jeden wątek, który będzie przypisywał kolor znajdującym się tam pikselom. Dla uproszczenia obraz podzielimy na poziome fragmenty (pasy), tak jak na rysunku 2.7. Gdy wszystkie wątki zakończą pracę, obraz zapiszemy w pliku.
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  Rysunek 2.7. Podział obrazu na fragmenty, które będą przetwarzane przez działające równolegle wątki


  W programowaniu wielowątkowym pomoże nam biblioteka crossbeam. Paczka o tej nazwie, którą zaimportujemy do programu, zawiera wiele bardzo pomocnych i przydatnych funkcji. Dodajmy więc następujący wiersz do sekcji zależności znajdującej się w pliku Cargo.toml:


  
    crossbeam = "0.8"

  


  Następnie pojedynczy wiersz, w którym wywoływaliśmy funkcję render, musimy zastąpić bardziej złożonym fragmentem kodu:


  
        let threads = 8;

  


  
        let rows_per_band = bounds.1 / threads + 1;

  


  
        

  


  
        {

  


  
            let bands: Vec<&mut [u8]> =

  


  
                pixels.chunks_mut(rows_per_band * bounds.0).collect();

  


  
            crossbeam::scope(|spawner| {

  


  
                for (i, band) in bands.into_iter().enumerate() {

  


  
                    let top = rows_per_band * i;

  


  
                    let height = band.len() / bounds.0;

  


  
                    let band_bounds = (bounds.0, height);

  


  
                    let band_upper_left =

  


  
                        pixel_to_point(bounds, (0, top), upper_left, lower_right);

  


  
                    let band_lower_right =

  


  
                        pixel_to_point(bounds, (bounds.0, top + height),

  


  
                                       upper_left, lower_right);

  


  
                    spawner.spawn(move |_| {

  


  
                        render(band, band_bounds, 

  


  
                               band_upper_left, band_lower_right);

  


  
                    });

  


  
                }

  


  
            }).unwrap();

  


  
        }    

  


  Podziału obrazu na fragmenty dokonamy następująco:


  
    let threads = 8; 

  


  
    let rows_per_band = bounds.1 / threads + 1;

  


  Decydujemy się na równoczesne uruchomienie 8 wątków2. Na tej podstawie obliczamy, z ilu linii obrazu będzie się składał każdy z jego fragmentów. Liczbę wierszy zaokrąglamy w górę, by upewnić się, że fragmenty pokrywają cały obraz, nawet jeśli jego wysokość nie jest dokładną wielokrotnością wątków.


  
    let bands: Vec<&mut [u8]> =

  


  
        pixels.chunks_mut(rows_per_band * bounds.0).collect();

  


  Za pomocą kolejnej instrukcji dzielimy bufor na fragmenty. Metoda chunks_mut zwraca iterator, który tworzy mutowalne, oddzielne i nienakładające się podzbiory bufora pixels, z których każdy zawiera rows_per_band * bounds.0 pikseli. Ostatni podzbiór wyprodukowany przez chunks_mut może być mniejszy, to znaczy mniej będzie linii, ale każda zawierać będzie tyle samo pikseli w poziomie. Na koniec użyjemy metody iteratora collect, która zbuduje wektor oddzielnych buforów, z których każdy reprezentuje wycinek obrazu.


  Teraz możemy już skorzystać z możliwości biblioteki crossbeam:


  
    crossbeam::scope(|spawner| { 

  


  
        ... 

  


  
    }).unwrap();

  


  Argument |spawner| { ... } jest domknięciem, które pobiera jeden argument, spawner. Zauważ, że w przeciwieństwie do funkcji zadeklarowanych za pomocą słowa kluczowego fn nie musimy deklarować typów parametrów domknięcia. Rust wywnioskuje je sam, podobnie jak typ wartości wynikowej domknięcia. W naszym programie, metoda crossbeam::scope wywoła domknięcie, przekazując mu jako argument spawner wartość, na podstawie której stworzone zostaną nowe wątki. Funkcja crossbeam::scope będzie czekała, aż wszystkie te wątki zakończą swoją pracę, i dopiero w tym momencie sama zakończy działanie. Takie zachowanie powoduje, że Rust ma pewność, że wątki te nie będą miały dostępu do buforów z pikselami po tym, jak sterowanie opuści ich zakres. My z kolei mamy dzięki temu pewność, że po wyjściu z funkcji crossbeam::scope wszystkie obliczenia zostały ukończone. Jeśli wszystko pójdzie dobrze, to wywołanie crossbeam::scope zwróci Ok(()), jeśli jednak w którymkolwiek z uruchomionych wątków wystąpią problemy, to wywołanie to zwróci Err. Zwróconą wartość Result możemy przetworzyć przy użyciu wywołania unwrap, dzięki czemu w przypadku błędu jego komunikat zostanie wyświetlony.


  
    for (i, band) in bands.into_iter().enumerate() {

  


  Wewnątrz pętli iterujemy po kolejnych pikselach bufora odpowiadającego fragmentowi obrazu. Iterator into_iter zapewnia, że każda iteracja pętli dostanie wyłączny dostęp do bufora, co powoduje, że w danym momencie tylko jeden wątek dokonuje operacji zapisu. Dokładniej opiszemy ten mechanizm w rozdziale 5. Następnie funkcja enumerate tworzy krotki łączące każdy element wektora z odpowiednim indeksem.


  
        let top = rows_per_band * i;

  


  
        let height = band.len() / bounds.0;

  


  
        let band_bounds = (bounds.0, height);

  


  
        let band_upper_left = 

  


  
            pixel_to_point(bounds, (0, top), upper_left, lower_right);

  


  
        let band_lower_right =

  


  
            pixel_to_point(bounds, (bounds.0, top + height), 

  


  
                           upper_left, lower_right);

  


  Mając indeks i aktualny rozmiar fragmentu obrazu (pamiętajmy, że ostatni może być mniejszy od pozostałych), możemy wyznaczyć część płaszczyzny liczb zespolonych, która odpowiada buforowi. Ten ostatni odpowiada fragmentowi obrazu, nie całości. Teraz za pomocą znanej nam już funkcji pixel_to_point dokonujemy mapowania pomiędzy fragmentem obrazu a przestrzenią liczb zespolonych. Służą do tego zmienne określające lewy górny i prawy dolny wierzchołek.


  
    spawner.spawn(move |_| {

  


  
        render(band, band_bounds, band_upper_left, band_lower_right);

  


  
    });

  


  W końcu tworzymy wątek, uruchamiając domknięcie move |_| { ... }. Ta składnia, ze słowem kluczowym move przed domknięciem, oznacza, że domknięcie staje się właścicielem zmiennych, których używa. W szczególności oznacza to, że tylko domknięcie będzie mogło modyfikować aktualnie przetwarzany fragment obrazu — band. Lista argumentów o postaci |_| oznacza, że domknięcie ma tylko jeden argument, którego nie używa (to kolejny obiekt do tworzenia zagnieżdżonych wątków).


  Jak wspomnieliśmy wcześniej, wywołanie crossbeam::scope gwarantuje, że wszystkie wątki zakończą się przed zakończeniem działania samej funkcji, co oznacza, że w następnym kroku można bezpiecznie zapisać obraz do pliku.


  Uruchomienie programu


  W tym programie użyliśmy kilku zewnętrznych paczek: num do obsługi liczb zespolonych, image do tworzenia pliku PNG oraz crossbeam do tworzenia i obsługi wątków. Oto ostateczna postać pliku Cargo.toml zawierającego wszystkie te zależności:


  
    [package]

  


  
    name = "mandelbrot"

  


  
    version = "0.1.0"

  


  
    edition = "2021"

  


  
     

  


  
    # See more keys and their definitions at https://doc.rust-lang.org/cargo/reference/manifest.html

  


  
     

  


  
    [dependencies]

  


  
    num = "0.4"

  


  
    image = "0.13"

  


  
    crossbeam = "0.8"

  


  Nadszedł czas, by aplikację zbudować i uruchomić:


  
    $ cargo build --release

  


  
        Updating crates.io index

  


  
      Downloaded crossbeam-queue v0.3.5

  


  
      Downloaded crossbeam v0.8.1

  


  
      Downloaded 2 crates (26.8 KB) in 0.75s

  


  
       Compiling crossbeam-queue v0.3.5

  


  
       Compiling crossbeam v0.8.1

  


  
       Compiling mandelbrot v0.1.0 (H:\Rust\mandelbrot)

  


  
        Finished release [optimized] target(s) in 3.87s

  


  
    $ time target/release/mandelbrot mandel.png 4000x3000 -1.20,0.35 -1,0.20

  


  
    real 0m1.436s

  


  
    user 0m4.922s

  


  
    sys 0m0.011s

  


  
    $

  


  Chcąc dowiedzieć się, jaki jest czas wykonania programu, ponownie użyliśmy polecenia time systemu Unix. Zauważ, że choć na obliczenia procesor potrzebował niemal 5 sekund, rzeczywisty czas, który upłynął, był krótszy niż 1,5 sekundy. Chcąc sprawdzić, ile czasu zajmują same obliczenia, możesz zakomentować kod, który odpowiada za zapis obrazu do pliku, i ponownie zmierzyć czas wykonania programu. Na laptopie, na którym testowaliśmy aplikację w obu wersjach, wersja wielowątkowa była szybsza od jednowątkowej mniej więcej cztery razy. Zagadnieniom programowania współbieżnego poświęcimy jeszcze cały rozdział 19.


  Uruchomienie programu powinno zakończyć się wygenerowaniem i zapisaniem na dysku pliku mandel.png. Dysponując już tą nową, szybszą wersją programu, z łatwością możesz poeksperymentować ze zbiorem Mandelbrota, dowolnie zmieniając wartości przekazywane w wierszu poleceń.


