Konfigurowanie

W tym samouczku zatozono, ze masz zainstalowanego lokalnie Rusta. Na szczescie jest to bardzo
proste.

S curl https://sh.rustup.rs -sSf | sh
S rustup component add rust-docs

Polecam pobranie domysinej stabilnej wersji; fatwo jest pdzniej pobrac niestabilne wersje i przetagczac
sie miedzy nimi. To pobiera kompilator, menedzera pakietéw Cargo, dokumentacje API i Rust Book.
Podréz tysigca mil zaczyna sie od jednego kroku, a ten pierwszy krok jest bezbolesny. rustup to
polecenie, ktérego uzywasz do zarzadzania instalacjg Rusta. Kiedy pojawi sie nowa stabilna wersja,
wystarczy powiedzied rustup update, aby zaktualizowaé. rustup doc otworzy dokumentacje offline w
Twojej przegladarce. Prawdopodobnie masz juz edytor, ktéry ci sie podoba, a podstawowa obstuga
Rusta jest dobra. Sugerowatbym, abys najpierw zaczat od podstawowego podswietlania sktadni i
rozwijat sie, gdy twoje programy stajg sie wieksze. Osobiscie jestem fanem Geany'ego, ktoéry jest
jednym z niewielu edytoréw z gotowg obstugg Rusta; jest to szczegdlnie tatwe w Linuksie, poniewaz
jest dostepne +przez menedzera pakietéw, ale dziata dobrze na innych platformach. Najwazniejsza
rzeczg jest wiedzie¢, jak edytowacé, kompilowac i uruchamiaé programy Rusta. Uczysz sie programowac
palcami; wpisz kod samodzielnie i naucz sie efektywnie zmienia¢ kolejnos¢ rzeczy za pomoca edytora.
Czy Rust jest jezykiem, ktérym bytbys zainteresowany? Przeanalizujmy kilka matych przyktadéw kodu,
ktore demonstrujg niektére z jego mocnych stron. Gtéwng koncepcjg, ktéra sprawia, ze Rust jest
wyjatkowy, jest ,, wtasnos¢”. Rozwaz ten maty przyktad:

fn main () {

let mut x =vec! [ "Hello", "world" ];

}

Ten program tworzy zmienng o nazwie x . Wartosc tej zmiennej to Vec <T>, ,, wektor”, ktory tworzymy
za pomocg makra zdefiniowanego w bibliotece standardowej. To makro nazywa sie vec , makra sg
wywotywane z | . Wszystko to zgodnie z ogdlng zasadg w Rust: wyjasniaj. Makra mogg robi¢ znacznie
bardziej ztozone rzeczy niz wywotania funkcji, dlatego réznig sie wizualnie. ! Pomaga takze analizowad,
utatwiajgc narzedzia do pisania, co rowniez jest wazne. UzyliSmy mut, aby uczyni¢ x zmiennym: w Rust
zmienne sg domyslnie niezmienne. W dalszej czesci tego przyktadu bedziemy mutowac ten wektor.
Nalezy wspomnieé, ze nie potrzebujemy tutaj adnotacji typu: podczas gdy Rust jest pisany statycznie,
nie musimy jawnie opisywac typu. Rust ma wnioskowanie o typie, aby zrédwnowazy¢ moc pisania
statycznego z szczegétowoscig adnotacji typu. Rust preferuje alokacje pamieci ze stosu niz z kopca: x
jest umieszczane bezposrednio na stosie. Jednak typ Vec <T> przydziela miejsce na elementy
wektorowe na kopcu. Jesli nie jestes$ zaznajomiony z tym rozréznieniem, mozesz je na razie zignorowac
lub zajrze¢ do ,, The Stack and the Mound”. Rust jako systemowy jezyk programowania daje mozliwo$é
kontrolowania alokacji pamieci, ale to, jak zaczynamy, nie jest tak istotne. Wczesniej wspomnielismy,
ze ,cztonkostwo” jest nowg kluczowg koncepcjg w Rust. W terminologii Rusta x jest ,wfascicielem”
wektora. Oznacza to, ze gdy x wyjdzie poza zakres, pamieé przydzielona wektorowi zostanie zwolniona.
Odbywa sie to w sposdb deterministyczny przez kompilator Rust, bez potrzeby stosowania
mechanizmu takiego jak Garbage Collector. Innymi stowy, w Ruscie nie wywotuje sie jawnie funkcji
takich jak malloc i free: kompilator statycznie okresla, kiedy pamie¢ musi zostaé¢ przydzielona lub
zwolniona, i wstawia te wywotania za ciebie. Bfadzi¢ jest rzeczg ludzka, ale kompilatory nigdy nie
zapominajg. Dodajmy kolejng linie do naszego przyktadu:



fn main () {

let mut x = vec! [ "Hello" , "world" ];
lety=&x[0];

}

Wprowadzilismy kolejng zmienng i . W tym przypadku y jest ,,odniesieniem” do pierwszego elementu
wektora. Referencje w Rust sg podobne do wskaznikdw w innych jezykach, ale z dodatkowymi
kontrolami bezpieczenstwa w czasie kompilacji. Referencje wchodzg w interakcje z systemem
cztonkostwa poprzez ,pozyczanie”, pozyczajg to, na co sg skierowane, zamiast tego posiadac. Rdznica
polega na tym, ze gdy odwotanie wykracza poza zakres, podstawowa pamieé nie zostanie zwolniona.
W takim przypadku zwalnialibysmy te samg pamiec¢ dwa razy, co jest zte. Dodajmy trzecig linie. Ta linia
wyglada niewinnie, ale powoduje btgd kompilacji:

fn main () {

let mut x = vec! [ "Hello", "world"];
lety =& x[0];

x.push ("foo");

}

push to metoda w wektorach, ktdra dodaje element na koricu wektora. Kiedy prébujemy skompilowac
program, pojawia sie btad:

btad: nie mozna pozyczy¢ 'x* jako zmiennego, poniewaz jest réwniez pozyczony jako niezmienny
x.push ("foo");
A

uwaga: tutaj wystepuje poprzednie wypozyczenie 'X’; niezmienna pozyczka zapobiega kolejnym
ruchom lub zmiennym pozyczkom “x" az do zakoriczenia pozyczki

lety=&x[0];

N

uwaga: poprzednie wypozyczenie konczy sie tutaj
fn main () {

}

A

wow! Kompilator Rust moze czasami podaé bardzo szczegdétowe btedy i tym razem jeden z nich. Jak
wyjasnia btad, podczas gdy zmieniamy zmienng, nie mozemy wywotywac push . Dzieje sie tak,
poniewaz mamy juz odniesienie do elementu wektora, y . Mutacja czegos$, gdy istnieje odniesienie do
tego, jest niebezpieczne, poniewaz mozemy uniewazni¢ odniesienie. W tym konkretnym przypadku,
kiedy tworzymy wektor, przydzielilismy miejsce tylko na dwa elementy. Dodanie strony trzeciej
oznaczatoby przydzielenie nowego segmentu pamieci dla wszystkich elementéw, skopiowanie
wszystkich poprzednich wartosci i zaktualizowanie wewnetrznego wskaznika do tej pamieci. Wszystko



to jest w porzadku. Problem polega na tym, ze i nie zostatby zaktualizowany, generujac ,wiszacy
wskaznik”. Co jest zte. Jakiekolwiek uzycie y bytoby w tym przypadku btedem, a kompilator ostrzega
nas przed tym. Jak wiec rozwigza¢ ten problem? Istniejg dwa podejscia, ktére mozemy przyjac.
Pierwszym z nich jest wykonanie kopii zamiast odniesienia:

fn main () {

let mut x = vec! [ "Hello", "world" ];
lety=x[0].clone ();

x.push ( "foo" );

}

Rust ma domysinie semantyke ruchu, wiec jesli chcemy zrobi¢ kopie niektérych danych, wywotujemy
metode clone() . W tym przykfadzie y nie jest juz odwotaniem do wektora przechowywanego w x , ale
kopig jego pierwszego elementu, "Hello" . Poniewaz nie mamy referencji, nasze nacisniecie ( ) dziata
doskonale. Jesli naprawde chcemy odniesienia, potrzebujemy innej opcji: upewnij sie, ze nasze
odniesienie wykracza poza zakres, zanim sprébujemy wykona¢ mutacje. W ten sposéb:

fn main () {

let mut x = vec! [ "Hello" , "world" ];

{
lety=&x[0];
}
x.push ( "foo" );
}

Dzieki dodatkowej parze kluczy stworzyliSmy zakres wewnetrzny. i wyjdzie poza zakres, zanim
wywotamy push() , wiec nie ma problemu. Ta koncepcja cztonkostwa nie tylko dobrze zapobiega
zawieszaniu sie wskaznikdow, ale takie catemu zestawowi problemdw, takich jak uniewaznianie
iteratora, wspétbieznosé i inne.

Pierwsze kroki

Ta pierwsza czes$¢ przeprowadzi cie przez Rusta i jego narzedzia. Najpierw zainstalujemy Rusta. Potem
klasyczny program ,Hello World”. Na koniec porozmawiamy o Cargo, menedzerze pakietéw Rust i
systemie kompilacji.

Hello World!

