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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, pracując w niższych warstwach, 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. Ale 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 bardzo przydatna również dla Ciebie.

			Nie namawiamy Cię jednak do całkowitej przesiadki na język Rust. Najlepszym wariantem wydaje się poznawanie tego języka w połączeniu ze zdobywaniem doświadczenia w dziedzinie programowania systemowego. Proponujemy lekturę tej książki połączoną z implementacją w języku Rust niektórych projektów, być może pobocznych. 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.), 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 — dwa istotne zagadnienia, które musisz znać. Zestawy metod przypominają interfejsy w Javie lub C #. Jest to sposób, w jaki Rust obsługuje łączenie typów z funkcjami. 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 dalszej lektury. 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.), makra (rozdział 20.) i obsługa kodu niebezpiecznego (rozdział 21.).

			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.

			Pogrubieniem

			oznaczone są nowe terminy lub najbardziej istotne fragmenty tekstu.

			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 (ftp://ftp.helion.pl/przyklady/prrust.zip), Dodatkowo są one również dostępne w wersji oryginalnej pod adresem https://github.com/oreillymedia/programming_rust.

			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, nazwę wydawnictwa oraz miejsce i rok wydania. Na przykład: Jim Blandy, Jason Orendorff, Programowanie w języku Rust, Helion, Gliwice 2019.

			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 oraz Jack Moffitt.

			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, Michael Kelly, Jeffrey Lim, Jakob Olesen, Gian-Carlo Pascutto, Larry Rabinowitz, Jaroslav Šnajdr i Joe Walker. 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.

			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 i Jeffowi Bleielowi.

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

		


		
			Rozdział 1. 
Dlaczego Rust?

			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)

			Języki programowania systemowego mają za sobą długą drogę. Od 50 lat używamy języków wysokiego poziomu do pisania systemów operacyjnych. I przez cały ten czas mamy dwa problemy, których nie umiemy do końca rozwiązać:

			
					Trudno jest stworzyć w pełni bezpieczny kod. Szczególnie trudne jest prawidłowe zarządzanie pamięcią w C i C++. Użytkownicy od dziesięcioleci cierpią z powodu konsekwencji tych błędów. A spektakularne luki w bezpieczeństwie systemów znane są co najmniej od roku 1988, kiedy pojawił się robak Morrisa (ang. Morris worm).

					Tworzenie wielowątkowego kodu jest bardzo skomplikowane. A jedynie kod wielowątkowy jest w stanie w pełni wykorzystać możliwości współczesnego sprzętu. Nawet bardzo doświadczeni programiści podchodzą do tego zagadnienia z respektem. Współbieżność generuje nowe typy potencjalnych problemów i błędów, które na dodatek znacznie trudniej jest zlokalizować i naprawić.

			

			Dlatego zachęcamy do poznania Rusta: bezpiecznego, współbieżnego języka programowania o wydajności porównywalnej z C i C++.

			Rust to nowy język programowania systemowego opracowany przez Mozillę i związaną z nią społeczność. Podobnie jak C i C++, Rust zapewnia programistom ścisłą kontrolę nad wykorzystaniem pamięci i utrzymuje bliski związek między typami używanymi w programie a ich reprezentacją po stronie maszyny, na której program działa. Pomaga to programistom ocenić koszty działania programu. 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.

			Do dwóch powyższych obietnic Rust dodaje jeszcze dwie własne: bezpieczne zarządzanie pamięcią i poprawnie działająca współbieżność.

			Kluczem do spełnienia wszystkich tych obietnic jest nowatorska reguła własności, zasada przeniesienia własności oraz obsługa referencji. Poprawne użycie tych reguł sprawdzane jest już na etapie kompilacji kodu i stanowi trudne do przecenienia uzupełnienie dla elastycznego systemu typów języka Rust. Reguła własności zapewnia przejrzysty i łatwy do kontrolowania czas życia każdej wartości, dzięki czemu zbędne staje się wprowadzanie na poziomie języka mechanizmu odśmiecania pamięci. Elastyczne i bezpieczne staje się zarządzanie innymi rodzajami zasobów, takimi jak pliki czy gniazda sieciowe. Reguła przeniesienia własności jasno określa, w jaki sposób własność obiektu transferowana jest z jednej zmiennej do innej, referencje zaś pozwalają na dostęp do wartości obiektów bez posiadania prawa własności. Ponieważ wielu programistów mogło nie spotkać się ze wspomnianymi przed chwilą pojęciami nigdy wcześniej, zagadnieniom tym poświęcimy w całości rozdziały 4. i 5.

			Te same reguły własności stanowią również podstawę niezawodnego modelu programowania współbieżnego w języku Rust. W większości języków nie istnieje związek pomiędzy obiektami służącymi do synchronizacji wątków (muteks) a danymi, do których dostęp jest za pomocą tych obiektów chroniony. Jest to realizowane wyłącznie na podstawie umowy i komentarzy w kodzie. Rust już na poziomie kompilacji sprawdza, czy muteks faktycznie chroni przed nieprawidłowym dostępem do danych. W przypadku większości języków zaleca się, żeby nie korzystać w programie głównym ze struktury danych, którą zaczęliśmy przetwarzać w osobnym wątku. Rust po prostu na to nie pozwoli. Rust już na poziomie kompilacji zapobiega sytuacjom, w których może dojść do wyścigu o dane.

			Rust nie jest językiem w pełni obiektowym, choć wiele cech języka obiektowego posiada. Nie jest też językiem funkcyjnym, choć wpływ języków funkcyjnych na pewne zastosowane w nim rozwiązania są widoczne, szczególnie w obszarze sposobu zwracania wyników. Rust bazuje na C i C++, ale ma tyle nowatorskich rozwiązań, że kod napisany w tym języku nie przypomina kodu w C czy C++. Wydaje się, że najlepiej wstrzymać się z porównaniami i ostateczną ocenę wystawić dopiero w momencie, gdy opanuje się ten język w stopniu pozwalającym na swobodne w nim programowanie.

			Najlepszym sprawdzianem dla nowych pomysłów jest zastosowanie ich w świecie rzeczywistym. Dlatego też najnowszy silnik przeglądarki internetowej, o nazwie Servo, Mozilla zdecydowała się zaimplementować właśnie w języku Rust. Okazało się bowiem, że cele postawione przed Rustem i potrzeby Servo bardzo dobrze do siebie pasują. Przeglądarka musi działać szybko i niezawodnie oraz bezpiecznie obsługiwać niezaufane dane. Servo wykorzystuje bezpieczną współbieżność Rusta, w oddzielnych wątkach realizuje nawet to, co w C++ zrównoleglić byłoby naprawdę trudno. Tak naprawdę Rust i Servo dorastały razem. Servo korzystało z nowych rozwiązań dodawanych do języka, a Rust ewoluował w oparciu o opinie wyrażane przez programistów Servo.