  Przezroczyste bezpieczeństwo


  Patrząc z pewnej perspektywy na konstrukcję działającego współbieżnie programu, możemy dojść do wniosku, że nie różni się ona zasadniczo od tego, co moglibyśmy napisać w jakimkolwiek innym języku: dzielimy obraz na fragmenty, tak powstałe, osobne bufory pikseli przydzielamy do przetwarzania osobnym wątkom, każdy z nich pracuje na własnej porcji danych. Gdy wszystkie wątki skończą pracę, pokazujemy wynik. Na czym polega więc wyjątkowość Rusta w dziedzinie obsługi współbieżności?


  Sytuacja jest nieco przewrotna. Nie pokazaliśmy programu, którego nie da się w języku Rust napisać. O co nam chodzi? Zaprezentowany kod dzieli bufory i poprawnie przypisuje je oddzielnym wątkom. Ale mogliśmy przecież popełnić błędy skutkujące doprowadzeniem na przykład do wyścigu do danych. Tylko że Rust takiego kodu nie skompiluje. Pojawią się błędy już na etapie statycznej analizy kodu. Na tym polega przewaga języka Rust nad C i C++, w tych ostatnich bowiem bez problemu jesteśmy w stanie napisać, skompilować i uruchomić program, który posłużyć może jako podstawa prezentacji typowych błędów popełnianych przy programowaniu wielowątkowym. Rust takiego programu nie skompiluje.


  W rozdziałach 4. i 5. opisujemy zasady języka Rust dotyczące bezpieczeństwa w zarządzaniu pamięcią. Rozdział 19. wyjaśni, w jaki sposób zasady te zapewniają również bezpieczne działanie programów wielowątkowych. Ale należy zacząć od dokładnego poznania wszystkich typów podstawowych języka Rust. I o tym traktuje rozdział kolejny.


  Narzędzia systemów plików i wiersza poleceń


  Rust znalazł znaczącą niszę w świecie narzędzi wykonywanych z poziomu wiersza poleceń. Jako nowoczesny, bezpieczny i szybki język do tworzenia programów systemowych zapewnia on programistom narzędzia, których z powodzeniem mogą używać do tworzenia zgrabnych rozwiązań powielających lub rozszerzających narzędzia systemowe. Na przykład program bat, zaimplementowany w języku Rust, stanowi alternatywę dla narzędzia cat, udostępniając dodatkowe możliwości, takie jak kolorowanie syntaktyczne i wbudowany mechanizm podziału na strony, natomiast program hyperfine potrafi mierzyć czas działania wszystkiego, co można uruchomić z poziomu wiersza poleceń lub potoku.


  Choć prezentowanie tak skomplikowanych rozwiązań wykracza poza zakres niniejszej książki, to jednak Rust pozwala programistom z powodzeniem wkraczać w świat ergonomicznych aplikacji wykonywanych z poziomu wiersza poleceń. W tym podrozdziale pokażemy, w jaki sposób można przygotować własną wersję narzędzia do wyszukiwania i zastępowania tekstów, generującą kolorowe wyniki i przyjazne komunikaty o błędach.


  Zaczniemy od utworzenia nowego projektu Rusta:


  
    C:\Rust>cargo new quickreplace

  


  
         Created binary (application) `quickreplace` package

  


  
    C:\Rust>cd quickreplace

  


  Program będzie korzystał z dwóch innych paczek: text-colorizer (do wyświetlania tekstów w różnych kolorach) oraz regex (do realizowania operacji wyszukiwania i zastępowania). Podobnie jak w poprzednich przykładach, także w tym powyższe paczki dodamy do pliku Cargo.toml, by poinformować narzędzie cargo, że będą one niezbędne:


  
    [package]

  


  
    name = "quickreplace"

  


  
    version = "0.1.0"

  


  
    edition = "2021"

  


  
     

  


  
    # See more keys and their definitions at https://doc.rust-lang.org/cargo/reference/manifest.html

  


  
     

  


  
    [dependencies]

  


  
    text-colorizer = "1"

  


  
    regex = "1"

  


  Paczki Rusta, które dotarły do wersji 1.0, jak te z powyższego przykładu, muszą zachować zgodność z regułami „wersjonowania semantycznego”: aż do momentu zmiany numeru 1 na większy wszystkie nowsze wersje zawsze powinny być rozszerzeniami zgodnymi z ich poprzedniczkami. A zatem jeśli przetestujemy nasz program, używając wersji 1.2 zastosowanych paczek, to wciąż powinien on działać prawidłowo, jeśli skorzystamy z wersji 1.3, 1.4 i tak dalej; z kolei w wersji 2.0 mogą pojawić się zmiany, z którymi kod nie będzie zgodny. Jeśli w pliku Cargo.toml zażądamy jedynie wersji "1" paczki, to cargo użyje najnowszej dostępnej wersji danej paczki, o numerze mniejszym od 2.0.


  Interfejs wiersza poleceń


  Interfejs naszego programu jest bardzo prosty. Wymaga on podania czterech argumentów: wyszukiwanego łańcucha znaków (bądź wyrażenia regularnego), łańcucha znaków (bądź wyrażenia regularnego), który zostanie użyty jako zamiennik, nazwy pliku wejściowego oraz nazwy pliku wynikowego. Implementację pliku main.rs zaczniemy od dodania struktury służącej do przechowywania tych argumentów:


  
    #[derive(Debug)]

  


  
    struct Arguments {

  


  
        target: String,

  


  
        replacement: String,

  


  
        filename: String,

  


  
        output: String,

  


  
    }

  


  Atrybut #[derive(Debug)] każe kompilatorowi wygenerować dodatkowy kod, który pozwoli formatować strukturę Arguments do postaci łańcucha znaków i wyświetlać w makrze println! przy użyciu sekwencji {:?}.


  Zazwyczaj, jeśli użytkownik wpisze niewłaściwą liczbę argumentów, program wyświetli zwięzłe informacje wyjaśniające sposób jego użycia. W naszym programie napiszemy w tym celu prostą funkcję print_usage i dodatkowo zaimportujemy całą paczkę text-colorizer, byśmy mogli skorzystać z kolorów:


  
    use text_colorizer::*;

  


  
     

  


  
    fn print_usage() {

  


  
        eprintln!("{} - zmienia wszystkie wystąpienia łańcucha na inny",

  


  
            "quickreplace".green());

  


  
        eprintln!("Sposób użycia: quickreplace <cel> <zamiennik> <PLIK_WEJŚCIOWY> <PLIK_WYJŚCIOWY>");

  


  
    }

  


  Dodanie wywołania .green() na końcu literału łańcuchowego powoduje zapisanie go wewnątrz odpowiednich sekwencji sterujących ASCII, które w emulatorze terminala wyświetlą ten tekst na zielono. Łańcuch ten zostanie następnie wstawiony do komunikatu wyświetlanego na ekranie.


  Teraz możemy przejść do zebrania i przetworzenia argumentów programu:


  
    use std::env;

  


  
     

  


  
    fn parse_args() -> Arguments {

  


  
        

  


  
        let args: Vec<String> = env::args().skip(1).collect();

  


  
        

  


  
        if args.len() != 4 {

  


  
            print_usage();

  


  
            eprintln!("{} nieprawidłowa liczba argumentów: oczekiwano 4, znaleziono {}.",

  


  
                "Błąd:".red().bold(), args.len());

  


  
            std::process::exit(1);

  


  
        }

  


  
        

  


  
        Arguments {

  


  
            target: args[0].clone(),

  


  
            replacement: args[1].clone(),

  


  
            filename: args[2].clone(),

  


  
            output: args[3].clone()

  


  
        }

  


  
    }

  


  
     

  


  Aby pobrać argumenty wpisane przez użytkownika w wierszu poleceń, używamy iteratora args, tego samego, z którego korzystaliśmy już w poprzednich przykładach. Wywołanie .skip(1) powoduje pominięcie pierwszej wartości iteratora (którą jest nazwa uruchamianego programu), tak że kolejnymi zwracanymi wartościami będą jedynie argumenty podane w wierszu poleceń.


  Metoda collect() zwraca wektor (Vec) zawierający wszystkie argumenty. Następnie sprawdzamy, czy jest ich odpowiednia ilość, a jeśli nie, to wyświetlamy stosowny komunikat i kończymy działanie programu, zwracając kod błędu. Także w tym przypadku część komunikatu wyświetlamy na kolorowo, a dodatkowo używamy metody .bold(), by jego fragment wyróżnić pogrubioną czcionką. Jeśli przekazano odpowiednią liczbę argumentów, zapisujemy je w strukturze Arguments, którą następnie zwracamy jako wynik wywołania funkcji.


  Kolejnym krokiem będzie dodanie funkcji main, której działanie na razie ograniczy się do wywołania funkcji parse_args i wyświetlenia wyników:


  
    fn main() {

  


  
        let args = parse_args();

  


  
        println!("{:?}", args);

  


  
    }

  


  Teraz możemy już uruchomić program i przekonać się, że generuje odpowiednie komunikaty o błędach:


  
    C:\Rust\quickreplace>cargo run

  


  
       Compiling winapi v0.3.9

  


  
       Compiling memchr v2.4.1

  


  
       Compiling lazy_static v1.4.0

  


  
       Compiling regex-syntax v0.6.25

  


  
       Compiling aho-corasick v0.7.18

  


  
       Compiling regex v1.5.5

  


  
       Compiling atty v0.2.14

  


  
       Compiling colored v2.0.0

  


  
       Compiling text-colorizer v1.0.0

  


  
       Compiling quickreplace v0.1.0 (C:\Rust\quickreplace)

  


  
        Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 6.76s

  


  
         Running `target\debug\quickreplace.exe`

  


  
    quickreplace - zmienia wszystkie wystąpienia łańcucha na inny

  


  
    Sposób użycia: quickreplace <cel> <zamiennik> <PLIK_WEJŚCIOWY> <PLIK_WYJŚCIOWY>

  


  
    Błąd: nieprawidłowa liczba argumentów: oczekiwano 4, znaleziono 0.