Teraz, kiedy juz zainstalowates$ Rusta, napiszmy twadj pierwszy program. Tradycjg jest, ze pierwszym
programem w dowolnym jezyku jest ten, ktory wypisuje tekst , Witaj, swiecie!” do ekranu. Zaletg
rozpoczynania od tak prostego programu jest to, ze sprawdzasz nie tylko, czy kompilator jest
zainstalowany, ale takze czy dziata. Drukowanie informacji na ekranie to bardzo powszechna rzecz.
Pierwszg rzeczg, ktérg musimy zrobi¢, to utworzy¢ plik, w ktérym mozemy umiesci¢ nasz kod. Lubie
tworzy¢ katalog projektow w moim katalogu uzytkownika i przechowywaé tam wszystkie moje
projekty. Rust nie dba o to, gdzie znajduje sie kod. Prowadzi to do wyjasnienia kolejnej kwestii: ten
przewodnik zaktada, ze masz podstawowg znajomos¢ wiersza polecen. Rust nie zgda niczego w



odniesieniu do narzedzi do edycji ani miejsca zamieszkania kodu. Jesli wolisz IDE od interfejsu wiersza
polecen, prawdopodobnie powinienes rzuci¢ okiem na SolidOak lub inne wtyczki do twojego
ulubionego IDE. Istnieje wiele rozszerzen o rdéznej jakosci, ktdre sg opracowywane przez spotecznosc.
Zespot stojacy za Rust publikuje rdwniez wtyczki dla réznych wydawcéw. Konfigurowanie edytora lub
Srodowiska IDE wykracza poza cele tego samouczka. SprawdZ dokumentacje dotyczacg konkretnej
konfiguracji. Powiedziawszy to, utwdrzmy katalog w naszym katalogu projektu.

S mkdir ~ / projects
S cd ~ / projects
S mkdir hello_world
S cd hello_world

Jesli korzystasz z systemu Windows i nie uzywasz programu PowerShell, znak ~ moze nie dziataé. Aby
uzyskaé wiecej informacji, zapoznaj sie z dokumentacjg konkretnego terminala. Utwérzmy nowy plik
kodu Zrédtowego. Nazwiemy nasz plik main.rs. Pliki Rust koriczg sie rozszerzeniem .rs . Jesli uzywasz
wiecej niz jednego stowa w nazwie pliku, uzyj tgcznika: hello_world.rs zamiast helloworld.rs . Teraz,
gdy masz otwarty plik, wpisz to w:

fn main () {
printin! ( "Hello, world!" );

}

Zapisz zmiany w pliku i wpisz nastepujace polecenie w oknie terminala:
S rustc main.rs

S./ main # lub main.exe w systemie Windows

Hello, world!

Powodzenie! Zobaczmy teraz szczegdtowo, co sie stato.

fn main () {

}

Linie te definiujg funkcje w Rust. Gtdwna funkcja jest szczegdlna: jest poczatkiem kazdego programu
Rusta. Pierwszy wiersz mowi: ,Deklaruje funkcje o nazwie main, ktdra nie otrzymuje Zzadnych
argumentow i nic nie zwraca”. Gdyby istniaty argumenty, bytyby one ujete w nawiasy ((i) ), a poniewaz
nie zwracamy niczego z tej funkcji, mozemy catkowicie poming¢ zwracany typ. Dojdziemy do tego
pdzniej. Zauwazysz rowniez, ze funkcja jest ujeta w nawiasy klamrowe ( {i}). Rust wymaga tych kluczy
ograniczajgcych wszystkie ciata funkcji. Za dobry styl uwaza sie réwniez umieszczenie nawiasu
otwierajgcego w tym samym wierszu co deklaracja funkcji, ze spacjg posrednia. Ponizej znajduje sie ta
linia:

printin! ( "Hello, world!" );

Ta linia wykonuje catg prace w naszym matym programie. Istnieje wiele szczegdtow, ktdre sg tutaj
wazne. Po pierwsze, jest wciety czterema spacjami, a nie tabulatorami. Skonfiguruj swdj edytor, aby

wstawiaé cztery spacje za pomocg klawisza tabulacji. Udostepniamy przyktadowe konfiguracje dla
réznych edytoréw. Drugi punkt to printin! ( ) Cze$¢ . To jest wywotanie makra Rust, czyli jak



metaprogramowanie odbywa sie w Rust. Gdyby zamiast tego byta to funkcja, wygladataby tak: printin()
.Dla naszych celéw nie musimy sie martwic¢ tg rdznicy. Po prostu wiedz, ze czasami zobaczysz! , a to
oznacza, ze wywotujesz makro zamiast normalnej funkcji. Rust implementuje printin! jako makro
zamiast funkcji nie bez powodu, ale to zaawansowany temat. Ostatnia rzecz, o ktdrej warto
wspomnieé: makra Rust réznig sie od makr C, jesli ich uzywates. Nie bdj sie uzywa¢ makr. Do
szczegotéw dojdziemy w konicu, na razie musisz nam po prostu zaufaé. Nastepnie , Witaj, Swiecie!” jest
to ciag znakdéw. Ciagi znakdw sa zaskakujgco ztozonym tematem w systemowych jezykach
programowania, a konkretnie jest to cigg znakdéw ,przypisany statycznie”. Jesli chcesz przeczytaé o
alokacji pamieci, spdjrz na stos i kopiec, ale na razie nie musisz, jesli nie chcesz. Przekazujemy ten napis
jako argument do printIn! ktéry z kolei drukuje cigg znakéw na ekranie. tatwy! Na koniec linia korczy
sie Srednikiem ( ; ). Rust jest jezykiem zorientowanym na wyrazenia, co oznacza, ze wiekszos¢ rzeczy
to wyrazenia, a nie instrukcje. ; stuzy do wskazania, ze wyrazenie sie zakoriczyto i ze nastepne jest
gotowe do rozpoczecia. Wiekszo$¢ linii kodu w Rust korczy sie na ; . Na koniec skompiluj i uruchom
nasz program. Mozemy skompilowac¢ z naszym kompilatorem rustc, przekazujgc mu nazwe naszego
pliku Zrédtowego:

S rustc main.rs

Jest to podobne do gcc lub clang, jesli pochodzisz z C lub C . Rust wyswietli wykonywalny plik binarny.
Mozesz to zobaczy¢ za pomoca Is :

Sls

main main.rs

lub w Windowsie:
S dir

main.exe main.rs

Istniejg dwa pliki: nasz kod Zrédtowy z rozszerzeniem .rs oraz plik wykonywalny (main.exe w Windows,
main w innych)

S. / main # lub main.exe w systemie Windows

Powyzej drukuje nasz tekst Witaj, Swiecie! do naszego terminala. Jesli zaczynasz od jezyka
dynamicznego, takiego jak Ruby, Python lub JavaScript, prawdopodobnie nie jestes$ przyzwyczajony do
rozdzielenia tych dwdch krokéw. Rust jest jezykiem kompilowanym, co oznacza, Ze mozesz
skompilowac swdj program i przekaza¢ go komus innemu, a on nie musi mie¢ zainstalowanego Rusta.
ledli dasz komus$ plik .rb, .py lub .js, musi on mie¢ implementacje Ruby/Python/JavaScript, ale
potrzebujesz tylko jednego polecenia dla obu, skompiluj i uruchom swdj program. Chodzi o
zrownowazenie zalet i wad w projektowaniu jezyka, a Rust wybrat.

Gratulacje, oficjalnie napisates program w jezyku Rust. To czyni cie programistg Rusta! Witamy.
Nastepnie chciatbym przedstawié inne narzedzie, Cargo, ktére stuzy do pisania programéw Rusta dla
Swiata rzeczywistego. Po prostu uzycie rustc jest dobre do prostych rzeczy, ale w miare rozwoju
projektu bedziesz potrzebowad czegos$, co pomoze ci zarzgdza¢ wszystkimi dostepnymi opcjami, a
takze ufatwi dzielenie sie kodem z innymi ludZmi i projektami.

Witaj Cargo!

Cargo to narzedzie, ktérego Rusteros uzywa do zarzadzania projektami Rust. Cargo jest obecnie w
stanie przed wersjg 1.0, w zwigzku z czym wcigz trwajg prace nad nim. Jednak jest juz wystarczajgco



dobry dla wielu projektdw Rust i zaktada sie, ze projekty Rust bedg uzywac Cargo od samego poczatku.
Cargo zarzadza trzema rzeczami: kompilacjg twojego kodu, pobieraniem zaleznosci potrzebnych
twojemu kodowi i kompilacjg tych zaleznosci. W pierwszej kolejnosci Twdj kod nie bedzie miat zadnej
zaleznodci, dlatego bedziemy uzywac tylko pierwszej czesci funkcjonalnosci Cargo. W koricu dodamy
wiecej. Poniewaz zaczeliSmy korzystac z Cargo od samego poczatku, tatwo bedzie dodac pdzniej. Jesli
zainstalowate$s Rusta za posrednictwem oficjalnych instalatorow, powiniene$ mieé¢ Cargo. Jesli
zainstalowates$ Rust w jakikolwiek inny sposdb, mozesz zajrze¢ do pliku README Cargo, aby uzyskaé
szczegdtowe instrukcje, jak go zainstalowac.