			Bezpieczeństwo typów

			Rust jest językiem bezpiecznie typowanym. Co to znaczy? Samo pojęcie bezpieczeństwa brzmi dobrze, ale na czym ono ma w tym przypadku polegać?

			Oto definicja działania nieokreślonego zaczerpnięta z normy języka C w specyfikacji 1999, znanej jako C99:

			Działanie nieokreślone

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

			Przeanalizujmy działanie następującego programu napisanego w języku C:

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



			    unsigned long a[1];



			    a[3] = 0x7ffff7b36cebUL;



			    return 0;



			}



			Zgodnie ze specyfikacją C99, ponieważ program sięga do elementu tablicy, który znajduje się poza jej zakresem (indeks 3 elementu wykracza poza dopuszczalny zakres tablicy a), zachowanie programu jest nieokreślone. Oznacza to, że może wydarzyć się cokolwiek. Kiedy uruchomiliśmy program 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. Co ciekawe, na laptopie Jima nie było pliku o nazwie .netrc. Jeśli wykonasz podobny eksperyment u siebie, wydarzy się najprawdopodobniej zupełnie coś innego.

			Kod maszynowy funkcji main wygenerowany przez kompilator C umieszcza na stosie tablicę a, po niej znajduje się adres powrotny funkcji. Tak więc wpisanie wartości 0x7ffff7b36cebUL do elementu a[3], który nie istnieje, bo jest już poza tablicą, zmienia wartość adresu powrotnego. Adres ten wskazuje teraz na kod ze środka biblioteki standardowej C. Trafiliśmy akurat na fragment, który przegląda plik .netrc w poszukiwaniu hasła. Zakładany powrót z funkcji main zamienia się na wywołanie kodu maszynowego odpowiadającego następującym wierszom biblioteki standardowej:

			warnx(_("Error: .netrc file is readable by others."));



			warnx(_("Remove password or make file unreadable by others."));



			 goto bad;



			Dopuszczenie do sytuacji, w której odwołanie się do elementu tablicy ma wpływ na zmianę adresu powrotu funkcji, jest, jak widać, w pełni zgodne ze standardami języka C. Operacja o nieokreślonym działaniu po prostu niesie ze sobą nieokreślony wynik. Program może zrobić dosłownie cokolwiek.

			Standard C99 daje kompilatorowi (i programiście) carte blanche. Celem jest umożliwienie dowolnej optymalizacji zmierzającej do uzyskania szybszego kodu. Zamiast kompilatora odpowiedzialnego za wykrywanie i obsługę niepożądanych zachowań (takich jak na przykład wychodzenie poza zakres tablicy), standard zakłada, że programista jest odpowiedzialny za zapewnienie, aby takie nieprawidłowe sytuacje nigdy nie miały miejsca.

			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 nieokreślonego zachowania 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. Działanie nieokreślone często prowadzi do wykorzystywania luk i wprowadzania niebezpiecznego kodu. Robak Morrisa rozprzestrzeniał się z jednej maszyny na drugą właśnie przy użyciu rozwinięcia pokazanej przez nas techniki. Także dziś wiele wirusów działa właśnie w ten sposób.

			Przy okazji tego przykładu zdefiniujmy pewne pojęcia. Jeśli program został napisany w ten sposób, że żadne jego użycie nie jest w stanie doprowadzić do sytuacji, którą moglibyśmy nazwać działanie nieokreślonym, możemy powiedzieć, że program jest dobrze zdefiniowany. Jeśli mechanizmy kontroli samego języka programowania są w stanie zapewnić, że każdy program jest dobrze zdefiniowany, język taki uznać możemy za bezpieczny.

			Starannie napisany program C lub C++ może być bezpieczny, ale sam język tego nie gwarantuje. C i C++ nie mają systemu typów, który zapewnia poprawność działającego programu. Przykład pokazany przez nas kompiluje się bez błędów, choć później działa nieprzewidywalnie. Bezpieczny pod tym względem jest natomiast Python. Program napisany w tym języku poświęca czas procesora na wykrywanie i obsługę indeksów, które wykraczają poza dopuszczalny zakres. Dzieje się to w sposób znacznie bardziej przyjazny niż w C:

			>>> a = [0]



			>>> a[3] = 0x7ffff7b36ceb



			Traceback (most recent call last):



			 File "<stdin>", line 1, in <module>



			IndexError: list assignment index out of range



			>>>



			Program napisany w Pythonie w analogicznej sytuacji zgłosił wyjątek. A to nie jest już działanie nieokreślone. Specyfikacja języka Python jasno precyzuje, że przypisanie do a[3] zakończy się zwróceniem wyjątku typu IndexError. Oczywiście istnieją sposoby, by i za pomocą Pythona doprowadzić do nietypowych sytuacji, ale trzeba w tym celu skorzystać z dodatkowych modułów, takich jak na przykład ctypes. Sam język jest natomiast pod tym względem bezpieczny. Podobnie jak Java, JavaScript, Ruby czy Haskell.

			Zwróć uwagę, że bezpieczeństwo na poziomie systemu typów nie zależy od tego, czy sprawdzenie dokonywane jest na poziomie kompilacji czy w czasie działania programu (czyli od tego, czy język jest typowany statycznie czy dynamicznie). C sprawdza typy podczas kompilacji i bezpieczny nie jest. Python robi to w czasie działania i bezpieczeństwo zapewnia.

			Ironią jest, że dominujące języki programowania systemowego, czyli C i C++, nie zapewniają bezpieczeństwa na poziomie typów, podczas gdy większość języków aplikacyjnych cechę taką posiada. Biorąc pod uwagę, że C i C++ używane są do implementacji fundamentów systemu, którym powierzono odpowiedzialność za bezpieczeństwo systemu i kontakt z zewnętrznymi danymi, którym nie można ufać, omawiana przez nas cecha bezpieczeństwa na poziomie samego języka powinna być priorytetem.

			Jest to bolączka, która trapi nas od kilku dekad i Rust próbuje być na to lekarstwem. Jest to wydajny język programowania systemowego zapewniający równocześnie bezpieczeństwo na poziomie systemu typów. Rust jest przeznaczony do implementacji podstawowych warstw systemowych, które wymagają najwyższej wydajności i drobiazgowej kontroli nad zasobami, ale nadal gwarantuje poziom przewidywalności zapewniany przez bezpieczeństwo typów. W niniejszej książce napiszemy, jak Rust radzi sobie z pogodzeniem tych sprzecznych na pierwszy rzut oka postulatów.

			Ten szczególny rodzaj bezpieczeństwa, który oferuje nam Rust, ma zaskakujące konsekwencje dla programowania wielowątkowego. Programowanie współbieżne zawsze było trudne w C i C++. Dlatego programiści sięgali do tych technik niechętnie, zwykle wtedy, gdy kod jednowątkowy okazywał się niezdolny do osiągnięcia wymaganej wydajności. Rust gwarantuje już na poziomie języka, że współbieżny kod jest wolny od wyścigu do danych, wychwytując nieprawidłowe użycie muteksów lub innych obiektów synchronizacji na etapie kompilacji. W języku Rust możesz używać współbieżności, nie martwiąc się o to, że popełnisz błąd lub że Twój kod będzie niezrozumiały dla innych.