  


  
    error: process didn't exit successfully: `target\debug\quickreplace.exe` (exit code: 1)

  


  Jeśli przekażemy do programu jakieś argumenty, to zamiast komunikatu o błędzie wyświetli tekstową reprezentację struktury Arguments:


  
    H:\Rust\quickreplace>cargo run "znajdź" "zamiennik" plik plik-wynikowy

  


  
       Compiling quickreplace v0.1.0 (H:\Rust\quickreplace)

  


  
        Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.56s

  


  
         Running `target\debug\quickreplace.exe znajdź zamiennik plik plik-wynikowy`

  


  
    Arguments { target: "znajdź", replacement: "zamiennik", filename: "plik", output: "plik-wynikowy" }

  


  Świetnie jak na początek! Argumenty są prawidłowo pobierane i umieszczane we właściwych polach struktury Arguments.


  Odczyt i zapis plików


  Następnie potrzebujemy jakiegoś sposobu do pobierania danych z pliku, tak byśmy mogli przetworzyć jego zawartość, oraz możliwości ponownego jej zapisania. Rust udostępnia solidny zestaw narzędzi wejścia – wyjścia, jednak twórcy jego biblioteki standardowej zdawali sobie sprawę z tego, że odczyt i zapis plików są operacjami wykonywanymi bardzo często, dlatego celowo zapewnili, że można to robić bardzo łatwo. Należy w tym celu jedynie zaimportować jeden moduł, std::fs, co zapewnia dostęp do dwóch funkcji: read_to_string i write:


  
    use std::fs;

  


  Funkcja std::fs::read_to_string zwraca wynik typu Result<String, std::io::Error>. Jeśli wykonanie funkcji zakończy się pomyślnie, w efekcie uzyskamy wartość typu String, a w razie niepowodzenia uzyskamy wartość typu std::io::Error, czyli typu używanego w bibliotece standardowej do reprezentowania problemów wejścia – wyjścia. Analogicznie funkcja std::fs::write zwraca wynik typu Result<(), std::io::Error>, czyli nic, jeśli uda się ją wykonać poprawnie, bądź informacje o błędzie w razie niepowodzenia.


  
    fn main() {

  


  
        let args = parse_args();

  


  
     

  


  
        let data = match fs::read_to_string(&args.filename) {

  


  
            Ok(v) => v,

  


  
            Err(e) => {

  


  
                eprintln!("{} nie udało się odczytać zawartości pliku '{}': {:?}",

  


  
                    "Błąd:".red().bold(), args.filename, e);

  


  
                std::process::exit(1);

  


  
            }

  


  
        };

  


  
        

  


  
        match fs::write(&args.output, &data) {

  


  
            Ok(_) => {},

  


  
            Err(e) => {

  


  
                eprintln!("{} nie udało się zapisać danych do pliku '{}': {:?}",

  


  
                    "Błąd:".red().bold(), args.filename, e);

  


  
                std::process::exit(1);

  


  
            }

  


  
        };

  


  
    }

  


  Jak widać na początku funkcji main wywołujemy napisaną wcześniej funkcję parse_args(), a nazw plików pobranych z wiersza poleceń używamy w wywołaniach funkcji read_to_string i write. Instrukcje match, w których zostały umieszczone te wywołania w odpowiedni sposób, obsługują błędy, wyświetlają nazwę pliku oraz przyczynę problemu, a jednocześnie dodają do tych informacji nieco koloru, by zwrócić uwagę użytkownika.


  Dysponując tą nową wersją funkcji main, możemy już uruchomić program i przekonać się, że plik wejściowy i wyjściowy będą identyczne (bo jakżeby inaczej):


  
    C:\Rust\quickreplace>cargo run "znajdź" "zamiennik" Cargo.toml kopia_cargo.toml

  


  
       Compiling quickreplace v0.1.0 (C:\Rust\quickreplace)

  


  
        Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.90s

  


  
         Running `target\debug\quickreplace.exe znajdź zamiennik Cargo.toml kopia_cargo.toml`

  


  Jeśli sprawdzimy plik wynikowy przekonamy się, że nasz program faktycznie odczytał zawartość pliku Cargo.toml, a następnie ją zapisał, jednak nie zaimplementowaliśmy jeszcze żadnego kodu do wyszukiwania i zastępowania, więc zawartość pliku wynikowego nie została w żaden sposób zmodyfikowana. Użytkownicy systemu Linux lub macOS z łatwością będą mogli porównać oba pliki, używając polecenia diff:


  
    $ diff Cargo.toml kopia_cargo.toml

  


  Znajdowanie i zastępowanie


  Ostatnim etapem prac nad prezentowanym tu programem będzie zaimplementowanie możliwości wyszukiwania i zastępowania tekstów. Do tego celu użyjemy paczki regex, która kompiluje i wykonuje wyrażenia regularne. Paczka ta udostępnia strukturę Regex, reprezentującą skompilowane wyrażenie regularne. Struktura Regex udostępnia z kolei metodę replace_all, która znajduje wszystkie fragmenty łańcucha pasujące do danego wyrażenia regularnego i zastępuje je wskazanym zamiennikiem. Logikę działania tej metody możemy zaimplementować w formie następującej funkcji:


  
    use regex::Regex;

  


  
     

  


  
    fn replace(target: &str, replacement: &str, text: &str)

  


  
        -> Result<String, regex::Error>

  


  
    {

  


  
        let regex = Regex::new(target)?;

  


  
        Ok(regex.replace_all(text, replacement).to_string())

  


  
    }

  


  
     

  


  Zwróćmy uwagę na typ wyniku zwracanego przez tę funkcję. Podobnie jak używane wcześniej funkcje biblioteki standardowej, także nasza funkcja replace zwraca wynik typu Result, choć w tym przypadku ewentualny błąd będzie typu udostępnianego przez paczkę regex.


  Metoda Regex::new kompiluje podane przez użytkownika wyrażenie regularne i jej wywołanie może zawieść, jeśli podany łańcuch będzie nieprawidłowy. Podobnie jak w programie Madelbrot, także teraz używamy operatora ?, by uprościć obsługę błędów w przypadku niepowodzenia wywołania Regep::new — w tym przypadku funkcja zwróci błąd typu charakterystycznego dla paczki regex. Po skompilowaniu wyrażenia regularnego metoda replace_all zastępuje wszystkie pasujące do niego fragmenty łańcucha text zamiennikiem, przekazanym jako parametr replacement.


  Jeśli metoda replace_all znajdzie fragmenty pasujące do wyrażania regularnego, zwróci nowy łańcuch (String), w którym wszystkie wystąpienia wyrażenia zostały zastąpione podanym łańcuchem znaków. W przeciwnym razie metoda zwraca wskaźnik do oryginalnego łańcucha, przez co eliminuje niepotrzebne operacje przydzielania i kopiowania pamięci. Jednak w naszym przypadku zależy nam, by zawsze uzyskać niezależną kopię łańcucha znaków, dlatego bez względu na efekty wywołania metody replace_all wywołujemy metodę to_string, by pobrać łańcuch znaków, który następnie opakowujemy, przekazując w wywołaniu Result::Ok; dzięki temu nasza funkcja będzie zwracać wynik analogiczny do innych funkcji wejścia – wyjścia.


  Pozostało nam zatem jedynie zastosować tę nową funkcję w kodzie funkcji main:


  
    fn main() {

  


  
        let args = parse_args();

  


  
     

  


  
        let data = match fs::read_to_string(&args.filename) {

  


  
            Ok(v) => v,

  


  
            Err(e) => {

  


  
                eprintln!("{} nie udało się odczytać zawartości pliku '{}': {:?}",

  


  
                    "Błąd:".red().bold(), args.filename, e);

  


  
                std::process::exit(1);

  


  
            }

  


  
        };

  


  
        

  


  
        let replaced_data = match replace(&args.target, &args.replacement, &data){

  


  
            Ok(v) => v,

  


  
            Err(e) => {

  


  
                eprintln!("{} nie udało się zastąpić tekstu: {:?}",

  


  
                    "Błąd:".red().bold(), e);

  


  
                std::process::exit(1);

  


  
            }

  


  
        };    

  


  
        

  


  
        match fs::write(&args.output, &data) {

  


  
            Ok(_) => {},

  


  
            Err(e) => {

  


  
                eprintln!("{} nie udało się zapisać danych do pliku '{}': {:?}",

  


  
                    "Błąd:".red().bold(), args.filename, e);

  


  
                std::process::exit(1);

  


  
            }

  


  
        };

  


  
    }

  


  Po tej modyfikacji program jest już gotowy — możemy go zatem przetestować:


  
    C:\Rust\quickreplace>echo Witaj, świecie! > test.txt

  


  
     

  


  
    C:\Rust\quickreplace>cargo run "świecie" "Rust" test.txt test-wynik.txt

  


  
       Compiling quickreplace v0.1.0 (C:\Rust\quickreplace)

  


  
        Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.72s

  


  
         Running `target\debug\quickreplace.exe świecie Rust test.txt test-wynik.txt`

  


  
     

  


  
    C:\Rust\quickreplace>more test-wynik.txt

  


  
    Witaj, Rust!

  


  Oczywiście działa także obsługa błędów, które w razie wystąpienia są wyświetlane na ekranie:


  
    H:\Rust\quickreplace>cargo run "[[a-z]" "Rust" test.txt test-wynik.txt  

  


  
        Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.08s

  


  
         Running `target\debug\quickreplace.exe [[a-z] Rust test.txt test-wynik.txt`

  


  
    Błąd: nie udało się zastąpić tekstu: Syntax(

  


  
    ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

  


  
    regex parse error:

  


  
        [[a-z]

  


  
        ^

  


  
    error: unclosed character class

  


  
    ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

  


  
    )

  


  W tym prostym programie demonstracyjnym brakuje oczywiście wielu możliwości, jednak jest w nim to, co najważniejsze. Pokazaliśmy, jak odczytywać i zapisywać pliki, jak przekazywać i wyświetlać błędy oraz jak wyświetlać teksty na ekranie w różnych kolorach, poprawiając w ten sposób wrażenia użytkowników.