Migracja w Charge

Przekonwertujmy Hello World w Charge. Aby wczyta¢ nasz projekt, potrzebujemy dwéch rzeczy:
Stworzy¢ plik konfiguracyjny Cargo.toml i umiesci¢ nasz plik Zrédtowy we wtasciwym miejscu. Zrébmy
najpierw te czesc:

S mkdir src
S mv main.rs src / main.rs

Zauwaz, ze poniewaz tworzymy plik wykonywalny, uzyj main.rs . Gdybysmy chcieli stworzy¢ biblioteke,
powinnismy uzy¢ lib.rs . Dostosowane lokalizacje punktu wejscia mozna okresli¢ za pomoca klucza [
[[lib]] lub [[bin]] ] crates-custom w pliku TOML opisanym ponizej. Cargo oczekuje, ze pliki kodu
zrédtowego bedg znajdowac sie w katalogu src. Pozostawia to poziom gtdwny dla innych rzeczy, takich
jak pliki README, informacje licencyjne, i wszystko niezwigzane z twoim kodem. Cargo pomaga nam
utrzymac tad i porzadek w naszych projektach. Miejsce na wszystko i wszystko na swoim miejscu. Oto
nasz plik konfiguracyjny:

S edytor Cargo.toml

Upewnij sie, ze masz te poprawng nazwe: potrzebujesz duzej litery C! Wt6z to do srodka:
[package]

name = "hello_world"

version = "0.0.1"

authors = [ "Your name <your@example.com>" ]

Ten plik jest w formacie TOML. Wyjasnijmy to samo:

Celem TOML jest stworzenie minimalnego formatu konfiguracji, ktory jest tatwy do odczytania ze
wzgledu na oczywistg semantyke. TOML jest przeznaczony do jednoznacznego mapowania do tabeli
skrétéw. TOML powinien by¢ tatwy do konwersji na struktury danych w wielu réznych jezykach. TOML
jest bardzo podobny do INI, ale ma kilka dodatkowych subtelnosci. Kiedy juz masz ten plik na swoim
miejscu, powinnismy by¢ gotowi do kompilacji! Sprébuj tego:

S build charge

Compiling hello_world v0. 0.1 (file: /// home / yourname / projects /
hello_world)

S. / target / debug / hello_world

Hello World!



Bam! Budujemy nasz projekt za pomocg optaty za kompilacje i uruchamiamy go za pomocs . / target/
debug /hello_world . Mozemy wykona¢ dwa kroki w jednym z uruchomieniem tadowania:

S charge run
Running “target / debug / hello_world"
Hello World!

Zauwaz, ze tym razem nie przebudowali$my projektu. Cargo ustalit, Zze nie zmienilismy pliku
zrédtowego, wiec po prostu uruchomitem plik binarny. Gdybysmy dokonali modyfikacji, powinnismy
zobaczy¢, jak wykonuje ona dwa kroki:

S charge run

Compiling hello_world v0. 0.1 (file: /// home / yourname / projects / hello_world)
Running ‘target / debug / hello_world"

Hello World!

Nie przyniosto nam to wiele poza prostym uzyciem rustc, ale pomysl o przysztosci: kiedy nasze projekty
stang sie bardziej skomplikowane, bedziemy musieli zrobi¢ wiecej, aby wszystkie czesci poprawnie sie
skompilowaty. Dzieki Cargo, w miare rozwoju naszego projektu, po prostu uruchamiamy cargo build i
wszystko bedzie dziata¢ poprawnie. Kiedy nasz projekt bedzie wreszcie gotowy do wydania, mozesz
uzy¢ cargo build --release, aby skompilowa¢ go z optymalizacjami. By¢ moze zauwazyte$ réwniez, ze
Cargo utworzyto nowy plik: Cargo.lock

[root]
name = "hello_world"
version = "0.0.1"

Ten plik jest uzywany przez Cargo do Sledzenia zaleznosci uzywanych w Twojej aplikacji. Na razie nie
mamy zadnych i jest to troche rozproszone. Nigdy nie powiniene$ sam dotykaé tego pliku, po prostu
pozwdl Cargo sie tym zajgc. Otdz to! Z powodzeniem zbudowalismy hello_world z Cargo. Chociaz nasz
program jest prosty, wykorzystuje wiele prawdziwych narzedzi, ktérych bedziesz uzywac przez reszte
swojej kariery w Rust. Mozesz zatozy¢, ze aby rozpoczagé praktycznie kazdy projekt Rust, wykonaj
nastepujgce czynnosci:

S git clone someturl.com/foo
S cd foo

S build chargé

Nowy projekt

Nie musisz przechodzi¢ przez caty ten proces za kazdym razem, gdy chcesz rozpoczagé¢ nowy projekt!
Cargo ma mozliwosé stworzenia katalogu szablonéw, w ktérym mozna od razu przystgpi¢ do tworzenia.
Aby rozpoczgé nowy projekt z Cargo, uzywamy cargo new :

S cargo nowy hello_world —bin

Podajemy opcje --bin, poniewaz tworzymy program binarny: gdybysmy tworzyli biblioteke,
pomineliby$my jg. Rzuémy okiem na to, co wygenerowat dla nas Cargo:



S cd hello_world
S tree.

.}-- Cargo.toml

L—src

L— main.rs
1 directory, 2 files

Jesli nie masz zainstalowanego polecenia tree, prawdopodobnie mozesz je pobra¢ za pomoca
programu obstugi pakietéw swojej dystrybucji. Nie jest to konieczne, ale na pewno przydatne. To
wszystko, czego potrzebujesz, aby zaczgc. Najpierw spdjrzmy na nasz Cargo.toml:

[package]

name = "hello_world"

version ="0.0.1"

authors = [ "Your Name <your@example.com>" ]

Zatadowatem ten plik z wartosciami domysinymi na podstawie podanych argumentéw i globalnych
ustawien git. Mozesz réwniez zauwazy¢, ze Cargo zainicjowat katalog hello_world jako repozytorium
git. Oto zawarto$¢ src / main.rs :

fn main () {

printin! ( "Hello, world!" );

}

tadunek wygenerowat komunikat ,Witaj, Swiecie!” dla nas jestes gotowy, aby zacza¢ pocierac tokcie.
Cargo ma swoj wtasny przewodnik, ktdry obejmuje wszystkie jego funkcje w znacznie gtebszy sposob.
Teraz, gdy nauczyliSmy sie narzedzi, zacznijmy uczy¢ sie wiecej o Rust jako jezyku. To jest baza, ktora
bedzie ci dobrze stuzyé przez reszte czasu z Rust. Masz dwie mozliwosci: Zanurz sie w projekcie dzieki
,Naucz sie Rusta” lub zacznij od dotu i pracuj w goére dzieki ,Sktadni i semantyce”. Bardziej
doswiadczeni programisci systemowi prawdopodobnie woleliby ,,Learn Rust”, podczas gdy ci z jezykdw
dynamicznych réwniez byliby zachwyceni. R6zni ludzie uczg sie inaczej! Wybierz to, co jest dla Ciebie
najlepsze.

Naucz sie Rusta

Powitanie! Ta sekcja zawiera kilka samouczkéw, ktére nauczg Cie tworzenia projektu w jezyku Rust.
Otrzymasz ogdlny zarys, ale przyjrzymy sie tez szczegétom. Jesli wolisz bardziej oddolne doswiadczenie,
sprawdz sktadnie i semantyke .

Gra w zgadywanie

W naszym pierwszym projekcie zaimplementujemy klasyczny problem programistyczny dla
poczatkujgcych: gre w zgadywanie. Jak dziata gra: Nasz program wygeneruje losowa liczbe catkowitg z
przedziatu od jednego do stu. Poprosi nas o przedstawienie przeczucia. Po podaniu naszego numeru
powie nam, czy byliSmy duzo ponizej, czy daleko powyzej. Gdy odgadniemy prawidiowg liczbe,
pogratulujesz nam. Brzmi dobrze?



Poczatkowe ustawienia

Stwérzmy nowy projekt. Przejdz do katalogu swojego projektu. Pamietasz, jak stworzyliSmy nasza
strukture katalogow i Cargo.toml dla hello_world? Mam polecenie, ktdre robi to za nas. Sprébujmy:

S cd ~ / projects
S charge new riddles --bin
S cd riddles

Przekazujemy nazwe naszego projektu new wraz z flagg --bin , poniewaz tworzymy plik binarny zamiast
biblioteki. Spdjrz na wygenerowany Cargo.toml :

[package]

name = "riddles"

version = "0.1.0"

authors = [ "Your Name <your@example.com>" ]

Cargo uzyskuje te informacje z Twojego otoczenia. Jesli nie jest poprawne, popraw je. Wreszcie Cargo
wygenerowato komunikat ,Witaj, s$wiecie!” dla nas. Spéjrz na src / main.rs :

fn main () {

printin! ( "Hello, world!" );

}

Spréobujmy skompilowaé to, co dostarczyt nam Cargo:

S build charge

Compiling riddles v0.1.0 (file: /// home / you / projects / riddles)

Doskonaty! Ponownie otwérz plik src / main.rs. Bedziemy pisa¢ caty nasz kod w tym pliku. Zanim
przejdziemy dalej, pokaze jeszcze jedno polecenie z Cargo: uruchom . cargo run jest swego rodzaju
buildem cargo, ale z tg réznicg, ze wykonuje rdwniez binarny wyprodukowanie. Spréobujmy:

S charge run

Compiling riddles v0. 1.0 (file: /// home / you / projects / riddles)
Running “target / debug / riddles’

Hello World!