			A co w sytuacji, gdy nie mamy wyjścia i musimy bezwzględnie skorzystać z bezpośredniego, „surowego” wskaźnika, biorąc całą odpowiedzialność za działanie tego fragmentu programu na siebie? Istnieje taka furtka, możemy w Ruście pisać tzw. niebezpieczny kod, o czym więcej piszemy w rozdziale 21. Na szczęście większość programów nie będzie z tych mechanizmów korzystać.

			Elastyczny system typów języka Rust nie służy tylko i wyłącznie zapewnieniu bezpieczeństwa i uchronieniu nas przed wystąpieniem niepożądanych sytuacji. Doświadczony programista używa odpowiednich typów w sposób pozwalający dobrze i zwięźle oddać jego intencje. Sprzyjają temu szczególnie zestawy metod (ang. traits) oraz typy generyczne, którym poświęcamy rozdział 11. To za ich pomocą możemy zwięźle i elastycznie wyrazić zestaw wspólnych cech grupy typów i później efektywnie te cechy wykorzystywać.

			Celem naszej książki jest przekazanie Ci wiedzy i doświadczeń potrzebnych do pisania programów w języku Rust w sposób poprawny, to znaczy taki, aby były wydajne, bezpieczne oraz przejrzyste. Z naszego doświadczenia wynika, że Rust jest ważnym krokiem naprzód w programowaniu systemowym, i chcemy Cię za pomocą niniejszej książki do tego przekonać.

		


		
			Rozdział 2. 
Pierwsze spotkanie z Rustem

			Toute l’expérience d’un individu est construit sur le plan de son langage.

			(Doświadczenie jednostki zbudowane jest w całości w jej języku).

			— Henri Delacroix

			W niniejszym rozdziale zaprezentujemy kilka krótkich programów. Dzięki nim poznasz ogólną składnię, typy i semantykę języka niezbędne, by móc zacząć tworzyć bezpieczny, współbieżny i wydajny kod. Rozpoczniemy od omówienia procesu pobierania i instalowania narzędzi Rusta, napiszemy prostą funkcję matematyczną, wypróbujemy serwer WWW oparty na zewnętrznej bibliotece. Na koniec pokusimy się o stworzenie aplikacji wielowątkowej, która pozwoli nam zaprezentować i przyspieszyć proces rysowania zbioru Mandelbrota.

			Pobranie i instalacja Rusta

			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 1.33.0 (f099fe94b 2019-02-12)



			C:\>rustc --version



			rustc 1.33.0 (2aa4c46cf 2019-02-28)



			C:\>rustdoc --version



			rustdoc 1.33.0 (2aa4c46cf 2019-02-28)



			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 --bin hello



			     Created binary (application) `hello` package



			Polecenie tworzy nowy pakiet (katalog) o nazwie hello. Parametr --bin oznacza, że Cargo przygotuje program wykonywalny, nie bibliotekę. Oto zawartość stworzonego 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"



			authors = ["You <you@example.com>"]



			edition = "2018"



			[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 none[1].

			Podkatalog src zawiera wygenerowany plik z kodem źródłowym:

			Directory of c:\rust\hello\src



			02.03.2019  10:25    <DIR>          .



			02.03.2019  10:25    <DIR>          ..



			02.03.2019  10:25                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, trzy wiersze kodu i sześć wierszy metadanych.

			Pora na wydanie polecenia cargo run — 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



			02.03.2019  10:44    <DIR>          .



			02.03.2019  10:44    <DIR>          ..



			02.03.2019  10:44                 0 .cargo-lock



			02.03.2019  10:44    <DIR>          .fingerprint



			02.03.2019  10:44    <DIR>          build



			02.03.2019  10:44    <DIR>          deps



			02.03.2019  10:44    <DIR>          examples



			02.03.2019  10:44                64 hello.d



			02.03.2019  10:44           141 824 hello.exe



			02.03.2019  10:44         1 257 472 hello.pdb



			02.03.2019  10:44    <DIR>          incremental



			02.03.2019  10:44    <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.



			Prosta funkcja

			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):

			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 wystarczy napisać:

			#[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. 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 dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.80s



			     Running target\debug\deps\hello-86851eb462742978.exe



			running 1 test



			test test_gcd ... ok



			test result: ok. 1 passed; 0 failed; 0 ignored; 0 measured; 0 filtered out



			Testy (funkcje testujące) możemy mieć rozproszone, mogą one być zdefiniowane w dowolnych plikach źródłowych projektu. Polecenie cargo test automatycznie wyszuka, skompiluje i uruchomi je wszystkie. 

			Znacznik #[test] jest przykładem atrybutu. Atrybuty stanowią otwarty system oznaczania funkcji (i innych deklaracji) dodatkowymi informacjami. Są one odpowiednikiem atrybutów w językach C++ i C# oraz adnotacji w języku Java. Za ich pomocą możliwe jest ustalanie poziomu ostrzeżeń kompilatora, sprawdzanie stylu pewnych konstrukcji w kodzie, dołączanie warunkowe kodu (odpowiednik #ifdef w C i C++). Możemy za pomocą atrybutów określać, w jaki sposób Rust ma współpracować z kodem napisanym w innych językach itp. Z atrybutami spotkasz się jeszcze nie raz.

			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 odpowiednio zaimplementować funkcję main. Na przykład w taki sposób:

			use std::io::Write;



			use std::str::FromStr;



			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 {



			        writeln!(std::io::stderr(), "Sposób wywołania: gcd LICZBA ...").unwrap();



			        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::io::Write;



			use std::str::FromStr;



			Dyrektywa use służy do importu dwóch zestawów metod (ang. traits). Są to Write i FromStr. Pojęcie zestawu metod omówimy dokładnie w rozdziale 11., natomiast w tym miejscu ogólnie wyjaśnimy jedynie, że zestaw metod to kolekcja metod, które dany typ może zaimplementować (koncepcyjnie odpowiada to w pewnym stopniu interfejsom). Ponieważ nie używamy bezpośrednio nazw Write i FromStr w programie, a chcemy używać ich metod, musimy dołączyć je za pomocą instrukcji use. Oto szczegóły:

			
					Dowolny typ, który implementuje zestaw metod Write, ma metodę write_fmt, która potrafi wstawić sformatowany tekst do strumienia. Typ std::io::Stderr implementuje zestaw metod Write, a my zastosujemy makro writeln! do wyświetlenia komunikatów o ewentualnych błędach. To makro zastępowane jest kodem, który używa metody write_fmt.

					Dowolny typ, który implementuje zestaw metod FromStr, ma metodę from_str, która dokonuje próby parsowania i konwersji łańcucha znaków do wartości tego typu. Typ u64 implementuje zestaw metod FromStr. Do parsowania naszych argumentów podanych w wierszu poleceń będziemy używać metody u64::from_str.