  W następnych rozdziałach przedstawimy bardziej zaawansowane techniki tworzenia aplikacji, od kolekcji danych i programowania funkcyjnego, przez iteratory, po techniki programowania asynchronicznego stosowane podczas tworzenia niezwykle wydajnych rozwiązań współbieżnych, jednak zaczniemy od solidnego fundamentu, jakim będzie zamieszczone w następnym rozdziale wyczerpujące omówienie podstawowych typów Rusta.


  
    1 W systemie Windows z kolei warto dodać opcję --vcs git, bez niej bowiem pojawi się wyłącznie plik .gitignore, bez folderu .git — przyp. tłum.


    2 Paczka num_cpus zawiera funkcję, która zwraca liczbę dostępnych w aktualnym systemie procesorów.

  


  Rozdział 3. Typy proste


  Na świecie jest wiele rodzajów książek, co ma sens, ponieważ istnieje wiele różnych typów ludzi i każdy chce przeczytać coś innego.


  — Lemony Snicket


  W znacznym stopniu projekt języka Rust opiera się na stosowanych w nim typach danych. Zdolność uzyskiwania bardzo wysokiej efektywności działania kodu wynika z umożliwienia programistom wyboru reprezentacji danych, która najlepiej odpowiada danej sytuacji, z uwzględnieniem odpowiedniej równowagi pomiędzy prostotą a kosztami. Także mechanizmy bezpieczeństwa dostępu do pamięci oraz operacji wielowątkowych w Ruście bazują na solidności jego systemu typów, a elastyczność języka wynika między innymi ze stosowanych w nim typów generycznych i zestawów metod (ang. traits).


  W tym rozdziale opisaliśmy podstawowe typy danych służące do reprezentowania wartości w języku Rust. Typy używane w kodzie źródłowym mają swoje konkretne odpowiedniki maszynowe, o znanym koszcie użytkowania i wydajności działania. Choć Rust wcale nie obiecuje, że wszystko będzie reprezentować dokładnie tak, jak sobie życzymy, to jednak dba, by ewentualne rozbieżności w stosunku do naszych żądań występowały tylko wtedy, gdy będą zapewniać realne korzyści.


  W porównaniu z językami korzystającymi z dynamicznego wyznaczania typów, takimi jak JavaScript czy Python, Rust wymaga dokładniejszego, wstępnego planowania. Należy jawnie określić typy argumentów funkcji i zwracanych przez nią wyników, typy pól struktur oraz kilku innych konstrukcji. Jednak dwie cechy Rusta sprawiają, że jest z tym mniej kłopotów, niż można by się spodziewać:


  
    	Analizując typy określone przez programistę, Rust próbuje bardzo wiele wywnioskować samodzielnie. W praktyce często w danej sytuacji istnieje tylko jeden typ, który jest poprawny dla danej zmiennej lub wyrażenia — wówczas Rust pozwala pominąć jawną deklarację tego typu. Możemy oczywiście podać wszystkie typy jawnie, tak jak w tym przykładzie:

      
        fn build_vector() -> Vec<i16> {

      


      
            let mut v: Vec<i16> = Vec::<i16>::new();

      


      
            v.push(10i16);

      


      
            v.push(20i16);

      


      
            v 

      


      
        }

      


      Ale taki wariant okazuje się nieprzejrzysty i nadmiarowy. Biorąc pod uwagę typ zwracanej funkcji, oczywistym jest, że v musi być typu Vec <i16>, czyli wektorem 16-bitowych liczb całkowitych ze znakiem; żaden inny typ nie będzie tutaj działał. Z tego z kolei wynika, że każdy element wektora musi być typu i16. W taki dokładnie sposób Rust analizuje kod i na podstawie tego wnioskowania ustala typy dla zmiennych nie mających jawnej deklaracji. Dzięki temu możemy powyższy kod zredukować do następującej postaci:


      
        fn build_vector() -> Vec<i16> {

      


      
            let mut v = Vec::new();

      


      
            v.push(10);

      


      
            v.push(20);

      


      
            v

      


      
        }

      


      Te dwie definicje funkcji są w pełni równoważne. Dla każdej z nich wygenerowany kod maszynowy będzie dokładnie taki sam. Wnioskowanie typów powoduje, że kod napisany w języku Rust charakteryzuje się czytelnością właściwą dla języków typowanych dynamicznie. Jednocześnie dokładna kontrola na etapie kompilacji zapobiega błędom typowym dla języków dynamicznych.

    


    	Funkcje mogą być generyczne. Jedna definicja może operować na wartościach wielu różnych typów.

      W językach Python i JavaScript wszystkie funkcje działają w taki sposób: można je wywołać z parametrami o dowolnej wartości, która ma określone właściwości i metody. (Jest to cecha często nazywana kaczym typowaniem: jeśli to kwacze jak kaczka, to jest kaczką). Ale to właśnie ta elastyczność sprawia, że wczesne wykrycie błędów związanych z błędnym typowaniem jest w przypadku tych języków tak trudne. Często jedynym sposobem na wykrycie takich błędów jest wszechstronne testowanie aplikacji.


      Pomimo swojej elastyczności funkcje ogólne są tak samo skuteczne jak ich niegeneryczne odpowiedniki. Na przykład zaimplementowanie odrębnych funkcji sumujących wartości poszczególnych typów całkowitych nie zapewnia żadnych korzyści w stosunku do jednej, generycznej funkcji operującej na wszystkich typach liczb całkowitych. Do tematu wrócimy w rozdziale 11.

    

  


  Resztę niniejszego rozdziału poświęcimy na omówienie typów języka Rust. Zaczniemy od podstaw, omawiając na początku proste typy liczbowe, takie jak liczby całkowite i zmiennoprzecinkowe. Później pokażemy, jak za ich pomocą konstruowane są typy bardziej złożone, pozwalające przechowywać więcej danych, a konkretnie przedstawimy pudełka, krotki, tablice i łańcuchy znaków.


  W tabeli 3.1 prezentujemy typy danych używane w języku Rust. Znajdziemy tutaj typy proste, typy dostępne w bibliotece standardowej oraz przykłady typów definiowanych przez użytkownika.


  Tabela 3.1. Przykłady typów danych w języku Rust


  
    
      
        	
          Typ

        

        	
          Charakterystyka

        

        	
          Przykładowe wartości

        
      


      
        	
          i8, i16, i32, i64, i128


          u8, u16, u32, u64, u128

        

        	
          Liczba całkowita ze znakiem (i) lub bez znaku (u) o określonej wielkości podanej w bitach

        

        	
          42, -5i8, 0x400u16, 0o100i16, 20_922_789_888_000u64, b'*' (u8 literał typu bajt)

        
      


      
        	
          isize, usize

        

        	
          Liczba całkowita ze znakiem (i) lub bez znaku (u) o wielkości określonej przez docelową platformę (32 lub 64 bity)

        

        	
          137, -0b0101_0010isize, 0xffff_fc00usize

        
      


      
        	
          f32, f64

        

        	
          Liczba zmiennoprzecinkowa (standard IEEE) o pojedynczej (f32) lub podwójnej (f64) precyzji

        

        	
          1.61803, 3.14f32, 6.0221e23f64

        
      


      
        	
          bool

        

        	
          Typ logiczny Boolean

        

        	
          true, false

        
      


      
        	
          char

        

        	
          Typ znakowy, Unicode, 32-bitowy

        

        	
          '*', '\n', '字', '\x7f', '\u{CA0}'

        
      


      
        	
          (char, u8, i32)

        

        	
          Krotka (ang. tuple), uporządkowany ciąg wartości, dopuszczalne różne typy

        

        	
          ('%', 0x7f, -1)

        
      


      
        	
          ()

        

        	
          Krotka pusta

        

        	
          ()

        
      


      
        	
          struct S { x: f32, y: f32 }

        

        	
          Struktura elementów nazwanych

        

        	
          S { x: 120.0, y: 209.0 }

        
      


      
        	
          struct T(i32, char);

        

        	
          Struktura przypominająca krotkę

        

        	
          T(120, 'X')

        
      


      
        	
          struct E;

        

        	
          Struktura pusta (bez pól)

        

        	
          E

        
      


      
        	
          enum Attend { OnTime, Late(u32) }

        

        	
          Typ wyliczeniowy (enumeracja)

        

        	
          Attend::Late(5), Attend::OnTime

        
      


      
        	
          Box<Attend>

        

        	
          Pudełko zawierające wskaźnik do wartości umieszczonej na stercie

        

        	
          Box::new(Late(15))

        
      


      
        	
          &i32, &mut i32

        

        	
          Współdzielona i mutowalna referencja; nie zawłaszcza wskaźnika i nie może istnieć dłużej niż wartość, do której się odnosi

        

        	
          &s.y, &mut v

        
      


      
        	
          String

        

        	
          Łańcuch znaków UTF-8 o dynamicznej długości

        

        	
          "ラーメン: ramen".to_string()

        
      


      
        	
          &str

        

        	
          Referencja do łańcucha znaków; niezawłaszczający wskaźnik tekstu UTF-8

        

        	
          "そば: soba", &s[0..12]

        
      


      
        	
          [f64; 4], [u8; 256]

        

        	
          Tablica elementów tego samego typu; rozmiar tablicy jest stały

        

        	
          [1.0, 0.0, 0.0, 1.0], [b' '; 256]

        
      


      
        	
          Vec<f64>

        

        	
          Wektor elementów tego samego typu; rozmiar wektora jest dynamiczny

        

        	
          vec![0.367, 2.718, 7.389]

        
      


      
        	
          &[u8], &mut [u8]

        

        	
          Referencja do fragmentu tablicy lub wektora; fragment jest wskaźnikiem i ma długość

        

        	
          &v[10..20], &mut a[..]