Swietnie! Polecenie run jest bardzo przydatne, gdy trzeba szybko przejrze¢ projekt. Nasza gra jest
jednym z tych projektéw, bedziemy musieli szybko przetestowac kazdg iteracje, zanim przejdziemy do
nastepnej.

Przetwarzanie proby zagadki

Sprobujmy! Pierwszg rzeczg, ktdrg musimy zrobié¢ w naszej grze w zgadywanie, jest umozliwienie
naszemu graczowi wprowadzenia préby zgadywania. Umie$¢ to w swoim src / main.rs :

use std :: io;



fn main () {

printin! ("Guess the number!");
printIn! ("Please enter your hunch.");
let mut hunch = String :: new ();

io :: stdin (). read_line (& mut hunch)
.okay()

.expect ("Failed to read line");

printin! ("Your hunch was: {}", hunch);
}

Jest tu duzo! Sprébujmy przejsé przez to, kawatek po kawatku.
use std :: io;

Bedziemy musieli otrzymad dane wejsciowe od uzytkownika, a nastepnie wydrukowa¢ wynik jako dane
wyjsciowe. Z tego powodu potrzebujemy biblioteki io z biblioteki standardowej. Rust ma znaczenie
tylko dla kilku rzeczy we wszystkich programach, ten zestaw rzeczy nazywa sie ,preludium”. Jesli nie
ma go w preludium, bedziesz musiat wywota¢ go bezposrednio przez uzycie.

fn main() {

Jak widzieliémy wczesniej, funkcja main() jest punktem wejscia do programu. Skfadnia fn deklaruje
nowg funkcje, znaki () wskazujg, ze nie ma argumentéw, a { rozpoczyna sie tres¢ funkcji. Poniewaz nie
uwzgledniamy zwracanego typu, zaktada sie, ze jest to () pusta krotka .

printin! ("Guess the number!");

printin! ("Please enter your hunch.");

Wczesniej dowiedzieliSmy sie, ze printin! () Jest makrem, ktére wyswietla cigg znakdw na ekranie.v
let mut hunch = String :: new ();

Teraz robimy sie ciekawi! W tej matej kolejce dzieje sie bardzo duzo. Pierwszg rzeczg, na ktdrg nalezy
zwréci¢ uwage, jest to, ze jest to instrukcja let uzywana do tworzenia zmiennych. Ma postaé:v

let foo = bar;

Spowoduje to utworzenie nowej zmiennej o nazwie foo i powigzanie jej z paskiem wartosci. W wielu
jezykach nazywa sie to ,,zmienng”, ale zmienne Rusta majg kilka asdw w rekawie. Na przyktad sg one
domyslnie niezmienne. Wtasnie dlatego w naszym przyktadzie uzyto mut : powoduje to zmienne
wigzanie, a nie niezmienne. let nie tylko bierze nazwe z lewej strony, ale akceptuje , wzor”. Wzory
wykorzystamy nieco pdzniej. Na razie wystarczy uzyc:

let foo = 5; // immutable.
let mut bar =5 ; // mutable

Ach, // rozpocznij komentarz, az do konca linii. Rust ignoruje wszystko w komentarzach



Wiemy wiec, ze let mut przeczucie wprowadzi mutowalne powigzanie o nazwie przeczucie, ale musimy
spojrzec¢ na drugg strone =, aby wiedzie¢, z czym jest ono powigzane: String :: new () .

String to typ ciggu znakdéw, dostarczany przez standardowg biblioteke. Cigg to segment tekstu
zakodowany w UTF-8, ktéry moze rosnac. Sktadnia :: new () wykorzystuje :: poniewaz jest to ,funkcja
powigzana” okreslonego typu. Innymi stowy, jest powigzany z samym String, a nie z konkretng instancjg
String . Niektdre jezyki nazywaja to ,,metoda statyczng”.

Ta funkcja nazywa sie new() , poniewaz tworzy nowy pusty String . Funkcje new () znajdziesz na wielu
typach, poniewaz jest to popularna nazwa tworzenia nowej wartosci pewnego typu. Kontynuujmy:

io :: stdin (). read_line (& mut hunch)

.okay()

.expect ("Line reading failure");

Kolejna kupa! IdZzmy kawatek po kawatku. Pierwsza linia sktada sie z dwdch czesci. Oto pierwszy:
io :: stdin ()

Pamietasz, jak uzywamy use w std :: io w pierwszej linii naszego programu? Teraz wywotujemy
powigzang funkcje w std :: io . Gdybys nie uzyt use std :: io , moglibySmy zapisac te linie jako std :: io :
stdin () . Ta konkretna funkcja zwraca uchwyt do standardowego wejscia twojego terminala.
Doktadniej, std :: io :: Stdin . Nastepna czes¢ uzyje tego uchwytu, aby uzyska¢ dane wejsciowe
uzytkownika:

.read_line (& mut hunch)

Tutaj wywotujemy metode read_line() na naszym uchwycie. Metody s3 podobne do powigzanych
funkcji, ale sg dostepne tylko w konkretnym wystgpieniu typu, a nie w samym typie. Przekazujemy
rowniez argument do read_line() : & mut hunch . Pamietasz, kiedy stworzylismy hunch?
Powiedzielismy, ze jest zmienny. Jednak read_line nie akceptuje String jako argumentu: akceptuje &
mut String . Rust ma funkcje zwang ,referencjami”, ktéra pozwala na posiadanie wielu odniesien do
fragmentu danych, zmniejszajac w ten sposdb potrzebe kopiowania. Referencje to ztozona funkcja,
poniewaz jedng z najmocniejszych zalet Rusta jest to, jak tatwe i bezpieczne jest korzystanie z
referencji. Na razie nie musimy wiedzieé zbyt wiele o tych szczegdtach, aby zakonczy¢ nasz program.
Wszystko, co musimy wiedzie¢ w tej chwili, to to, ze po prostu podobnie jak wigzania let, referencje sg
domyslnie niezmienne. W konsekwencji musimy napisa¢ & mut przeczucie zamiast &hunch. Poniewaz
read_line () akceptuje zmienne odwotanie do ciggu znakéw. Twoim zadaniem jest wziecie tego, co
uzytkownik wprowadzi w standardowym wejsciu, i umieszczenie tego w ciggu znakdw. Z tego powodu
przyjmuje ten cigg jako argument, a poniewaz musi doda¢ dane wejsciowe uzytkownika, musi by¢
zmienny. Jeszcze nie skonczyliSmy z tg linig. Chociaz jest to pojedyncza linia tekstu, jest to tylko
pierwsza czes¢ kompletnej logicznej linii kodu:

.okay()
.expect ("Line reading failure");

Gdy wywotujesz metode ze sktadnig .foo(), mozesz wprowadzi¢ znak korica wiersza i kolejng spacje.
Pomaga to w dzieleniu dtugich linii. Moglismy napisac:

io :: stdin (). read_line (& mut hunched) .ok (). expect ("Line reading failed");



Ale to jest trudniejsze do odczytania. Podzielilismy go wiec na trzy linie dla trzech wywotan metod.
Moéwilismy juz o read_line() , ale co z ok() i expect() ? Wspomnielismy juz, ze read_line() umieszcza
dane wejsciowe uzytkownika w dostarczonym przez nas tancuchu & mut. Ale zwraca réwniez wartos¢:
w tym przypadku io :: Result . Rust ma wiele typdw zwanych Result w swojej standardowej bibliotece:
0goblng Result i specyficzne wersje dla podbibliotek, takie jak io :: Result .

Celem tych wynikéw jest zakodowanie informacji o obstudze btedéw. Wartosci typu Result majg w
sobie zdefiniowane metody. W tym przypadku io :: Result ma metode ok(), co przektada sie na ,,chcemy
zatozy¢, ze ta wartosc jest pomysina”. Jesli nie, odrzué informacje o btedzie. ' Po co odrzucad informacje
o btedzie? W przypadku programu podstawowego chcemy po prostu wydrukowac ogdlny btad,
dowolny problem, ktéry oznacza, ze nie mozemy kontynuowaé. Metoda ok () zwraca wartos¢, ktéra
ma inng metode zdefiniowang w: seek() . Metoda spodziewaj sie () przyjmuje wartos¢, przy ktérej
zostata wywotana, a jesli nie jest to pomysina wartos¢, panikuje! z przekazang przez nas wiadomoscia.
Panika! jak to spowoduje nagte zakonczenie programu (awarie), wyswietlajgc ten komunikat. Jesli
usuniemy wywotania tych dwdch metod, nasz program sie skompiluje, ale otrzymamy ostrzezenie:

S build charge

Compiling riddles v0. 1.0 (file: /// home / you / projects / riddles)

src / main.rs: 10 : 5 : 10 : 44 warning: unused result which must be used,
# [warn (unused_must_use)] on by default

src / main.rs: 10 io :: stdin (). read_line (& mut hunch);

Rust informuje nas, ze nie uzyliSmy wartosci Result . To ostrzezenie pochodzi ze specjalnej adnotacji,
zeio :: Result ma . Rust prébuje ci powiedzie¢, ze nie poradzite$ sobie z mozliwym btedem. Wtasciwym
sposobem wyeliminowania btedu jest napisanie kodu obstugujgcego btedy. Na szczescie, jesli chcemy
zakonczy¢ wykonywanie programu tylko w przypadku wystgpienia problemu, mozemy skorzystac z
tych dwdch matych metod. Gdybysmy mogli jako$s naprawié btad, zrobilibySsmy co$ innego, ale
zostawmy to na przyszty projekt. Pozostata nam tylko jedna linia z tego pierwszego przyktadu:v

printin! ("Your hunch was: {}", hunch);

}

Ta linia drukuje cigg znakdw, w ktérym zapisujemy nasz wpis. {} s to symbole zastepcze, dlatego jako
argument przekazujemy zagadke. Gdyby byto wiele {} s, powinnismy przekaza¢ wiele argumentéw:

letx=5;

lety=10;

printin! ("xyy: {} v {}", x, y);

tatwe. Tak czy inaczej, to jest wycieczka. Mozemy go uruchomié za pomocg optaty za uruchomienie:
S charge run

Compiling guessing_game v0. 1.0 (file: /// home / you / projects / riddles)

Running ‘target / debug / riddles’

Guess the number!