			

			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. Konstrukcja ta jest opcjonalna (u nas jest pusta).

			let mut numbers = Vec::new();



			Definiujemy lokalną zmienną o nazwie numbers. Jest to zmienna mutowalna (ang. mutable), inicjalizowana pustym wektorem. 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 std::env::args().skip(1) {



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

			Funkcja std::env::args 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 std::env::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, które wykonują operacje wejścia – wyjścia lub w inny sposób współpracują z systemem operacyjnym, zwracają 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. 

			O statusie wykonania operacji parsowania dowiadujemy się, używając metody expect obiektu Result. 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 {



			    writeln!(std::io::stderr(), "Sposób wywołania: gcd LICZBA ...").unwrap();



			    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 writeln!, które wstawia komunikat do standardowego strumienia błędów, czyli do std::io::stderr(). Wywołanie unwrap() to prosty sposób sprawdzenia, czy próba wyświetlenia komunikatu o błędzie nie zakończyła się niepowodzeniem. Można też użyć metody expect, ale w tym konkretnym przypadku jest to zbędne.

			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 gcd v0.1.0 (C:\rust\gcd)



			    Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.63s



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



			Największy wspólny dzielnik [42, 56] to 14



			c:\rust\gcd>cargo run 799459 28823 27347



			    Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.01s



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



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



			c:\rust\gcd>cargo run 83



			    Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.01s



			     Running `target\debug\gcd.exe 83`



			Największy wspólny dzielnik [83] to 83



			c:\rust\gcd>cargo run



			    Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.01s



			     Running `target\debug\gcd.exe`



			Sposób wywołania: gcd LICZBA ...



			error: process didn't exit successfully: `target\debug\gcd.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://doc.rust-lang.org/.

			Prosty serwer web

			Jedną z mocnych stron języka Rust jest wolny 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 prosty serwer webowy. Wykorzystamy do tego framework iron, szybki serwer HTTP o nazwie hyper oraz zbiór innych paczek, od których komponenty te zależą.

			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.

			[image: ]

			Rysunek 2.1. Strona służąca do obliczenia GCD

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

			c:\rust>cargo new --bin iron-gcd



			     Created binary (application) `iron-gcd` package



			c:\rust>cd iron-gcd



			c:\rust\iron-gcd>



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

			[package]



			name = "iron-gcd"



			version = "0.1.0"



			authors = ["You <you@example.com>"]



			[dependencies]



			iron = "0.5.1"



			mime = "0.2.3"



			router = "0.5.1"



			urlencoded = "0.5.0"



			Każdy wiersz w sekcji [dependencies] pliku Cargo.toml zawiera nazwę paczki dostępnej na crates.io oraz numer wersji, której chcemy użyć. 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.

			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 stworzenia bardzo prostej aplikacji webowej. Będzie ona wyświetlała tylko jedną stronę, na której będzie można wpisać dwie liczby i obliczyć dla nich największy wspólny dzielnik. W pliku iron-gcd/src/main.rs wstaw następujący kod:

			extern crate iron;



			#[macro_use] extern crate mime;



			use iron::prelude::*;



			use iron::status;



			fn main() {



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



			    Iron::new(get_form).http("localhost:3000").unwrap();



			}



			fn get_form(_request: &mut Request) -> IronResult<Response> {



			    let mut response = Response::new();



			    response.set_mut(status::Ok);



			    response.set_mut(mime!(Text/Html; Charset=Utf8));



			    response.set_mut(r#"



			        <title>Kalkulator GCD</title>



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



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



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



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



			        </form>



			    "#);



			    Ok(response)



			}



			Kod rozpoczynają dwie dyrektywy extern crate. W ten sposób informujemy program, że chcemy korzystać z paczek iron i mime. Paczki te wymieniliśmy w sekcji zależności pliku Cargo.toml. Atrybut #[macro_use] poprzedzający dyrektywę extern crate mime sygnalizuje, że planujemy używać makr zdefiniowanych w tej paczce.

			Następnie mamy dwie dyrektywy use, które importują wskazane elementy bibliotek. Dyrektywa use iron::prelude::* powoduje, że wszystkie publiczne składniki modułu iron::prelude są widoczne i mogą być bezpośrednio używane w naszym kodzie. Ogólnie rzecz biorąc, zaleca się dokładne wskazywanie nazw elementów, z których będziemy korzystać w programie. Tak zrobiliśmy w przypadku iron::status. Jednak istnieje konwencja, która mówi, że jeśli moduł nosi nazwę prelude, to zawiera zestaw ogólnych, uniwersalnych funkcji i w takim przypadku jak najbardziej wskazane jest użycie symbolu *, za pomocą którego importujemy wszystkie jego składniki.

			Funkcja main naszego programu jest stosunkowo prosta. Pierwszy jej wiersz zawiera instrukcję wyświetlającą informację, pod jakim adresem nasza aplikacja webowa będzie dostępna. Następnie za pomocą wywołania Iron::new tworzymy instancję serwera, który będzie nasłuchiwał na porcie 3000 naszej lokalnej maszyny. Za pomocą parametru wskazujemy również, że wszystkie żądania płynące do serwera trafią do funkcji o nazwie get_form. 

			Funkcja get_form ma jeden parametr (_request), którym jest mutowalna referencja (&mut) do typu reprezentującego żądanie HTTP (Request). Choć funkcja w aktualnej postaci nie korzysta z parametru _request, pokażemy później, jak się to robi. Na tę chwilę nazwę parametru rozpoczynamy od podkreślenia, mówiąc w ten sposób kompilatorowi Rusta, żeby nie ostrzegał nas podczas kompilacji o tym, że parametr nie jest używany, gdyż taka była nasza intencja.

			Podstawowym zadaniem funkcji jest zbudowanie odpowiedzi na żądanie, czyli obiektu Response. Używamy do tego metody set_mut, która na podstawie typu argumentu sama decyduje, które pole obiektu odpowiedzi wypełnić. Tak więc każde jej wywołanie w praktyce oznacza wypełnienia innej części obiektu Response. Użycie parametru status::Ok ustala status odpowiedzi HTTP. Użycie typu MIME powoduje wpisanie odpowiednich wartości do nagłówka Content-Type (używamy do tego makra importowanego za pomocą dyrektywy #[macro_use] extern crate mime). Użycie funkcji set_mut z parametrem typu string oznacza ustalenie właściwej zawartości odpowiedzi, czyli zwracanej do przeglądarki treści w postaci HTML.

			Ponieważ tekst odpowiedzi zawiera wiele podwójnych 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 " (podwójny cudzysłów), dalej następuje dowolny ciąg znaków, a na końcu znów " oraz taka sama liczba znaków # jak na początku.

			Na przykład:

			r##"  Dowolny ciąg "# <"znaków"/>  "##



			Surowy ciąg znaków może zawierać symbole dowolnego typu. Nie potrzebujemy żadnych sekwencji specjalnych, takich jak \n czy \", zbędne jest też „eskejpowanie”. Jeśli w ciągu znajdą się znaki #, wystarczy na jego początku i końcu użyć większej ich liczby.