        
      


      
        	
          Option<&str>

        

        	
          Wartość opcjonalna: None (w razie braku) lub Some(v) (wartość istnieje i wynosi v)

        

        	
          Some("Dr."), None

        
      


      
        	
          Result<u64, Error>

        

        	
          Wynik operacji mogącej zakończyć się niepowodzeniem: Ok(v) w razie pomyślnego wykonania lub Err(e) w razie problemów

        

        	
          Ok(4096), Err(Error::last_os_error())

        
      


      
        	
          &dyn Any, &mut dyn Read

        

        	
          Zestaw metod: referencja do dowolnego obiektu implementującego określony zbiór metod

        

        	
          value as &Any, &mut file as &mut Read

        
      


      
        	
          fn(&str) -> bool

        

        	
          Wskaźnik do funkcji

        

        	
          i32::is_empty

        
      


      
        	
          Domknięcie

        

        	
          Domknięcia nie mają deklaracji

        

        	
          |a, b| { a*a + b*b }

        
      

    
  


  Większość tych typów omówimy w niniejszym rozdziale, do kilku wrócimy później:


  
    	Strukturom poświęcimy rozdział 9.


    	Typy wyliczeniowe będą tematem rozdziału 10.


    	Zestawy metod opiszemy w rozdziale 11.


    	Podstawowe informacje dotyczące łańcuchów znaków (String, &str) zawarte są w rozdziale niniejszym, a więcej szczegółów na ich temat zawiera rozdział 17.


    	Funkcje i domknięcia dokładnie poznasz, czytając rozdział 14.

  


  Typy numeryczne o ustalonej długości


  Podstawą systemu typów języka Rust jest zbiór typów numerycznych o stałej długości. Odpowiadają one dokładnie strukturze rejestrów współczesnych procesorów, które obsługiwane są na poziomie sprzętu.


  W tych typach liczbowych może występować przepełnienie lub utrata precyzji, jednak z powodzeniem nadają się one do użycia w większości zastosowań i mogą działać tysiące razy szybciej niż liczby całkowite o dowolnej wielkości oraz precyzyjne liczby wymierne. W razie konieczności posługiwania się takimi reprezentacjami liczb są one dostępne w paczce num.


  Typy numeryczne nazwane zostały według jednolitego wzorca, zawarta jest w nich informacja o wielkości zmiennej i o sposobie jej reprezentacji (zobacz tabelę 3.2):


  Tabela 3.2. Typy numeryczne Rusta


  
    
      
        	
          Rozmiar (liczba bitów)

        

        	
          Liczba całkowita bez znaku

        

        	
          Liczba całkowita ze znakiem

        

        	
          Liczba zmiennoprzecinkowa

        
      


      
        	
          8

        

        	
          u8

        

        	
          i8

        

        	 
      


      
        	
          16

        

        	
          u16

        

        	
          i16

        

        	 
      


      
        	
          32

        

        	
          u32

        

        	
          i32

        

        	
          f32

        
      


      
        	
          64

        

        	
          u64

        

        	
          i64

        

        	
          f64

        
      


      
        	
          128

        

        	
          u128

        

        	
          i128

        

        	 
      


      
        	
          Słowo maszynowe

        

        	
          usize

        

        	
          isize

        

        	 
      

    
  


  Słowo maszynowe to typ odpowiadający konkretnej platformie sprzętowej. Ma ono rozmiar odpowiadający wielkości adresu i wynosi 32 lub 64 bity.


  Typy całkowite


  Typy całkowite bez znaku używają wszystkich bitów do przechowywania wartości dodatniej lub zera (zobacz tabelę 3.3).


  Typy całkowite ze znakiem przechowują wartość liczby oraz informację o tym, czy jest ona dodatnia czy ujemna (zobacz tabelę 3.4).


  Tabela 3.3. Typy całkowite bez znaku w języku Rust


  
    
      
        	
          Typ

        

        	
          Zakres

        
      


      
        	
          u8

        

        	
          od 0 do 28–1 (od 0 do 255)

        
      


      
        	
          u16

        

        	
          od 0 do 216–1 (od 0 do 65 535)

        
      


      
        	
          u32

        

        	
          od 0 do 232–1 (od 0 do 4 294 967 295)

        
      


      
        	
          u64

        

        	
          od 0 do 264–1 (od 0 do 18 446 744 073 709 551 615)

        
      


      
        	
          u128

        

        	
          od 0 do 2128–1 (od 0 do około 3,4 × 1038)

        
      


      
        	
          usize

        

        	
          od 0 do 232–1 lub od 0 do 264–1

        
      

    
  


  Tabela 3.4. Typy całkowite ze znakiem


  
    
      
        	
          Typ

        

        	
          Zakres

        
      


      
        	
          i8

        

        	
          od –27 do 27–1 (od –128 do 127)

        
      


      
        	
          i16

        

        	
          od –215 do 215–1 (od –32 768 do 32 767)

        
      


      
        	
          i32

        

        	
          od –231 do 231–1 (od –2 147 483 648 do 2 147 483 647)

        
      


      
        	
          i64

        

        	
          od –263 do 263–1 (od –9 223 372 036 854 775 808 do 9 223 372 036 854 775 807)

        
      


      
        	
          i128

        

        	
          od –2127 do 2127–1 (od około –1,7×1038 do +1,7×1038)

        
      


      
        	
          isize

        

        	
          od –231 do 231–1 lub od –263 do 263–1

        
      

    
  


  Pojedynczy bajt reprezentowany jest w języku Rust jako typ u8. Czytając dane z gniazda lub innego strumienia, otrzymujemy zbiór bajtów, czyli ciąg wartości typu u8.


  W odróżnieniu od C i C++ język Rust traktuje znaki jako osobny typ numeryczny. Nie utożsamia ich z wartościami u8 czy i8. Więcej na ten temat piszemy w podrozdziale „Typy znakowe”.


  Typy usize i isize stanowią analogię do size_t i ptrdiff_t znanych z języków C i C++. Ich rozmiar zależy od sposobu adresowania w ramach architektury, dla której tworzony jest kod wynikowy. Odpowiada wielkości adresu i wynosi 32 dla architektury 32-bitowej oraz 64 dla architektury 64-bitowej. Rust wymaga, aby indeksy tablic zawsze były wartościami typu usize. Również rozmiar tablic i wektorów oraz wartości określające liczbę elementów wielu struktur zasadniczo muszą być typu usize.


  Literały liczbowe w języku Rust można zapisywać, podając końcówkę określającą typ, na przykład 42u8 to wartość typu u8, a 1729isize to wartość typu isize. Możesz pominąć ten sufiks, a wówczas Rust spróbuje wywnioskować typ, szukając takiego zastosowania wartości, które pozwoli go określić: przypisania do zmiennej, przekazania jako argumentu funkcji oczekującej argumentów określonego typu, porównania z inną wartością jakiegoś konkretnego typu, lub innego fragmentu kodu. W końcu, jeśli potencjalnie można zastosować kilka typów, to Rust domyślnie wybierze i32, o ile tylko jego użycie będzie możliwe. Jeśli nie uda się wywnioskować typu, Rust zgłosi błąd niejednoznaczności typów.


  Prefiksy 0x, 0o, i 0b wskazują literały reprezentujące liczbę w systemie, odpowiednio: szesnastkowym, ósemkowym i dwójkowym.


  Długie liczby składające się z wielu cyfr bywają nieczytelne. Rust pozwala wstawiać pomiędzy cyfry znaki podkreślenia. Dzięki temu największą możliwą wartość typu u32 możemy zapisać jako 4_294_967_295 zamiast 4294967295. Oczywiście pokreślenia są przez kompilator ignorowane, służą wyłącznie poprawieniu czytelności. Dotyczy to wszystkich literałów całkowitych, także szesnastkowych i dwójkowych. W przypadku liczb dziesiętnych cyfry zwykle grupujemy w bloki po trzy, w przypadku liczb szesnastkowych czy dwójkowych zwykle po cztery znaki, na przykład 0xffff_ffff. Podkreśleniem możemy też oddzielić samą wartość od typu: 127_u8. Kilka przykładów literałów całkowitych przedstawiliśmy w tabeli 3.5.


  Tabela 3.5. Przykłady literałów całkowitych


  
    
      
        	
          Literał

        

        	
          Typ

        

        	
          Wartość dziesiętna

        
      


      
        	
          116i8

        

        	
          i8

        

        	
          116

        
      


      
        	
          0xcafeu32

        

        	
          u32

        

        	
          51966

        
      


      
        	
          0b0010_1010

        

        	
          wnioskowany

        

        	
          42

        
      


      
        	
          0o106

        

        	
          wnioskowany

        

        	
          70

        
      

    
  


  Choć liczby całkowite i znaki są różnymi typami, Rust oferuje literały bajtowe, czyli literały typu u8, opierające się na znakach i ich kodach ASCII. Na przykład zapis b'X' reprezentuje kod ASCII znaku X jako wartość typu u8. Kodem ASCII litery A jest 65, tak więc literały b'A' i 65u8 znaczą dokładnie to samo. Tylko znaki z podstawowego kodu ASCII mogą być stosowane w literałach bajtowych.


  Ale ciągle jest kilka znaków, których nie można po prostu umieścić po pojedynczym cudzysłowie, ponieważ byłoby to albo niejednoznaczne syntaktycznie, albo trudne do odczytania. Znaki wymagające umieszczenia przed nimi ukośnika odwrotnego (ang. backslash) przedstawiliśmy w tabeli 3.6.