Please enter your hunch.
6
Your hunch was: 6

Gratulacje! Nasza pierwsza czes$¢ dobiegta korica: mozemy pobra¢ dane z klawiatury i wydrukowac je
z powrotem.

Generowanie tajnego numeru

Nastepnie musimy wygenerowaé tajny numer. Rust nie zawiera jeszcze funkcji liczb losowych w
standardowej bibliotece. Jednak zespdt Rusta zapewnia skrzynie rand . ,,Skrzynia” to pakiet kodu Rusta.
Budujemy ,skrzynie binarng”, ktdra jest plikiem wykonywalnym. Rand to ,biblioteka skrzynek”, ktéra
zawiera kod do wykorzystania przez inne programy. Uzywanie skrzy zewnetrznych to miejsce, w
ktéorym Cargo naprawde btyszczy. Zanim bedziemy mogli napisa¢ kod uzywajacy rand, musimy
zmodyfikowac nasz plik Cargo.toml. Otwérz go i dodaj te linie na koncu:

[dependencies]
rand ="0.3.0"

Sekcja [dependencies] w Cargo.toml przypomina sekcje [package]: wszystko, co nastepuje, jest jej
czescia, az do rozpoczecia nastepnej sekcji. Cargo korzysta z sekcji zaleznosci, aby dowiedzie¢ sie, od
ktérych zewnetrznych skrzynek jestesmy uzaleznieni, a takze od wymaganych wersji. W tym przypadku
uzylismy wersji 0.3.0 . Cargo obstuguje wersjonowanie semantyczne, ktére jest standardem
zapisywania numeréw wersji. Gdybysmy chcieli uzy¢ najnowszej wersji, moglibysmy uzy¢ * lub szeregu
wersji. Dokumentacja Cargo zawiera wiecej szczegdtéw. Teraz, nie zmieniajgc niczego w naszym
kodzie, zbudujmy nasz projekt:

S build charge

Updating registry ‘https: // github.com / rust-lang / crates.io-index’
Downloading rand v0. 3.8

Downloading libc v0. 1.6

Compiling libc v0. 1.6

Compiling rand vO0. 3.8

Compiling riddles v0. 1.0 (file: /// home / you / projects / riddles)
(Oczywiscie mozna zobaczyc¢ rézne wersje.)

Duzo wiecej produkcji! Teraz, gdy mamy zewnetrzng zaleznos¢, Cargo pobiera najnowsze wersje
wszystkiego z rejestru, ktéry moze kopiowaé dane z Crates.io. Crates.io to miejsce, w ktérym ludzie w
ekosystemie Rust publikujg swoje projekty open source, z ktérych moga korzysta¢ inni. Po
zaktualizowaniu rejestru Cargo sprawdza nasze zaleznosci (w [dependencies] ) i pobiera je, jesli jeszcze
ich nie majg. W tym przypadku witasnie powiedzielismy, ze chcemy polegaé na rand i otrzymalismy
rowniez kopie libc. Dzieje sie tak dlatego, ze sam Rand zalezy od libc do dziatania. Po pobraniu
zaleznosci Cargo je kompiluje, aby pdzniej skompilowac nasz kod. Jesli uruchomimy cargo build ,
otrzymamy inny wynik:

S build charge



To prawda, nie ma wyjscia! Cargo wie, ze nasz projekt zostat zbudowany, a takze wszystkie jego
zalezno$ci, wiec nie ma powodu, aby robi¢ caty proces od nowa. Nie majgc nic do roboty, po prostu
biegnij. Jesli ponownie otworzymy src/main.rs, dokonamy banalnej zmiany, zapiszemy zmiany,
zobaczymy tylko jedna linie:

S build chargé
Compiling riddles vO0. 1.0 (file: /// home / you / projects / riddles)

Powiedzielismy Cargo, ze chcemy dowolnej wersji 0.3.x rand , a on pobrat najnowszg wersje w
momencie pisania tego samouczka, v0.3.8 . Ale co sie stanie, gdy zostanie wydana nastepna wersja
v0.3.9 z powaznymi poprawkami btedow? Chociaz otrzymywanie poprawek btedow jest wazne, co sie
stanie, jesli wersja 0.3.9 zawiera regresje, ktéra psuje nasz kod? Odpowiedzig na ten problem jest plik
Cargo.lock, ktory znajdziesz w katalogu swojego projektu. Kiedy tworzysz swoj projekt po raz pierwszy,
cargo okresla wszystkie wersje spetniajgce Twoje kryteria i zapisuje je w pliku Cargo.lock . Kiedy
bedziesz budowaé swdj projekt w przysztosci, Cargo zauwazy, ze istnieje plik Cargo.lock i uzyje
okreslonych w nim wersji, zamiast wykonywac catg prace polegajgcg na ponownym okreslaniu wersji.
Pozwala to na uzyskanie automatycznie powtarzalnej konstrukcji. Innymi stowy, pozostaniemy przy
wersji 0.3.8, dopdki jawnie nie przeslemy wersji, w ten sam sposéb zrobig to ludzie, ktérym
udostepnilismy nasz kod, dzieki plikowi Cargo.lock. Ale co sie dzieje, gdy chcemy uzyé wersji 0.3.9?
Cargo ma inne polecenie, update , ktére ttumaczy sie jako ,zignoruj blokade i okresl wszystkie
najnowsze wersje, ktdre pasujg do tego, co okreslilismy”. Jesli to zadziata, zapisz te wersje w pliku
blokady Cargo.lock . Jednak domyslnie Cargo bedzie wyszukiwac tylko wersje wieksze niz 0.3.0 i
mniejsze niz 0.4.0 . Jesli chcielibySmy przejs¢ na wersje 0.4.x , musielibysmy bezposrednio
zaktualizowaé plik Cargo.toml. Gdy to zrobimy, nastepnym razem, gdy uruchomimy kompilacje
tadunku, Cargo zaktualizuje indeks i ponownie oceni nasze wymagania dotyczgce randdéw. O Cargo i
jego ekosystemie mozna powiedzie¢ znacznie wiecej, ale na razie to wszystko, co musimy wiedzie¢.
Cargo naprawde utatwia ponowne wykorzystanie bibliotek, a Russetters majg tendencje do pisania
matych projektéw, ktére sg zbudowane z mniejszego zestawu pakietéw. Uzyjmy teraz rand . Oto nasz
kolejny krok:

extern crate rand;

use std :: io;

use rand :: Rng;

fn main () {

printin! ("Guess the number!");

let secret_number =rand :: thread_rng (). gen_range (1, 101);
printin! ("The secret number is: {}", secret_number);
printin! ("Please enter your hunch.");

let mut hunch = String :: new ();

io :: stdin (). read_line (& mut hunch)

.okay()

.expect ("Failed to read line");



printin! ("Your hunch was: {}", hunch);

}

Pierwszg rzeczg, ktéra zrobilismy, jest zmiana pierwsze;j linii. Teraz moéwi extern crate Rand . Poniewaz
deklarujemy rand w naszej sekcji [dependencies] , mozemy uzy¢ extern crate , aby Rust wiedziat, ze
bedziemy uzywacd rand . Jest to réwnowazne uzyciu rand; , abysmy mogli wykorzysta¢ wszystko, co
znajduje sie w skrzyni rand poprzez przedrostek rand :: . Nastepnie dodalismy kolejng linie use: use
rand :: Rng . Za kilka chwil bedziemy uzywa¢ metody, a to wymaga dostepnosci Rng, aby mogta dziatac.
Podstawowa idea jest taka: metody s wewnatrz czegos, co nazywa sie ,,cechami”, a aby metoda
dziatata, potrzebujesz, aby cecha byta dostepna. Aby uzyska¢ wiecej informacji, przejdz do sekcji Cechy.
W srodku znajduja sie jeszcze dwie linie:

let secret_number =rand :: thread_rng (). gen_range (1, 101);
printin! ("The secret number is: {}", secret_number);

Uzywamy funkcji rand :: thread_rng(), aby uzyska¢ kopie generatora liczb losowych, ktéra jest lokalna
dla watku wykonania, w ktérym sie znajdujemy. Poniewaz udostepnilismy rand :: Rng poprzez uzycie
rand :: Rng , dostepna jest metoda gen_range (). Ta metoda przyjmuje dwa argumenty i generuje
losowgq liczbe miedzy nimi. Dolna granica jest inkluzywna, ale gdrna jest wytaczna, wiec potrzebujemy
1i101, aby otrzymac liczbe od jednego do stu. Druga linia drukuje tylko tajny numer. Jest to przydatne,
gdy rozwijamy nasz program, aby$smy mogli go przetestowaé. Usuniemy te linie w ostatecznej wersji.
To nie jest gra, jesli wydrukujesz odpowiedz zaraz po uruchomieniu! Sprébuj uruchomi¢ program kilka
razy:

S charge run

Compiling riddles v0. 1.0 (file: /// home / you / projects / riddles)
Running ‘target / debug / riddles’
Guess the number!