			Typ wartości zwracanej przez funkcję, IronResult<Response>, jest inną wersją opisywanego już przez nas typu Result. Może on występować w dwóch wariantach: Ok(r) dla prawidłowo stworzonej odpowiedzi typu Response lub Err(e) w przypadku wystąpienia błędu. Przekazywaną przez funkcję wartość Ok(response) tworzymy na końcu jej działania, jest więc ona zwracana automatycznie, zgodnie z opisaną wcześniej składnią, która nie wymaga słowa kluczowego return.

			Mając gotowy kod źródłowy zawarty w pliku main.rs, całą resztę obowiązków związanych z uruchomieniem przykładu możemy przerzucić na Cargo. Polecenie cargo run wykona wszystkie niezbędne czynności: pobierze potrzebne paczki, skompiluje je, zbuduje program, połączy wszystko w całość i uruchomi aplikację.

			c:\rust\iron-gcd>cargo run



			  Downloaded mime v0.2.6



			  Downloaded router v0.5.1



			  Downloaded iron v0.5.1



			  Downloaded log v0.3.8



			  Downloaded url v1.4.1



			  Downloaded urlencoded v0.5.0



			  Downloaded modifier v0.1.0



			  Downloaded typemap v0.3.3



			  Downloaded error v0.1.9



			  Downloaded route-recognizer v0.1.12



			  Downloaded lazy_static v0.2.10



			...



			   Compiling semver v0.1.20



			   Compiling winapi-build v0.1.1



			   Compiling matches v0.1.4



			   Compiling unicode-normalization v0.1.4



			   Compiling winapi v0.2.8



			   Compiling traitobject v0.1.0



			   Compiling safemem v0.2.0



			   Compiling byteorder v1.1.0



			   Compiling log v0.3.8



			   Compiling libc v0.2.23



			   Compiling httparse v1.2.3



			   Compiling rustc-serialize v0.3.24



			 ...



			   Compiling hyper v0.10.13



			   Compiling iron v0.5.1



			   Compiling persistent v0.3.0



			   Compiling router v0.5.1



			   Compiling bodyparser v0.5.0



			   Compiling urlencoded v0.5.0



			   Compiling iron-gcd v0.1.0 (C:\rust\iron-gcd)



			    Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 48.06s



			     Running `target\debug\iron-gcd.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 kliknięcie przycisku Oblicz GCD nie powoduje wykonania oczekiwanej operacji. Co prawda URL zmienia się na http://localhost:3000/gcd, ale wyświetlona zostaje ponownie ta sama strona. Tak naprawdę każde żądanie skierowane do aplikacji zakończy się tak samo. Kolejnym krokiem będzie więc użycie typu Router, który odpowiada za nawigację i obsługę różnych ścieżek podanych w adresie. 

			Zacznijmy od odpowiednich dyrektyw importu, tak by móc posługiwać się tym typem bez zbędnych prefiksów. W tym celu na początku pliku iron-gcd/src/main.rs wstawmy dodatkowe dwa wiersze:

			extern crate router;



			use router::Router;



			Programiści (nie tylko języka Rust) zwykle umieszczają dyrektywy dotyczące importu (takie jak extern crate czy use) na początku każdego pliku źródłowego. W przypadku Rusta nie jest to obowiązkiem. Dyrektywy importu mogą pojawiać się w dowolnej kolejności i porządku, ważny jest tylko odpowiedni poziom zagnieżdżenia. Obowiązuje tylko jedna, podstawowa reguła, a mianowicie dyrektywa importu musi być wcześniej niż pierwsze odwołanie do elementu, który ma zostać dołączony.

			Czas na modyfikację funkcji main:

			fn main() {



			    let mut router = Router::new();



			    router.get("/", get_form, "root");



			    router.post("/gcd", post_gcd, "gcd");



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



			    Iron::new(router).http("localhost:3000").unwrap();



			}



			Tworzymy obiekt typu Router, wiążemy dwie funkcje obsługi żądań z dwiema różnymi ścieżkami w adresie, a następnie tak przygotowany obiekt przekazujemy jako parametr do serwera web. Od tej chwili router odpowiadać będzie za nawigację, kierując obsługę odpowiednich żądań do ustalonych funkcji ich obsługi.

			Czas na implementację funkcji post_gcd:

			extern crate urlencoded;



			use std::str::FromStr;



			use urlencoded::UrlEncodedBody;



			fn post_gcd(request: &mut Request) -> IronResult<Response> {



			    let mut response = Response::new();



			    let form_data = match request.get_ref::<UrlEncodedBody>() {



			        Err(e) => {



			            response.set_mut(status::BadRequest);



			            response.set_mut(format!("Błąd parsowania danych formularza: {:?}\n", e));



			            return Ok(response);



			        }



			        Ok(map) => map



			    };



			    let unparsed_numbers = match form_data.get("n") {



			        None => {



			            response.set_mut(status::BadRequest);



			            response.set_mut(format!("Formularz nie zawiera parametru 'n'\n"));



			            return Ok(response);



			        }



			        Some(nums) => nums



			    };



			    let mut numbers = Vec::new();



			    for unparsed in unparsed_numbers {



			        match u64::from_str(&unparsed) {



			            Err(_) => {



			                response.set_mut(status::BadRequest);



			                response.set_mut(



			                    format!("Wartość parametru 'n' nie jest liczbą: {:?}\n",



			                            unparsed));



			                return Ok(response);



			            }



			            Ok(n) => { numbers.push(n); }



			        }



			    }



			    let mut d = numbers[0];



			    for m in &numbers[1..] {



			        d = gcd(d, *m);



			    }



			    response.set_mut(status::Ok);



			    response.set_mut(mime!(Text/Html; Charset=Utf8));



			    response.set_mut(



			        format!("Największy wspólny dzielnik liczb {:?} wynosi <b>{}</b>\n",



			                numbers, d));



			    Ok(response)



			}



			W funkcji znajdziemy serię wyrażeń sprawdzających match. Nie są one znane programistom języków C, C++, Java i JavaScript, są natomiast bliskie wszystkim osobom używającym języków Haskell i OCaml. Pisaliśmy już, że typ Result może zawierać dwa rodzaje wartości: albo Ok(s) dla poprawnej wartości s, albo Err(e), czyli informacje o błędzie e. Mając obiekt res typu Result, możemy dokonać sprawdzenia, w jakim wariancie występuje. Mamy także dostęp do zawartej w nim wartości:

			match res {



			    Ok(success) => { ... },



			    Err(error)  => { ... } 



			}



			Wyrażenie to jest rodzajem instrukcji warunkowej, przypomina if lub switch stosowane m.in. w C czy C++. Jeśli res ma wartość Ok(v), to wykonywana jest pierwsza część kodu, poprawna wartość v przekazywana jest jako zmienna success. Jeśli natomiast wystąpił błąd, wykonywany jest drugi blok kodu, zmienna error ma wartość e. Zmienne success i error w swych gałęziach są zmiennymi lokalnymi. Wartość całego wyrażenia match odpowiada wartości zwróconej przez wywołaną gałąź kodu.