  Tabela 3.6. Znaki wymagające poprzedzenia ukośnikiem odwrotnym


  
    
      
        	
          Znak

        

        	
          Literał bajtowy

        

        	
          Odpowiednik numeryczny

        
      


      
        	
          Apostrof (')

        

        	
          b'\''

        

        	
          39u8

        
      


      
        	
          Ukośnik odwrotny (\)

        

        	
          b'\\'

        

        	
          92u8

        
      


      
        	
          Nowa linia

        

        	
          b'\n'

        

        	
          10u8

        
      


      
        	
          Powrót karetki

        

        	
          b'\r'

        

        	
          13u8

        
      


      
        	
          Tabulator

        

        	
          b'\t'

        

        	
          9u8

        
      

    
  


  W przypadku znaków niewygodnych do napisania lub odczytania można zapisać ich kod w postaci szesnastkowej. Literał bajtowy o postaci b'\xHH', gdzie HH jest dowolną dwucyfrową liczbą szesnastkową, reprezentuje bajt, którego wartością jest HH. Można na przykład napisać literał bajtowy dla znaku sterującego escape jako b'\x1b', gdyż kod ASCII dla znaku escape to 27 w systemie dziesiętnym lub 1B w systemie szesnastkowym. Ponieważ literały bajtowe są po prostu kolejną notacją dla wartości u8, zastanów się, jaka postać zapisu jest lepsza. Prawdopodobnie sens użycia zapisu b'\x1b' zamiast po prostu liczby 27 jest tylko wtedy, gdy chcesz podkreślić, że wartość ta reprezentuje kod ASCII.


  Istnieje możliwość konwersji liczby z jednego typu na inny. Służy do tego operator as. O rzutowaniu typów piszemy więcej w podrozdziale „Rzutowanie typów” rozdziału 6. poświęconym wyrażeniom, teraz jedynie kilka przykładów:


  
    assert_eq!( 10_i8 as u16, 10_u16);       // W zakresie

  


  
    assert_eq!( 2525_u16 as i16, 2525_i16);  // W zakresie

  


  
     

  


  
    assert_eq!( -1_i16 as i32, -1_i32);      // Rozszerzenie

  


  
    assert_eq!(65535_u16 as i32, 65535_i32); // Rozszerzenie

  


  
     

  


  
    // Konwersje wykraczające poza zakres typu docelowego

  


  
    // produkują wartości odpowiadające dzieleniu oryginału przez 2^N,

  


  
    // gdzie N jest liczbą bitów typu docelowego;

  


  
    // nazywamy to "obcinaniem"

  


  
    assert_eq!( 1000_i16 as u8, 232_u8);

  


  
    assert_eq!(65535_u32 as i16, -1_i16);

  


  
     

  


  
    assert_eq!( -1_i8 as u8, 255_u8);

  


  
    assert_eq!( 255_u8 as i8, -1_i8);

  


  Biblioteka standardowa udostępnia zbiór podstawowych operacji jako metody typów numerycznych. Oto kilka przykładów:


  
    assert_eq!(2u16.pow(4), 16);  // Potęgowanie

  


  
    assert_eq!((-4i32).abs(), 4); // Wartość bezwzględna

  


  
    assert_eq!(0b101101u8.count_ones(), 4); // Liczba jedynek w reprezentacji binarnej

  


  Pełną listę oraz szczegółowe informacje na temat tych metod można znaleźć w dokumentacji. Zauważ, że każdy typ opisany jest w dokumentacji osobno. Co więcej, oddzielnie opisany jest sam typ (np. i32) i moduł dedykowany temu typowi (std::i32).


  W rzeczywistym kodzie przeważnie nie trzeba zapisywać sufiksów typów, tak jak robiliśmy to w powyższych przykładach, gdyż typy zmiennych będą określane przez ich kontekst. Natomiast w innych przypadkach komunikaty o błędach mogą być nieco zaskakujące. Na przykład tego wiersza kodu nie uda się skompilować:


  
    println!("{}", (-4).abs());

  


  Próba skompilowania tego kodu spowoduje wyświetlenie komunikatu o następującej treści:


  
    error: cant't call method `abs` on ambiguous numeric type `{integer}`1

  


  Ta sytuacja może być nieco zaskakująca: wszystkie typy całkowite reprezentujące liczby ze znakiem udostępniają metodę abs, skąd więc ten problem? Otóż ze względów technicznych Rust chce wiedzieć, którego z typów liczbowych jest dana wartość, zanim wywoła metodę tego typu. Domyślny typ i32 jest stosowany wyłącznie wówczas, gdy po wyznaczeniu wszystkich wywoływanych metod typ wciąż jest niejednoznaczny, lecz w tym przypadku to zbyt późno, by mogło nam pomóc. Rozwiązanie polega na jawnym określeniu wybranego typu, bądź to poprzez podanie odpowiedniego sufiksu, bądź też poprzez odwołanie się do funkcji konkretnego typu:


  
    println!("{}", (-4_i32).abs());

  


  
    println!("{}", i32::abs(-4));

  


  Trzeba pamiętać, że wywołania metod mają wyższy priorytet niż jednoargumentowy operator prefiksu, dlatego wywołując metody na rzecz liczb ujemnych, należy zachować dużą ostrożność. W przypadku braku nawiasów po obu stronach liczby pierwsza z powyższych instrukcji, -4_i32.abs(), spowodowałaby wywołanie metody abs() na rzecz dodatniej liczby 4, a następnie zanegowanie wyniku, co w efekcie dałoby -4.


  Sprawdzane, przenoszące, nasycające i przepełniające operacje arytmetyczne


  Kiedy podczas operacji arytmetycznych na liczbach całkowitych wystąpi przepełnienie, to program skompilowany w trybie debug zostanie przerwany ze stosownym komunikatem. Z kolei w programie skompilowanym w trybie release nastąpi przeniesienie — zostanie zwrócona wartość stanowiąca matematycznie poprawny wynik operacji podzielony modulo przez wartość zakresu. (W odróżnieniu od języków C i C++ w Ruście przepełnienie nie jest działaniem niezdefiniowanym).


  Na przykład powyższy program skompilowany w trybie debug po uruchomieniu zostanie przerwany:


  
    let mut i = 1;

  


  
    loop {

  


  
        i *= 10; // Przerwanie wykonywania: przepełnienie podczas mnożenia

  


  
                 // (tylko w trybie debug!)

  


  
    }

  


  W przypadku programu skompilowanego w trybie release nastąpi przeniesienie, które w wyniku da liczbę ujemną, a pętla będzie działać w nieskończoność.


  Jeśli ten domyślny sposób działania operacji arytmetycznych nam nie odpowiada, to możemy skorzystać z udostępnianych przez typy całkowite metod umożliwiających precyzyjne sformułowanie oczekiwań. Na przykład poniższy kod będzie zwracał błędy niezależnie od trybu, w jakim zostanie skompilowany:


  
    let mut i: i32 = 1;

  


  
    loop {

  


  
        // Przerwanie wykonywania: przepełnienie podczas mnożenia (w każdym trybie)

  


  
        i = i.checked_mul(10).expect("przepełnienie w mnożeniu");

  


  
    }

  


  Istnieją cztery ogólne kategorie metod wykonujących operacje arytmetyczne na liczbach całkowitych:


  
    	Operacje sprawdzane zwracają wartość typu Option: Some(v), jeśli poprawny matematycznie wynik może być reprezentowany przez wartość danego typu, lub None, jeśli nie może.

      
        // Sumę liczb 10 i 20 można zapisać w zmiennej typu u8

      


      
        assert_eq!(10_u8.checked_add(20), Some(30));

      


      
        // Tego samego nie można powiedzieć o sumie liczb 100 i 200

      


      
        assert_eq!(100_u8.checked_add(200), None);

      


      
        // Wykonuje dodawanie; zgłasza błąd, jeśli wystąpi przepełnienie

      


      
        let sum = x.checked_add(y).unwrap();

      


      
        // Co ciekawe, w jednym konkretnym przypadku dzielenie liczb ze znakiem 

      


      
        // także może spowodować przepełnienie

      


      
        // N-bitowy typ liczb ze znakiem może reprezentować wartość -2ⁿ⁻¹, ale nie 2ⁿ⁻¹

      


      
        assert_eq!((-128_i8).checked_div(-1), None);

      

    


    	Operacje przenoszące zwracają wartość stanowiącą matematycznie poprawny wynik podzielony modulo przez zakres wartości.

      
        // Pierwszy iloczyn może być reprezentowany jako wartość typu u16,

      


      
        // drugi nie może, więc przyjmie wartość 250000 modulo 2¹⁶

      


      
        assert_eq!(100_u16.wrapping_mul(200), 20000);

      


      
        assert_eq!(500_u16.wrapping_mul(500), 53392);

      


      
        // Operacje na typach ze znakiem mogą zwracać wartości ujemne

      


      
        assert_eq!(500_i16.wrapping_mul(500), -12144);

      


      
        // W operacjach przesunięć bitowych liczba bitów, o które wartość 

      


      
        // jest przesuwana, jest przenoszona, tak by zmieścić się w zakresie wartości,

      


      
        // a zatem przesunięcie o 17 bitów w wartości typu 16-bitowego spowoduje

      


      
        // przesunięci o 1 bit

      


      
        assert_eq!(5_i16.wrapping_shl(17), 10);

      


      Zgodnie z wcześniejszymi wyjaśnieniami w taki sposób działają zwyczajne operatory arytmetyczne w kodzie skompilowanym w trybie release. Zaletą metod zaliczanych do tej grupy jest to, że działają tak samo niezależnie od sposobu kompilacji kodu.

    


    	Operacje nasycające zwracają możliwe do reprezentacji wartości najbliższe matematycznie poprawnemu wynikowi. Innymi słowy wynik stanowi maksymalną lub minimalną wartość konkretnego typu.

      
        assert_eq!(32760_i16.saturating_add(10), 32767);

      


      
        assert_eq!((-32760_i16).saturating_sub(10), -32768);

      


      Nie istnieją metody wykonujące tego typu operacje: dzielenia, reszty z dzielenia oraz przesunięcia bitowego.