The secret number is: 7

Please enter your hunch.

4

Your hunch was: 4

S charge run

Running ‘target / debug / riddles’
Guess the number!

The secret number is: 83

Please enter your hunch.

5

Your hunch was: 5



Dalej: porownajmy naszg zagadke z sekretng liczbg. Pordwnanie zagadek. Teraz, gdy mamy dane
wprowadzone przez uzytkownika, porownajmy zagadke z naszym tajnym numerem. Oto nasz kolejny
krok, chociaz nadal nie dziata catkowicie:

extern crate rand;

use std :: io;

use std :: cmp :: Ordering;

use rand :: Rng;

fn main () {

printin! ("Guess the number!");

let secret_number =rand :: thread_rng (). gen_range (1, 101);
printin! ("The secret number is: {}", secret_number);
printin! ("Please enter your hunch.");

let mut hunch = String :: new ();

io :: stdin (). read_line (& mut hunch)

.okay()

.expect ("Failed to read line");

printin! ("Your hunch was: {}", hunch);

match hunch.cmp (& secret_number) {

Ordering :: Less => printin! ("Very smalll"),

Ordering :: Greater => printIn! ("Very big!"),
Ordering :: Equal => printIn! ("You won!"),

}

}

Kilka kawatkéw tutaj. Pierwszy to inne zastosowanie. UdostepniliSmy typ o nazwie std :: cmp ::
Ordering . Nastepnie pie¢ nowych dolnych linii, ktére go uzywaja:

match hunch.cmp (& secret_number) {
Ordering :: Less => printin! ("Very smalll"),
Ordering :: Greater => printin! ("Very big!"),
Ordering :: Equal => printin! ("You won!"),

}

Metode cmp () mozna wywotaé do wszystkiego, co mozna porownaé, wymaga odniesienia do rzeczy,
z ktdéra chcesz poréwnaé. Zwraca udostepniony wczesniej typ Ordering. UzyliSmy instrukcji



dopasowania, aby doktadnie okresli¢, jaki to rodzaj Zamdwienia. Ordering to enum , skrét od
,enumeration”, ktory wyglada tak:

enum foo {
Pub,
Baz,

}

Przy tej definicji wszystko typu Foo moze by¢ albo Foo :: Bar albo Foo :: Baz . Uzywamy ::, aby wskazac
przestrzen nazw dla okreslonego wariantu enum. Wyliczenie Ordering ma trzy mozliwe warianty: Less
, Equal i Greater (odpowiednio minor, equal i major). Instrukcja dopasowania przyjmuje wartosc typu
i umozliwia utworzenie ,ramienia” dla kazdej mozliwej wartosci. Poniewaz mamy trzy mozliwe typy
Orderingu, mamy trzy ramiona:

match guess.cmp (& secret_number) {
Ordering :: Less => printin! ("Very small!"),
Ordering :: Greater => printIn! ("Very big!"),
Ordering :: Equal => printIn! ("You won!"),

}

Jesli jest Mniej, drukujemy za maty!, jesli jest wiekszy, za duzy!, a jesli jest rowne , wygrates! . match
jest naprawde przydatne i jest czesto uzywane w Rust. Wczesniej wspomniatem, ze nadal nie dziata.
Przetestujmy to:

S build charge

Compiling riddles v0. 1.0 (file: /// home / you / projects / riddles)

src / main.rs: 28 : 21 : 28 : 35 error: mismatched types:

expected & collections :: string :: String’,

found '& °

(expected struct “collections :: string :: String", found integral variable) [E0308]
src / main.rs: 28 match hunch.cmp (& secret_number) {

error: aborting due to previous error

Could not compile ‘riddles’.

Ups! Duzy btad. Najwazniejsze w tym jest to, ze mamy ,niedopasowane typy”. Rust ma silny, statyczny
system stawek. Jednak ma réwniez wnioskowanie o typie. Kiedy wpisaliSmy let przeczucie = String ::
nowy (), Rust byt w stanie wywnioskowaé, ze przeczucie musi by¢ typu String , wiec nie kazat nam pisac
tego typu. W przypadku naszego tajnego numeru istnieje kilka typdw, ktére mogg mieé¢ wartos¢ od
jednego do stu: i32, liczba trzydziestodwubitowa, u32, liczba trzydziestodwubitowa bez znaku lub i64
liczba sze$édziesiecioczterobitowa numer lub inne. Jak dotgd nie miato to znaczenia, poniewaz Rust
domysinie uzywa i32 . Jednak w tym przypadku Rust nie wie, jak poréwnac przeczucie z secret_number.
Oba muszg by¢ tego samego typu. Na koniec chcemy przekonwertowac ciag, ktéry odczytujemy jako



dane wejsciowe, na liczbe rzeczywistg, dla celéw poréwnawczych. Mozemy to zrobi¢ za pomoca trzech
dodatkowych linii. Oto nasz nowy program:

extern crate rand;

use std :: io;

use std :: cmp :: Ordering;

use rand :: Rng;

fn main () {

printin! ("Guess the number!");

let secret_number =rand :: thread_rng (). gen_range (1, 101);
printin! ("The secret number is: {}", secret_number);
printin! ("Please enter your hunch.");

let mut hunch = String :: new ();

io :: stdin (). read_line (& mut hunch)
.okay()

.expect ("Failed to read line");

let hunch: u32 = hunch.trim (). parse ()
.okay()

.expect ("Please enter a number!");

printin! ("Your hunch was: {}", hunch);
match hunch.cmp (& secret_number) {
Ordering :: Less => printin! ("Very smalll"),
Ordering :: Greater => printIn! ("Very big!"),
Ordering :: Equal => printIn! ("You won!"),

}

}

Trzy nowe linie:

let hunch: u32 = hunch.trim (). parse ()
.okay()

.expect ("Please enter a number!");

Chwileczke, myslatem, ze juz mieliSmy przeczucie? Robimy, ale Rust pozwala nam zastgpi¢ poprzednie
przeczucie nowym. Jest to czesto uzywane w tej samej sytuacji, gdzie przeczucie to String , ale chcemy
przekonwertowac go na u32 . To cieniowanie pozwala nam ponownie uzy¢ nazwy przeczucie zamiast



zmuszaé nas do wymyslenia dwdéch unikalnych nazw, takich jak przeczucie_str i przeczucie lub innych.
taczymy przeczucie z wyrazeniem, ktdre wyglada jak cos, co napisalismy wczesniej: zgadnij.przytnij ().
parse () Po ktédrym nastepuje wywotanie ok (). Oczekiwac () . Tutaj przeczucie odnosi sie do starej
wersji, ktéra byta faicuchem znakdéw zawierajagcym dane wprowadzone przez uzytkownika. Metoda
trim () w String s usuwa wszystkie spacje na poczatku i na koricu naszych ciggdw znakow. Jest to wazne,
poniewaz musieliSmy nacisng¢ klawisz ,return”, aby spetni¢ wymagania read_line() . Oznacza to, ze
jesli wpiszemy 5 i nacis$niemy przeczucie ,return”, to wyglada to tak: 5 \ n . \ n oznacza ,,nowa linie”,
klawisz Enter. trim() pozbywa sie tego, pozostawiajgc nasz cigg tylko na 5. Metoda parse () na ciggach
znakdéw przetwarza cigg znakow na pewien typ liczb. Poniewaz moze analizowac rézne liczby, musimy
da¢ Rustowi wskazéwke co do doktadnego typu liczby, ktérej potrzebujemy. Stad czes¢ przeczucia
niech: u32 . Dwukropek ( : ) po przeczuciu powie Rustowi, Ze zanotujemy typ. u32 jest
trzydziestodwubitowg liczbg catkowitg bez znaku. Rust ma szereg wbudowane typy liczb , ale
wybraliSmy u32 . Jest to dobra opcja domysina dla matej liczby dodatniej. Podobnie jak read_line() ,
nasze wywotanie parse() moze spowodowac btad. Co jesli nasz cigg znakdw zawiera A =~ ? Nie bytoby
sposobu, aby przekonwertowac to na liczbe. Dlatego zrobimy to samo, co zrobiliSmy z read_line ():
uzyjemy metod ok () i expect(), aby nagle sie zakonczyty, jesli wystapig jakies btedy. Wyprébujmy nasz
program!

S charge run

Compiling riddles v0. 1.0 (file: /// home / you / projects / riddles)
Running “target / riddles’

Guess the number!

The secret number is: 58

Please enter your hunch.

76

Your hunch was: 76

Very big!

Doskonaty! Mozesz zobaczy¢, ze nawet dodatem spacje przed mojg probg, a mimo to program
stwierdzit, ze prébuje 76. Uruchom program kilka razy i sprawdz, czy zgadywanie liczby dziata,
podobnie jak proba bardzo matej liczby. Teraz wiekszos¢ gry dziata, ale mozemy sprébowac zgadnac
tylko raz. Sprébujmy to zmienié dodajgc cykle!