			Uroda wyrażenia match polega na tym, że program uzyskuje dostęp do wartości zawartej w obiekcie Result, sprawdzając najpierw status powodzenia wykonanej operacji. Nie ma więc możliwości błędnej interpretacji, to znaczy potraktowania błędnej wartości jako wyniku poprawnie wykonanej operacji ani odwrotnie. Podczas gdy w C i C++ powszechnym błędem jest pominięcie sprawdzenia kodu błędu lub wskaźnika zerowego, w Ruście sytuacje takie wychwytywane są podczas kompilacji. Ten prosty środek stanowi znaczny postęp i ułatwienie.

			Rust pozwala definiować własne typy analogiczne do Result, to znaczy łączące warianty z zawartymi w nich wartościami. A wyrażenie match służy do ich analizy i obsługi. Typy te nazywamy w Ruście typami wyliczeniowymi (ang. enum). Prawdopodobnie znasz to pojęcie z innych języków programowania albo z algebry. Typami wyliczeniowymi zajmiemy się dokładnie w rozdziale 10.

			Znając już zasadę działania wyrażeń typu match, bez obaw możesz przejść do analizy dalszej części programu:

			
					Zaczynamy od wywołania request.get_ref::<UrlEncodedBody>(), parsując w ten sposób treść żądania, którą jest formularz z parametrami. Parametry te mają postać mapy, w której mamy klucze (nazwy parametrów) i ich wartości. Gdy operacja parsowania się nie uda, użytkownik zobaczy informujący o tym komunikat. Dodatkowy parametr ::<UrlEncodedBody> określa część żądania, którą chcemy za pomocą funkcji get_ref pobrać. W naszym przypadku chodzi o część UrlEncodedBody. O parametrach napiszemy więcej już za chwilę.

					W mapie parametrów formularza wyszukujemy wartości parametru o nazwie "n". W naszym przypadku tych wartości może być więcej niż jedna, ponieważ formularz definiuje dwa pola o tej samej nazwie. Jest to dopuszczalne, formularz będzie zawierał wektor wartości typu string.

					Teraz kolejne, wprowadzone przez użytkownika wartości, które występują w postaci znakowej, zamieniamy na 64-bitowe liczby całkowite. W przypadku błędu konwersji wyświetlamy komunikat.

					Wreszcie przechodzimy do właściwych obliczeń. Największy wspólny dzielnik wyznaczamy tak samo jak wcześniej i tworzymy komunikat informujący o wyniku. Makro format! tworzy ostateczny napis na podstawie szablonu, na tej samej zasadzie jak makra writeln! i println!. Różni się od nich tym, że zwraca gotowy łańcuch znaków, a nie wpisuje go do strumienia wyjścia.

			

			Ostatnim elementem aplikacji jest funkcja gcd, taka sama jak ta, którą napisaliśmy wcześniej. Po naniesieniu wszystkich zmian możemy zbudować i uruchomić aplikację ponownie:

			c:\rust\iron-gcd>cargo run



			    Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.17s



			     Running `target\debug\iron-gcd.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).

			[image: ]

			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 kolejnego, drugiego już programu wielowątkowego. Drugiego?

			Być może nie zdawałeś sobie z tego sprawy, ale pierwszy program wielowątkowy już napisałeś. Aplikacja webowa służąca na wyznaczania największego wspólnego dzielnika bazuje na frameworku Iron, który 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 --bin mandelbrot     



			  Created binary (application) `mandelbrot` project



			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"



			authors = ["You <you@example.com>"]



			[dependencies]



			num = "0.1.27"



			Teraz możemy napisać kolejną, przedostatnią już wersję pętli:

			extern crate num;



			use num::Complex;



			#[allow(dead_code)]



			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: R, im: I} oznacza wartość typu Complex, w którym pole re inicjalizowane jest wartością R, a im przypisywana jest wartość I.

			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:

			extern crate num;



			use num::Complex;



			/// Wyznaczamy, 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 {



			        z = z * z + c;



			        if z.norm_sqr() > 4.0 {



			            return Some(i);



			        }



			    }



			    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<u32>. 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<u32>, by dać odpowiedź, czy badany punkt jest elementem zbioru Mandelbrota oraz, jeśli nie jest, ile iteracji było potrzebnych, by to wykluczyć. Jeśli więc dla parametru c stwierdzimy, że nie należy on do zbioru, otrzymamy wartość Some(i), gdzie i będzie liczbą iteracji, po której mogliśmy ten negatywny przypadek stwierdzić. 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`.



			///



			/// 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 instrukcji match. Parametrem operacji 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 sie 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, 100), (25, 75),



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



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



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



			}



			Zasadę działania konwersji współrzędnych wykonywaną przez funkcję pixel_to_point pokazuje rysunek 2.4.

			[image: ]

			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:

			extern crate image;



			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 (a tak zakłada plan), 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, gdy nasza funkcja zachowywać się będzie tak samo.

			Rozważmy wywołanie File::create. Jeśli metoda zwróci Ok(f), czyli wartość Ok dla pomyślnie otwartego pliku f, to kolejna funkcja, write_image, może przystąpić do zapisu danych obrazu do f. Ale jeśli File::create zwróci Err(e) dla błędu e, wówczas write_image powinna również natychmiast zwrócić Err(e). Wywołanie encoder.encode powinno być obsługiwane w podobny sposób: awaria powinna spowodować natychmiastowy powrót wraz z przekazaniem kodu błędu.

			Operator ? upraszcza zapis i służy naszej wygodzie. Zamiast jawnie (i rozwlekle) pisać:

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



			    Ok(f) => { f }



			    Err(e) => { return Err(e); }



			};



			możemy użyć znacznie prostszej, równoważnej formy:

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



			
				
					
					
				
				
					
							
							[image: ]

						
							
							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 metody expect typu Result. Operator ? dotyczy tylko funkcji, które same zwracają typ Result.

						
					

				
			

			Jest jeszcze jeden skrót, którego moglibyśmy tutaj użyć. Ponieważ typ zwracany przez bardzo wiele operacji wejścia – wyjścia jest praktycznie taki sam: Result<T, std::io::Error> dla T, biblioteka standardowa języka Rust definiuje odpowiedni skrót. W module std::io istnieje definicja:

			// Typ błędu std::io::Error



			struct Error { ... };



			// Typ std::io::Result, odpowiednik zwykłego `Result`,



			// ale specjalizowany dla błędów std::io::Error



			type Result<T> = std::result::Result<T, Error>



			Jeśli tę definicję dodamy do zakresu std::io, czyli deklaracja będzie miała postać std::io::Result, typ funkcji write_image będziemy mogli zapisać w bardzo zwięzłej formie: Result<()>. Jest to postać, którą możesz często zobaczyć, przeglądając dokumentację funkcji z zakresu std::io, std::fs itp.