    


    	Operacje przepełniające zwracają krotkę (result, overflowed), gdzie result jest wartością zwróconą przez metodę przenoszącą, a overflowed jest wartością typu bool informującą, czy nastąpiło przepełnienie.

      
        assert_eq!(255_u8.overflowing_sub(2), (253, false));

      


      
        assert_eq!(255_u8.overflowing_add(2), (1, true));

      


      Metody overflowing_shl i overflowing_shr stanowią pewne odstępstwo od tego wzorca: w ich przypadku overflowed przyjmuje wartość true wyłącznie wtedy, gdy długość przesunięcia była większa lub równa wielkości typu liczonej jako liczba bitów. Z kolei faktyczna liczba bitów przesunięcia będzie zażądaną długością przesunięcia podzieloną modulo przez bitową wielkość typu:


      
        // Przesunięcie o 17 bitów jest zbyt duże dla typu u16, a 17 modulo 16 to 1

      


      
        assert_eq!(5_u16.overflowing_shl(17), (10, true));

      

    

  


  Nazwy operacji, które możemy podawać po prefiksach checked_, wrapping_, saturating_ oraz overflowing_, zostały przedstawione w tabeli 3.7.


  Typy zmiennoprzecinkowe


  Rust oferuje typy zmiennoprzecinkowe pojedynczej i podwójnej precyzji. Typy (zobacz tabelę 3.8) te obejmują także plus i minus nieskończoność, dodatnią i ujemną wartość zero oraz wartość niebędącą liczbą (ang. not a number).


  Tabela 3.7. Nazwy operacji


  
    
      
        	
          Operacja

        

        	
          Sufiks

        

        	
          Przykład

        
      


      
        	
          Dodawanie

        

        	
          add

        

        	
          100_i8.checked_add(27) == Some(127)

        
      


      
        	
          Odejmowanie

        

        	
          sub

        

        	
          10_u8.checked_sub(11) == None

        
      


      
        	
          Mnożenie

        

        	
          mul

        

        	
          128_u8.saturating_mul(3) == 255

        
      


      
        	
          Dzielenie

        

        	
          div

        

        	
          64_u16.wrapping_div(8) == 8

        
      


      
        	
          Reszta z dzielenia

        

        	
          rem

        

        	
          (-32768_i16).wrapping_rem(-1) == 0

        
      


      
        	
          Wartość przeciwna

        

        	
          neg

        

        	
          (-128_i8).checked_neg() == None

        
      


      
        	
          Wartość bezwzględna

        

        	
          abs

        

        	
          (-32768_i16).wrapping_abs() == -32768

        
      


      
        	
          Potęgowanie

        

        	
          pow

        

        	
          3_u8.checked_pow(4) == Some(81)

        
      


      
        	
          Bitowe przesunięcie w lewo

        

        	
          shl

        

        	
          10_u32.wrapping_shl(34) == 40

        
      


      
        	
          Bitowe przesunięcie w prawo

        

        	
          shr

        

        	
          40_u64.wrapping_shr(66) == 10

        
      

    
  


  Tabela 3.8. Typy zmiennoprzecinkowe pojedynczej i podwójnej precyzji zgodne z IEEE


  
    
      
        	
          Typ

        

        	
          Precyzja

        

        	
          Zakres

        
      


      
        	
          f32

        

        	
          Pojedyncza precyzja IEEE (co najmniej 6 cyfr po przecinku)

        

        	
          od –3,4 × 1038 do +3,4 × 1038

        
      


      
        	
          f64

        

        	
          Podwójna precyzja IEEE (co najmniej 15 cyfr po przecinku)

        

        	
          od –1,8 × 10308 do +1,8 × 10308

        
      

    
  


  Typy f32 i f64 dostępne w języku Rust odpowiadają typom float i double używanym w implementacjach języków C i C++ (zgodnych z IEEE) oraz w języku Java (w którym liczby zmiennoprzecinkowe zgodne z IEEE są używane zawsze).


  Literały zmiennoprzecinkowe mają format zaprezentowany na rysunku 3.1.


  [image: Obraz6604.PNG] 


  Rysunek 3.1. Struktura literału zmiennoprzecinkowego


  Każda część liczby zmiennoprzecinkowej po części całkowitej jest opcjonalna, ale musi być obecny co najmniej jeden z sufiksów, to znaczy część ułamkowa, wykładnik lub jawny symbol typu. Tylko w ten sposób kompilator jest w stanie odróżnić literał zmiennoprzecinkowy od całkowitego. Część ułamkowa może składać się wyłącznie z kropki, zatem 5. jest poprawną stałą zmiennoprzecinkową.


  Jeśli literał zmiennoprzecinkowy nie ma jasno określonego typu w postaci sufiksu, Rust próbuje określić, czy jest to f32 czy f64, na podstawie kontekstu, podobnie jak robi w przypadku liczb całkowitych. Gdy oba warianty są możliwe, domyślnie przyjmuje się typ f64.


  Należy pamiętać, że mechanizm wnioskowania typu na podstawie kontekstu stosowany w języku Rust traktuje typy całkowite i zmiennoprzecinkowe jako zupełnie odrębne klasy. Umieszczenie w kodzie literału całkowitego nigdy nie doprowadzi do użycia typu zmiennoprzecinkowego i na odwrót. Kilka przykładowych literałów zmiennoprzecinkowych przedstawiliśmy w tabeli 3.9.


  Tabela 3.9. Przykłady literałów zmiennoprzecinkowych


  
    
      
        	
          Literał

        

        	
          Typ

        

        	
          Wartość

        
      


      
        	
          –1.5625

        

        	
          wnioskowany

        

        	
          –(1 9⁄16)

        
      


      
        	
          2.

        

        	
          wnioskowany

        

        	
          2

        
      


      
        	
          0.25

        

        	
          wnioskowany

        

        	
          ¼

        
      


      
        	
          1e4

        

        	
          wnioskowany

        

        	
          10 000

        
      


      
        	
          40f32

        

        	
          f32

        

        	
          40

        
      


      
        	
          9.109_383_56e-31f64

        

        	
          f64

        

        	
          ok. 9,10938356 × 10–31

        
      

    
  


  Typy f32 i f64 definiują stałe określające najmniejszą i największą liczbę rzeczywistą, którą w zmiennej danego typu można zapisać (MIN i MAX), stałe odpowiadające wartości plus i minus nieskończoność (INFINITY i NEG_INFINITY), NAN (wartość niebędąca liczbą, ang. not a number).


  
    assert!((-1. / f32::INFINITY).is_sign_negative());

  


  
    assert_eq!(-f32::MIN, f32::MAX);

  


  Typy f32 i f64 wyposażone są również w kompletny zestaw funkcji matematycznych. Na przykład wywołanie metody 2f64.sqrt() oblicza pierwiastek kwadratowy z 2. Oto kilka przykładów:


  
    assert_eq!(5f32.sqrt() * 5f32.sqrt(), 5.); // Dokładnie 5.0, wg IEEE

  


  
    assert_eq!((-1.01f64).floor(), -1.0);

  


  Także w tym przypadku wywołania metod mają większy priorytet od operatorów prefiksowych, dlatego w przypadku operowania na wartościach ujemnych należy je zapisywać w nawiasach.


  Moduły std::f32::consts i std::f64::consts udostępniają także wiele powszechnie stosowanych stałych matematycznych, takich jak E, PI czy też wartość pierwiastka z 2.


  Przeglądając dokumentację biblioteki standardowej, warto pamiętać, że dostępne są strony poświęcone zarówno samym typom — o nazwach „f32 (primitive type)” i „f64 (primitive type)” — jak i modułom każdego z tych typów: std::f32 i std::f64.


  Tak jak w przypadku liczb całkowitych, zwykle nie trzeba będzie zapisywać sufiksów określających typ w rzeczywistym kodzie, ponieważ kontekst automatycznie typ ten określi. Jeśli zdecydujemy się jawnie podać typ, to wystarczy, że dodamy go do literału lub do funkcji:


  
    println!("{}", (2.0_f64).sqrt());

  


  
    println!("{}", f64::sqrt(2.0));

  


  Inaczej niż C czy C++, Rust prawie w ogóle nie wykonuje konwersji typów numerycznych w sposób niejawny. Jeśli funkcja spodziewa się argumentu typu f64, a zostanie wywołana z wartością typu i32, to wystąpi błąd. Co więcej, Rust nie dokona nawet niejawnej konwersji z typu i16 do typu i32, choć mogłoby się to wydawać naturalne, bo tak naprawdę każda wartość i16 może bez problemu być zapisana w zmiennej typu i32. Kluczowym w tym miejscu pojęciem jest słowo niejawnie. Zawsze możesz w sposób jawny dokonać konwersji i użyć operatora as: i as f64, x as i32.


  Brak konwersji niejawnych powoduje, że wyrażenia pisane w języku Rust sprawiają często wrażenie bardziej szczegółowych niż analogiczny kod w C czy C++. Jednak niejawna konwersja liczb ma ugruntowaną pozycję w historii błędów i luk w zabezpieczeniu programów, zwłaszcza jeśli te liczby całkowite reprezentują wielkości jakichś obszarów pamięci i nastąpi nieoczekiwane przepełnienie. Nasze doświadczenia wykazały, że komunikując błędy na poziomie kompilacji, Rust alarmował nas o problemach, których inaczej byśmy nie dostrzegli.


  Więcej szczegółów na temat konwersji zamieszczamy w podrozdziale „Rzutowanie typów” rozdziału 6.


  Typ logiczny


  Typ logiczny, bool, definiuje dwie możliwe wartości: prawda i fałsz (true i false). Operatory porównania, takie jak == czy <, zwracają wartość typu bool: wartość wyrażenia 2 < 5 wynosi true.