Iteracja

Stowo kluczowe loop zapewnia nieskonczong petle. Dodajmy: Zgadnij numer! Sekretny numer to: 58
Podaj swojg zagadke. 76 Twoje przeczucie byto: 76 Bardzo duze!

extern crate rand;

use std :: io;

use std :: cmp :: Ordering;
use rand :: Rng;

fn main () {



printin! ("Guess the number!");

let secret_number =rand :: thread_rng (). gen_range (1, 101);
printIn! ("The secret number is: {}", secret_number);
loop {

printin! ("Please enter your hunch.");

let mut hunch = String :: new ();

io :: stdin (). read_line (& mut hunch)

.okay()

.expect ("Failed to read line");

let hunch: u32 = hunch.trim (). parse ()

.okay()

.expect ("Please enter a number!");

printin! ("Hunch: {}", hunch);

match hunch.cmp (& secret_number) {

Ordering :: Less => printin! ("Very small!"),

Ordering :: Greater => printin! ("Very big!"),
Ordering :: Equal => printIn! ("You won!"),

}

}

}

Sprawdz to. Ale czekaj, czy nie dodaliémy wtasnie nieskoriczonej petli? Tak. Pamietasz naszg dyskusje
o parse()? Jesli udzielimy odpowiedzi nieliczbowej, zwrdcimy (return) i zakoriczymy wykonanie.
Przestrzegad:

charge run

Compiling riddles v0. 1.0 (file: /// home / you / projects / riddles)
Running “target / riddles’

Guess the number!

The secret number is: 59

Please enter your hunch.

Four. Five

Your hunch was: 45

Very small!



Please enter your hunch.
60

Your hunch was: 60
Very big!

Please enter your hunch.
59

Your hunch was: 59

You won!

Please enter your hunch.
quit

thread '<main>' panicked at 'Please type a number!'

Ha! quit w efekcie konczy wykonanie. Jak rowniez kazdy inny wpis, ktory nie jest liczbg. Coz, jest to co
najmniej nieoptymalne. WyjdZmy pierwsi, gdy wygramy:

extern crate rand;

use std :: io;

use std :: cmp :: Ordering;

use rand :: Rng;

fn main () {

printin! ("Guess the number!");

let secret_number =rand :: thread_rng (). gen_range (1, 101);
printin! ("The secret number is: {}", secret_number);
loop {

printin! ("Please enter your hunch.");

let mut hunch = String :: new ();

io :: stdin (). read_line (& mut hunch)

.okay()

.expect ("Failed to read line");

let hunch: u32 = hunch.trim (). parse ()

.okay()

.expect ("Please enter a number!");

printin! ("Your hunch was: {}", hunch);



match hunch.cmp (& secret_number) {
Ordering :: Less => printIn! ("Very smalll"),
Ordering :: Greater => printIn! ("Very big!"),
Ordering :: Equal => {

printin! ("You won!");

break;

}

}

}

}

Dodajgc linie przerwy po ,Wygrates!”, Przerwiemy cykl, gdy wygramy. Wyjscie z petli oznacza rowniez
wyjscie z programu, poniewaz jest to ostatnia rzecz w main() . Pozostato nam tylko jedno ulepszenie:
gdy kto$ wprowadzi warto$¢ nienumeryczng, nie chcemy konczyé biegu, chcemy go po prostu
zignorowaé. Mozemy to zrobié w nastepujgcy sposob:

extern crate rand;

use std :: io;

use std :: cmp :: Ordering;

use rand :: Rng;

fn main () {

printin! ("Guess the number!");

let secret_number =rand :: thread_rng (). gen_range (1, 101);
printin! ("The secret number is: {}", secret_number);
loop {

printin! ("Please enter your hunch.");

let mut hunch = String :: new ();

io :: stdin (). read_line (& mut hunch)

.okay()

.expect ("Failed to read line");

let hunch: u32 = match hunch.trim (). parse () {

Ok (num) => num,

Err (_) => continue,

|3



printin! ("Your hunch was: {}", hunch);
match hunch.cmp (& secret_number) {
Ordering :: Less => printIn! ("Very small!"),
Ordering :: Greater => printIn! ("Very big!"),
Ordering :: Equal => {

printin! ("You won!");

break;

}

}

}

}

Oto linie, ktére ulegty zmianie:

let hunch: u32 = match hunch.trim (). parse () {
Ok (num) => num,

Err (_) => continue,

L

W ten sposéb przeszliémy od , nagtego zakonczenia btedu” do ,efektywnej obstugi btedu”, poprzez
zmiane ok (). Expect() do instrukcji dopasowania . Result zwrdcony przez parse() jest enum podobnie
jak Ordering , ale w tym przypadku kazdy wariant ma powigzane dane: Ok jest pomysiny, a Err jest
niepowodzeniem. Kazda zawiera wiecej informacji: przeanalizowang liczbe catkowitg w pomysinym
przypadku lub typ btedu. W tym przypadku dopasowujemy Ok (num) , co przypisuje wewnetrzng
wartos¢ Ok do name num , a nastepnie powraca po prawej stronie. W przypadku Err nie obchodzi nas
jaki to bfad, dlatego zamiast nazwy uzywamy . To ignoruje btagd i kontynuuje przenosi nas do nastepnej
iteracji petli. Teraz powinno by¢ dobrze! Sprébujmy:

S charge run

Compiling riddles v0. 1.0 (file: /// home / you / projects / riddles)
Running “target / riddles’

Guess the number!

The secret number is: 61

Please enter your hunch.

10

Your hunch was: 10

Very small!

Please enter your hunch.



99

Your hunch was: 99
Very small!

Please enter your hunch.
foo

Please enter your hunch.
61

Your hunch was: 61

You won!

Swietnie! Ostatnim ulepszeniem koAczymy gre logiczna. Czy mozesz sobie wyobrazié, co to jest? To
prawda, nie chcemy drukowacd tajnego numeru. To byto dobre do testdw, ale rujnuje naszg gre. Oto
nasz ostateczny kod Zrédtowy:

extern crate rand;

use std :: io;

use std :: cmp :: Ordering;

use rand :: Rng;

fn main () {

printin! ("Guess the number!");

let secret_number =rand :: thread_rng (). gen_range (1, 101);
loop {

printin! ("Please enter your hunch.");

let mut hunch = String :: new ();

io :: stdin (). read_line (& mut hunch)

.okay()

.expect ("Failed to read line");

let hunch: u32 = match hunch.trim (). parse () {
Ok (num) => num,

Err (_) => continue,

2

printIn! ("Your hunch was: {}", hunch);

match hunch.cmp (& secret_number) {

Ordering :: Less => printin! ("Very small!"),



Ordering :: Greater => printIn! ("Very big!"),
Ordering :: Equal => {

printin! ("You won!");

break;

}

}

}

}

Zakonczone!

W tym momencie pomysinie ukonczytes$ gre w zgadywanie! Gratulacje! Ten pierwszy projekt wiele Cie
nauczyt: let, match, metody, powigzane funkcje, korzystanie z zewnetrznych skrzynek i nie tylko. Nasz
nastepny projekt pokaze jeszcze wiecej.

Obiad filozofow

W naszym drugim projekcie przyjrzyjmy sie klasycznemu problemowi wspétbieznosci. Nazywa sie
,Obiad Filozoféw”. Zostat pierwotnie wymyslony przez Dijkstre w 1965 r., ale uzyjemy nieco
zmodyfikowane] wersji tego artykutu Tony'ego Hoare'a z 1985 r. W starozytnosci bogaty filantrop
zatozyt uniwersytet, w ktérym mieszkato pieciu wybitnych filozoféw. Kazdy filozof miat pokdj, w ktérym
mogt wykonywaé swojg zawodowg dziatalno$é myslowa: byta tez wspdlna jadalnia, wyposazona w
okragty stét otoczony piecioma krzestami, z ktdrych kazdy byt identyfikowany z imieniem siedzgcego
na nim filozofa. Filozofowie usiedli wokét stotu w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara.
Po lewej stronie kazdego filozofa lezat ztoty widelec, a posrodku miska spaghetti, ktdrg ciagle
uzupetniano. Oczekiwano, ze filozof spedza wiekszo$¢ czasu na mysleniu; ale kiedy byli gtodni, idZ do
jadalni, wez widelec po lewej stronie i zanurz go w spaghetti. Ale taka byta splagtana natura spaghetti,
ze drugi widelec byt wymagany, aby doprowadzic¢ go do ust. Filozof musiat wiec réwniez wzig¢ widelec
po swojej prawej stronie. Kiedy skoriczyli, musieli opusci¢ oba widelce, wstac z krzesta i dalej myslec.
Oczywiscie widelec moze by¢ uzywany tylko przez jednego filozofa na raz. Jesli chce tego inny filozof,
musi poczeka¢, az widelec bedzie zndw dostepny. Ten klasyczny problem wykazuje pewne elementy
wspodtbieznosci. Powodem tego jest to, ze jest to faktycznie trudne rozwigzanie do wdrozenia: prosta
implementacja moze spowodowac zakleszczenie. Rozwazmy na przyktad prosty algorytm, ktory
mogtby rozwigzaé ten problem:

1. Filozof bierze widelec po swojej lewej stronie.

2. Nastepnie wez widelec po prawej stronie.

3. Jedz.

4. Opus¢ widelec.

A teraz wyobrazmy sobie takg sekwencje zdarzen:

1. Filozof 1 rozpoczyna algorytm, biorgc widelec po swojej lewej stronie.

2. Filozof 2 rozpoczyna algorytm, biorgc rozwidlenie po swojej lewej stronie.



3. Filozof 3 rozpoczyna algorytm, biorgc rozwidlenie po swojej lewej stronie.
4. Filozof 4 rozpoczyna algorytm, biorgc rozwidlenie po swojej lewej stronie.
5. Filozof 5 rozpoczyna algorytm, biorgc rozwidlenie po swojej lewej stronie.
6. ...? Wszystkie widelce zostaty zabrane, ale nikt nie moze jesc!