			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::io::Write;



			fn main() {



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



			    if args.len() != 5 {



			        writeln!(std::io::stderr(),



			            "Sposób użycia: mandelbrot FILE PIXELS UPPERLEFT LOWERRIGHT")



			        .unwrap();



			        writeln!(std::io::stderr(),



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



			            args[0])



			        .unwrap();



			        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.

			[image: ]

			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.

			Naturalnym sposobem rozproszenia obliczeń na wiele równolegle działających wątków jest podzielenie obrazu na fragmenty. Każdemu z fragmentów dedykujemy jeden wątek, który będzie przypisywał kolor znajdującym się tam pikselom. Dla uproszczenia obraz podzielimy na poziome fragmenty (pasy), tak jak na rysunku 2.6. Gdy wszystkie wątki zakończą pracę, obraz zapiszemy w pliku.
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			Rysunek 2.6. 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 = "0.2.8"



			Plik main.rs uzupełniamy o dyrektywę importu:

			extern crate crossbeam;



			Pojedynczy wiersz, w którym wywoływaliśmy funkcję render, zastąpimy konstrukcją bardziej złożoną:

			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);



			        });



			    });



			}



			Podziału obrazu na fragmenty dokonamy następująco:

			let threads = 8; 



			let rows_per_band = bounds.1 / threads + 1;



			Decydujemy się na równoczesne uruchomienie 8 wątków[2]. Na tej podstawie obliczamy, z ilu linii obrazu będzie się składał każdy z jego fragmentów. Ponieważ wartość rows_per_band oznacza wysokość fragmentu obrazu, a jego szerokość wyrażona w pikselach odpowiada wartości bounds.0, to suma wszystkich pikseli stanowiących jeden fragment to rows_per_band * bounds.0. 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| { ... });



			Argument |spawner| { ... } jest domknięciem. Domknięcie jest wartością, którą można wywołać w taki sposób, jakby to była funkcja. W naszym przypadku |spawner| jest listą argumentów, a { ... } jest ciałem wywoływanej funkcji. Zauważ, że w przeciwieństwie do funkcji zadeklarowanych za pomocą słowa kluczowego fn nie musimy deklarować typów parametrów domknięcia. Rust wywnioskuje je sam.

			Idąc dalej, 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.

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



			Następuje iteracja 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 może wydawać się dziwna: oznacza domknięcie bez żadnego przekazanego argumentu. Ale słowo kluczowe move wskazuje, że domknięcie staje się właścicielem zmiennych, których używa. W naszym przypadku oznacza to, że tylko domknięcie ma prawo do modyfikowania aktualnie przetwarzanego fragmentu obrazu.

			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"



			authors = ["You <you@example.com>"]



			[dependencies]



			crossbeam = "0.2.8"



			image = "0.13.0"



			num = "0.1.27"



			Nadszedł czas, by aplikację zbudować i uruchomić:

			$ cargo build --release



			    Updating registry `https://github.com/rust-lang/crates.io-index`



			    Compiling bitflags v0.3.3



			    ...



			    Compiling png v0.4.3



			    Compiling image v0.13.0



			    Compiling mandelbrot v0.1.0 (file:///home/jimb/rust/mandelbrot)



			    Finished release [optimized] target(s) in 42.64 secs



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



			real 0m1.750s



			user 0m6.205s



			sys 0m0.026s



			$



			Chcąc dowiedzieć się, jaki jest czas wykonania programu, użyliśmy polecenia time systemu Unix. Zauważ, że choć na obliczenia procesor potrzebował ponad 6 sekund, rzeczywisty czas, który upłynął, był krótszy niż 2 sekundy. Chcąc sprawdzić, ile czasu zajmują same obliczenia, możesz zakomentować kod, który odpowiada za zapis obrazu do pliku. 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, który po otwarciu powinien wyglądać tak, jak na rysunku 2.7.
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			Rysunek 2.7. Wynik działania aplikacji rysującej zbiór Mandelbrota

			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.

			
			
				
					[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 książek, co ma sens, ponieważ istnieje wiele różnych typów ludzi i każdy chce przeczytać coś innego.

			— Lemony Snicket

			Typy języka Rust zaprojektowano w taki sposób, aby dało się za ich pomocą zapewnić:

			Bezpieczeństwo

			Odpowiednia kontrola typów kompilatora Rusta pozwala wykluczyć całe klasy typowych błędów. Zastępując puste wskaźniki i brak kontroli struktur bezpiecznymi z punktu widzenia typów alternatywami, Rust eliminuje błędy, które są częstym źródłem awarii programów napisanych w innych językach.

			Wydajność

			Programista zachowuje pełną kontrolę nad tym, jak dane reprezentowane są w pamięci, i może wybierać takie typy, które są wydajnie przetwarzane przez procesor. Rozwiązania elastyczne lub generyczne nie nakładają na program dodatkowych kosztów z punktu widzenia wydajności.

			Zwięzłość

			Rust realizuje to wszystko, nie wymagając od programisty zbyt wielu dodatkowych wskazówek w postaci mnogości typów i skomplikowanego kodu. Programy w języku Rust są zwykle mniej zabałaganione wielością konstrukcji niż porównywalne programy w C++.

			Rust nie jest interpreterem, nie używa też kompilacji typu just-in-time. Zaprojektowany został jako tradycyjny kompilator, który tłumaczy cały kod programu źródłowego na kod maszynowy. Dopiero zakończenie całego procesu kompilacji umożliwia uruchomienie programu. Rust potrafi więc na etapie kompilacji wybrać odpowiednie reprezentacje maszynowe dla używanych w kodzie źródłowym typów. Kompilacja poprzedzająca uruchomienie pozwala wiele przewidzieć i wykorzystać w pełni możliwości maszyny.

			Rust to język typowany statycznie. Bez faktycznego uruchomienia programu kompilator sprawdza, czy każda możliwa ścieżka wykonania będzie używać wartości tylko w sposób zgodny z ich typami. Pozwala to wcześnie wychwycić wiele błędów programistycznych i ma kluczowe znaczenie z punktu widzenia niezawodności tworzonych w Ruście programów.

			W porównaniu do dynamicznie typowanych języków, takich jak JavaScript lub Python, Rust wymaga bardziej dokładnego planu: musisz zdefiniować typy parametrów funkcji i zwracane przez funkcje wartości, typy elementów struktur i wielu 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. Jeśli charakter użycia i sposób implementacji są wystarczająco ogólne, możemy zdefiniować funkcję tak, by działała z szerszym zestawem typów spełniających określone kryteria. Jedna definicja może obejmować szerszy wachlarz przypadków użycia.
			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.

			Funkcje generyczne Rusta zapewniają językowi stopień tej samej elastyczności, a jednocześnie wychwytują wspomniane wcześniej błędy już na etapie kompilacji. Pomimo ich elastyczności funkcje ogólne są tak samo skuteczne jak ich niegeneryczne odpowiedniki. Do tematu wrócimy w rozdziale 11.