  Wiele języków programowania zachowuje się dosyć pobłażliwie w sytuacjach, gdy wymagana jest wartość logiczna, zezwalając na używanie wartości innych typów. C i C++ niejawnie konwertują do typu logicznego znaki, liczby całkowite, liczby zmiennoprzecinkowe oraz wskaźniki. Mogą się one pojawiać w wyrażeniach warunkowych w instrukcji if lub while. Python pozwala w instrukcjach warunkowych stosować łańcuch znaków, listę, słownik oraz zbiór, traktując fakt, że są niepuste, jako wartość true. Rust jest w takich przypadkach bardzo rygorystyczny. Instrukcje warunkowe i sterujące, takie jak if czy while, wymagają wartości lub wyrażenia typu bool. Dotyczy to także operatorów logicznych && i ||. Nie wystarczy więc napisać if x {...}. Konieczna jest pełna forma: if x !=0 {...}.


  Operator as języka Rust pozwala konwertować wartość typu bool do liczby całkowitej:


  
    assert_eq!(false as i32, 0);

  


  
    assert_eq!(true as i32, 1);

  


  Jednak konwersja w drugą stronę nie jest możliwa. Zamiast tego trzeba użyć porównania, na przykład x != 0.


  Choć teoretycznie wartość logiczna potrzebuje 1 bita pamięci, Rust reprezentuje ją, zużywając na to cały bajt. Można więc stworzyć pełnoprawny wskaźnik dla wartości typu bool.


  Typ znakowy


  Typ znakowy reprezentowany jest w języku Rust w postaci 32-bitowej wartości zawierającej kod znaku Unicode.


  Do reprezentowania pojedynczych znaków Rust używa typu char, ale zmienne łańcuchowe i strumienie tekstowe kodowane są jako sekwencja bajtów UTF-8, a nie jako tablica znaków (elementów typu char).


  Literał znakowy to znak ujęty w pojedynczy cudzysłów, na przykład '8' lub '!'. W ten sposób możemy użyć dowolnego znaku Unicode, na przykład japońskiego symbolu '錆'. To też jest literał znakowy.


  Podobnie jak w przypadku literałów bajtowych, do zapisania kilku znaków (przedstawionych w tabeli 3.10) wymagane jest użycie odwrotnego ukośnika:


  Tabela 3.10. Znaki wymagające poprzedzenia odwrotnym ukośnikiem


  
    
      
        	
          Znak

        

        	
          Literał znakowy

        
      


      
        	
          Pojedynczy cudzysłów (')

        

        	
          '\''

        
      


      
        	
          Ukośnik odwrotny (\)

        

        	
          '\\'

        
      


      
        	
          Nowa linia

        

        	
          '\n'

        
      


      
        	
          Powrót karetki

        

        	
          '\r'

        
      


      
        	
          Tabulator

        

        	
          '\t'

        
      

    
  


  Jeśli wolisz, możesz zamiast tego podać kod znaku w Unicode, używając jego postaci szesnastkowej:


  
    	Jeśli kod znaku jest w zakresie od U+0000 do U+007F (to znaczy jeśli należy do podstawowego zbioru znaków ASCII), możesz wpisać znak jako '\xHH', gdzie HH jest dwucyfrową liczba szesnastkową. Na przykład literały znaków '*' i '\x2A' są równoważne, ponieważ kod znaku * to 42 (2A w systemie szesnastkowym).


    	Dowolny znak Unicode możesz zapisać w postaci '\u{HHHHHH}', gdzie HHHHHH oznacza liczbę szesnastkową o długości od jednej do sześciu cyfr, przy czym jak zwykle do grupowania liczb można użyć znaku podkreślenia. Na przykład literał '\u{CA0}' oznacza znak [image: Obraz6661.PNG]. Ten sam literał można również napisać po prostu jako '[image: Obraz6669.PNG]'.

  


  Wartość typu char zawsze zawiera kod Unicode z przedziału od 0x0000 do 0xD7FF lub od 0xE000 do 0x10FFFF. Nigdy nie jest natomiast wartością z przedziału od 0xD800 do 0xDFFF (tzw. surrogate pair) oraz nie wykracza poza zakres Unicode (to znaczy nie jest wartością większą niż 0x10FFFF). Rust na bieżąco sprawdza, czy wartości typu char mieszczą się w dozwolonym zakresie.


  Rust nigdy nie dokonuje niejawnej konwersji pomiędzy wartością typu char a jakimkolwiek innym typem. Wolno nam jednak użyć operatora konwersji as i zamienić znak na wartość liczby całkowitej. Dla typów mniejszych niż 32-bitowe górne bity kodu znaku zostaną obcięte:


  
    assert_eq!('*' as i32, 42); 

  


  
    assert_eq!('[image: Obraz6676.PNG]' as u16, 0xca0); 

  


  
    assert_eq!('[image: Obraz6684.PNG]' as i8, -0x60); // U+0CA0 obcięte do 8 bitów ze znakiem

  


  Idąc w drugą stronę, u8 jest jedynym typem, który można za pomocą operatora as skonwertować do typu char. Intencją twórców języka Rust było, by za pomocą operatora as można było wykonywać wyłącznie mało kosztowne i niezawodne konwersje. A każdy typ całkowity inny niż u8 może zawierać wartość, która z punktu widzenia kodowania w Unicode jest nieprawidłowa. Konwersja musiałaby się wiązać z dodatkowym sprawdzaniem w czasie działania programu. Zamiast tego standardowa funkcja biblioteczna std::char::from_u32 pobiera dowolną wartość u32 i zwraca wartość typu Option<char>: jeśli u32 nie jest dozwolonym kodem Unicode, to from_u32 zwraca None, a w przeciwnym razie zwraca Some(c), gdzie c jest wartością typu char.


  Biblioteka standardowa Rusta wyposażona jest w wiele przydatnych funkcji operujących na typie znakowym. Ich opis znajdziesz w dokumentacji online, szukając fraz takich jak „char (primitive type)” lub „std::char”. Oto kilka przykładów:


  
    assert_eq!('*'.is_alphabetic(), false); 

  


  
    assert_eq!('β'.is_alphabetic(), true); 

  


  
    assert_eq!('8'.to_digit(10), Some(8)); 

  


  
    assert_eq!('[image: Obraz6692.PNG]'.len_utf8(), 3); 

  


  
    assert_eq!(std::char::from_digit(2, 10), Some('2'));

  


  Oczywiście typ char przechowujący pojedyncze znaki jest używany rzadziej niż łańcuchy znaków (typ String) i jest nieco mniej interesujący. Typ łańcuchowy omówimy już niebawem, w podrozdziale „Typ String”.


  Krotki


  Krotka to zbiór dwóch, trzech, czterech bądź większej liczby (stąd nazwa nawiązująca do krotności) wartości różnych typów. Krotkę zapisujemy w postaci sekwencji elementów oddzielonych przecinkami i ujętych w nawiasy okrągłe. Na przykład ("Brazil", 1985) jest krotką, która składa się z dwóch elementów. Pierwszym elementem jest statycznie zaalokowany łańcuch znaków, drugim wartość całkowita. Krotka ta jest typu (&str, i32). Do poszczególnych, kolejnych elementów krotki t możemy odwoływać się, pisząc: t.0, t.1 itd.


  Do pewnego stopnia krotki przypominają tablice, oba typy reprezentują bowiem uporządkowane sekwencje wartości. Wiele języków programowania łączy te pojęcia, jednak w Ruście są one całkowicie odrębne. Po pierwsze, każdy element krotki może być innego typu, podczas gdy tablica zawiera elementy tego samego typu. Po drugie, krotki pozwalają na dostęp do elementów wyłącznie za pomocą stałych. Możemy napisać t.2 lub t.4, ale nie można już użyć zapisu t.i lub t[i], by uzyskać dostęp do i-tego składnika krotki.


  W Ruście często używa się krotek do zwracania z funkcji więcej niż jednej wartości. Na przykład metoda split_at, która dzieli podany łańcuch znaków na dwie części, zwraca wynik w postaci krotki. Jej deklaracja jest następująca:


  
    fn split_at(&self, mid: usize) -> (&str, &str);

  


  Zwracany typ (&str, &str) to krotka, której elementami są dwa łańcuchy znaków. Można użyć odpowiedniej, dopasowanej do wzorca składni, która wynik funkcji przypisze do odpowiednich zmiennych:


  
    let text = "Widzę wartość własną w twoim oku";

  


  
    let (head, tail) = text.split_at(17);

  


  
    assert_eq!(head, "Widzę wartość ");

  


  
    assert_eq!(tail, "własną w twoim oku");

  


  Bardziej czytelna (ale dłuższa) wersja naszego przykładu:


  
    let text = "Widzę wartość własną w twoim oku";

  


  
    let temp = text.split_at(17);

  


  
    let head = temp.0;

  


  
    let tail = temp.1;

  


  
    assert_eq!(head, "Widzę wartość ");

  


  
    assert_eq!(tail, "własną w twoim oku");

  


  Krotki zobaczysz w użyciu także w tych miejscach, gdzie jest wymagana struktura o naprawdę minimalnych rozmiarach. W programie rysującym zbiór Mandelbrota (rozdział 2.) musieliśmy przekazać do funkcji, jako argument, szerokość i wysokość tworzonego obrazu. Można było oczywiście zdefiniować wcześniej dedykowaną 
Ciąg dalszy dostępny w wersji pełnej.

  Rozdział 4. Reguła własności i przenoszenie własności
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 5. Referencje
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 6. Wyrażenia
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 7. Obsługa błędów
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 8. Paczki i moduły
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 9. Struktury
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 10. Typy wyliczeniowe i wzorce
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 11. Zestawy metod i typy generyczne
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 12. Przeciążanie operatorów
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 13. Interfejsy narzędziowe
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 14. Domknięcia
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 15. Iteratory
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 16. Kolekcje
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 17. Tekst i łańcuchy znaków
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 18. Operacje wejścia – wyjścia
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 19. Programowanie współbieżne
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 20. Programowanie asynchroniczne
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 21. Makra
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 22. Kod niebezpieczny
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 23. Funkcje obce
Dostępne w wersji pełnej.
Dostępne w wersji pełnej.
Dostępne w wersji pełnej.
Dostępne w wersji pełnej.
Dostępne w wersji pełnej.
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