			

			Resztę niniejszego rozdziału poświęcimy na omówienie typów języka Rust. Zaczniemy od podstaw, omawiając na początku proste typy maszynowe, takie jak liczby całkowite i zmiennoprzecinkowe. Później pokażemy, jak za ich pomocą konstruowane są typy bardziej złożone. W miejscach, w których będzie to istotne, opiszemy, jak wartości typów reprezentowane są w pamięci i jaka jest ich charakterystyka pod względem wydajności.

			Poniższa tabela prezentuje typy danych używane w języku Rust. Znajdziemy tutaj typy proste, typy dostępne w bibliotece standardowej oraz przykłady typów definiowanych przez użytkownika.

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Typ

						
							
							Charakterystyka

						
							
							Przykładowe wartości

						
					

					
							
							i8, i16, i32, i64, 

							u8, u16, u32, u64

						
							
							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 elementów nazwanych

						
							
							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[..]

						
					

					
							
							&Any, &mut Read

						
							
							Zestaw metod: referencja do dowolnego obiektu implementującego określony zbiór metod

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

						
					

					
							
							fn(&str, usize) -> isize

						
							
							Wskaźnik do funkcji

						
							
							i32::saturating_add

						
					

					
							
							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 maszynowe

			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. Do tego dołączamy typ logiczny bool i typy znakowe.

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

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							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

						
					

					
							
							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.

			
				
					
					
				
				
					
							
							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)

						
					

					
							
							usize

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

						
					

				
			

			Typy całkowite ze znakiem przechowują wartość liczby oraz informację o tym, czy jest ona dodatnia czy ujemna.

			
				
					
					
				
				
					
							
							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)

						
					

					
							
							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++, Rust traktuje znaki jako osobny typ. 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++. Typ usize jest bez znaku, isize jest ze znakiem. 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.

			Kompilując w trybie debug, Rust sprawdza, czy podczas operacji arytmetycznych nie dochodzi do przepełnienia:

			let big_val = std::i32::MAX; 



			let x = big_val + 1;  // Panic: przepełnienie podczas operacji arytmetycznej



			Po kompilacji w trybie release dodanie wartości 1 do zmiennej big_val skutkowałoby przepełnieniem i zamianą wartości na liczbę ujemną (w odróżnieniu od C++, gdzie wynik całkowitego przepełnienia ze znakiem jest niezdefiniowany). Ale jeśli nie chcesz zrezygnować z kompilacji w trybie debug i jednocześnie przepełnienie z zamianą na liczbę ujemną jest dla Ciebie do zaakceptowania, możesz skorzystać z metody opakowującej (ang. wrapping):

			let x = big_val.wrapping_add(1);  // OK



			Liczby całkowite w Ruście mogą mieć końcówkę wskazującą ich typ: 42u8 to wartość typu u8, a 1729isize to typ isize. Możesz pominąć ten sufiks, a wówczas Rust spróbuje wywnioskować typ z kontekstu. To wnioskowanie zwykle identyfikuje unikalny typ, ale czasami wynikiem wnioskowania może być kilka pasujących typów. W takim przypadku Rust domyślnie przyjmuje wartość i32 (jeśli jest ona wśród dostępnych wariantów). Jeśli nie, kompilator sygnalizuje problem.

			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.

			Oto kilka przykładów 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. Poniższe znaki wymagają umieszczenia przed nimi ukośnika odwrotnego (ang. backslash):

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Znak

						
							
							Literał bajtowy

						
							
							Odpowiednik numeryczny

						
					

					
							
							Pojedynczy cudzysłów (')

						
							
							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 rozdziale 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);



			W Ruście każdy rodzaj wartości może mieć metody. Dotyczy to także liczb całkowitych. Biblioteka standardowa udostępnia zbiór podstawowych operacji, których szczegółowy opis znajdziesz 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). Oto przykłady metod:

			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



			W przypadku wywoływania metod konieczne jest użycie sufiksów w literałach. Rust nie jest w stanie wywołać metody dotyczącej wartości, nie znając jej typu. Ale na szczęście w kodzie programu zwykle można wywnioskować typ, sufiksy są w praktyce często zbędne.

			Typy zmiennoprzecinkowe

			Rust oferuje typy zmiennoprzecinkowe pojedynczej i podwójnej precyzji. Zgodnie ze specyfikacją IEEE 754-2008 typy te obejmują także plus i minus nieskończoność, dodatnią i ujemną wartość zero oraz wartość nie będącą liczbą (ang. not-a-number).

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							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.

			Literały zmiennoprzecinkowe mają format zaprezentowany na rysunku 3.1.

			[image: ]

			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. Gdy oba warianty są możliwe, domyślnie przyjmuje się typ f64. (Podobnie jak C, C++ i Java, które również traktują niedookreślone literały zmiennoprzecinkowe jako liczby podwójnej precyzji). Należy pamiętać, że mechanizm wnioskowania typu na podstawie kontekstu obecny w języku Rust traktuje typy całkowite i zmiennoprzecinkowe jako zupełnie odrębne klasy. Nigdy nie dojdzie do próby dopasowania literału zmiennoprzecinkowego do zmiennej całkowitej ani odwrotnie.

			Oto kilka przykładowych 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

						
					

				
			

			Moduły std::f32 i std::f64 biblioteki standardowej definiują wiele stałych określających 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 nie będąca liczbą, ang. not-a-number). Oprócz tego mamy do dyspozycji wiele różnych, powszechnie używanych stałych matematycznych, takich jak E czy PI.

			Typy f32 i f64 wyposażone są również w kompletny zestaw funkcji matematycznych. Na przykład wywołanie metody 2f64.sqrt() oblicza pierwiastek kwadratowy z 2. Wynik jest liczbą podwójnej precyzji. Pełny zestaw metod dla typów f32 i f64 znajduje się w dokumentacji języka Rust. Oto kilka przykładów:

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



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



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



			Tak jak poprzednio, zwykle nie trzeba będzie zapisywać sufiksów określających typ w rzeczywistym kodzie, ponieważ kontekst automatycznie typ ten wyznaczy. Gdy jednak tak się nie stanie, kompilator nie będzie w stanie poprawnie skompilować kodu i może nas zaskoczyć, wyświetlając komunikat błędu. Na przykład próba kompilacji tej instrukcji:

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



			zakończy się tak:

			error: no method named `sqrt` found for type `{float}` in the current scope



			Kompilator nie był w stanie jednoznacznie wywnioskować typu literału.

			To może być trochę zaskakujące: gdzie, jak nie dla typu zmiennoprzecinkowego, moglibyśmy się spodziewać funkcji sqrt? Oto rozwiązanie problemu, i to na dwa sposoby:

			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. 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 rozdziale 6., w punkcie mówiącym o rzutowaniu typów.

			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++ 
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