Istniejg rdine sposoby rozwigzania tego problemu. Poprowadzimy Cie przez rozwigzanie tego
samouczka. Na razie zacznijmy od modelowania problemu. Zacznijmy od filozofow:

struct Philosopher {

name: String,

}

impl Filosofo {

fn new (name: & str ) -> Philosopher {
Philosopher {

name: name.to_string (),

}

}

}

fn main () {

let f1 = Philosopher :: new ( "Judith Butler" );

let f2 = Philosopher :: new ( "Gilles Deleuze" );
let f3 = Philosopher :: new ( "Karl Marx" );

let f4 = Philosopher :: new ( "Emma Goldman" );
let f5 = Philosopher :: new ( "Michel Foucault" );

}

Tutaj tworzymy strukture (struct) reprezentujacg filozofa. Na razie wystarczy nazwa. Wybieramy typ
String dla nazwy zamiast & str . Ogdlnie rzecz biorac, praca z typem, ktéry jest wtascicielem (posiada)
twoje dane, jest tatwiejsza niz praca z typem, ktéry uzywa referencji. Kontynuujmy:

# struct Philosopher {

# name: String ,

#}

impl Filosofo {

fn new (name: & str ) -> Philosopher {

Philosopher {



name: name.to_string (),
}
}
}

Ten blok impl pozwala nam definiowa¢ rzeczy w strukturach Philosopher. W tym przypadku
definiujemy ,,powigzang funkcje” o nazwie new . Pierwsza linia wyglgda nastepujgco:

# struct Philosopher {

# name: String ,

#}

# impl Philosopher {

fn new (name: & str ) -> Philosopher {
# Philosopher {

# name: name.to_string (),

#}

#}

#}

Otrzymujemy argument name , typu & str . Odwotanie do innego ciggu znakéw. Spowoduje to
zwrdcenie instancji naszej struktury Philosopher.

struct Philosopher {

# name: String ,

#}

# impl Philosopher {

# fn new (name: & str ) -> Philosopher {
Philosopher {

name: name.to_string (),

}

#}

#}

Powyzsze tworzy nowego Filozofa i przypisuje nasz argument name do pola name . Nie sam argument,
poniewaz wywotujemy na nim .to_string(). Ktdry tworzy kopie taricucha wskazujgcego na nasz & str i
daje nam nowy String, ktdry jest typem nazwy pola Filosofo . Dlaczego nie zaakceptowad ciggu znakéw
bezposrednio? tatwiej jest zadzwoni¢. Gdybysmy otrzymali String, ale dzwonigcy miat & str, bytby
zmuszony wywotac .to_string() po swojej stronie. Wadg tej elastycznosci jest to, ze zawsze robimy
kopie. W przypadku tego matego programu nie jest to szczegélnie wazne, a wiemy, ze i tak bedziemy



uzywac krotkich taricuchow. Ostatnia rzecz, ktérg by¢ moze zauwazytes: definiujemy tylko Filozofa i
wydaje sie, ze nic z tym nie robimy. Rust jest jezykiem ,,opartym na wyrazeniach”, co oznacza, ze prawie
wszystko w Rust jest wyrazeniem, ktore zwraca wartos¢. Dotyczy to réwniez funkcji, ostatnie wyrazenie
jest zwracane automatycznie. Poniewaz tworzymy nowego Filozofa jako ostatnie wyrazenie tej funkgcji,
ostatecznie zwracamy go. Nazwa new() nie jest niczym specjalnym dla Rusta, ale jest konwencjg dla
funkcji, ktére tworzg nowe instancje struktur. Zanim porozmawiamy o tym, dlaczego, przyjrzyjmy sie
ponownie funkcji main():

# struct Philosopher {

# name: String ,

#}

#

# impl Philosopher {

# fn new (name: & str ) -> Philosopher {

# Philosopher {

# name: name.to_string (),

#}

#}

#}

#

fn main () {

let f1 = Philosopher :: new ( "Judith Butler" );
let f2 = Philosopher :: new ( "Gilles Deleuze" );
let f3 = Philosopher :: new ( "Karl Marx" );

let f4 = Philosopher :: new ( "Emma Goldman" );
let f5 = Philosopher :: new ( "Michel Foucault" );
}

Tutaj tworzymy pieé¢ zmiennych z piecioma nowymi filozofami. To jest moja pigtka ulubionych, ale
mozesz ich zastgpi¢ kimkolwiek wolisz. Gdybys$ nie zdefiniowat funkcji new (), funkcja main()
wygladataby tak:

# struct Philosopher {
# name: String ,

#}

fn main () {

let f1 = Philosopher {name: "Judith Butler" .to_string ()};



let f2 = Philosopher {name: "Gilles Deleuze" .to_string ()};
let f3 = Philosopher {name: "Karl Marx" .to_string ()};

let f4 = Philosopher {name: "Emma Goldman" .to_string ()};
let f5 = Philosopher {name: "Michel Foucault" .to_string ()};

}

Troche gtosniej. Korzystanie z new ma réwniez inne zalety, ale nawet w tym prostym przypadku
okazuje sie lepsze. Teraz, gdy mamy juz podstawy, istnieje wiele sposobdw na zaatakowanie wiekszego
problemu. Lubie zaczynac¢ od konca: stwérzmy sposodb, w jaki kazdy filozof skoriczy jesc. Jako maty krok
stwdérzmy metode, a nastepnie przejrzyjmy wszystkich filozoféw, ktérzy jg nazywaja:

struct Philosopher {

name: String,

}

impl Filosofo {

fn new (name: & str ) -> Philosopher {
Philosopher {

name: name.to_string (),

}

}
fn eat (& self ) {

printin! ( "{} has finished eating." , self .name);

}
}

fn main () {

let philosophers = vec! [

Philosopher :: new ( "Judith Butler" ),
Philosopher :: new ( "Gilles Deleuze" ),
Philosopher :: new ( "Karl Marx" ),
Philosopher :: new ( "Emma Goldman" ),
Philosopher :: new ( "Michel Foucault" ),
l;

for f in & philosophers {

f.comer ();



}
}

Najpierw spéjrzmy na main() . Zamiast mie¢ pie¢ indywidualnych zmiennych dla naszych filozoféw,
tworzymy Vec < T > . Vec < T > jest rowniez nazywany ,wektorem” i jest tablicg zdolng do wzrostu.
Nastepnie uzywamy petli [ for ] [for] do iteracji po wektorze, uzyskujac jednocze$nie odniesienie do
kazdego filozofa. W ciele petli wywotujemy f.comer (); , ktéry jest zdefiniowany jako:

fn eat (& self) {
printin! ("{} has finished eating.", self.name);

}

W Rust metody otrzymujg jawny parametr self . Wtasnie dlatego jedzenie () jest metodg, a new jest
powigzang funkcjg: new () nie ma self . W naszej pierwszej wersji jedzenia () wydrukowalismy tylko
imie filozofa i wspomnielismy, ze skoriczyt jes¢. Uruchomienie tego programu powinno wygenerowacd
nastepujgce dane wyjsciowe:

Judith Butler has finished eating.
Gilles Deleuze has finished eating.
Karl Marx has finished eating.
Emma Goldman has finished eating.
Michel Foucault has finished eating.

Bardzo proste, wszyscy skonczyli jes¢! Ale nie zaimplementowalismy jeszcze prawdziwego problemu,
wiec jeszcze nie skonczylismy! Nastepnie nie tylko chcemy po prostu skonczy¢ jedzenie, ale faktycznie
jemy. Oto nastepna wersja:

use std :: thread;

struct Philosopher {

name: String,

}

impl Filosofo {

fn new (name: & str ) -> Philosopher {
Philosopher {

name: name.to_string (),

}

}
fn eat (& self ) {

printin! ( "{} is eating." , self .name);

thread :: sleep_ms ( 1000 );



printin! ( "{} has finished eating." , self .name);

}

}

fn main () {

let philosophers = vec! [

Philosopher :: new ( "Judith Butler" ),
Philosopher :: new ( "Gilles Deleuze" ),
Philosopher :: new ( "Karl Marx" ),
Philosopher :: new ( "Emma Goldman" ),
Philosopher :: new ( "Michel Foucault" ),
l;

for f in & philosophers {

f.comer ();

}

}

Tylko kilka zmian. Przeanalizujmy je czes¢ po czesci.
use std :: thread;

use udostepnia nazwy w naszym zakresie. Zaczniemy korzysta¢ z modutu watku -ze standardowej
biblioteki i dlatego musimy go uzy¢.

fn eat (& self) {

printin! ("{} is eating.", self.name);

thread :: sleep_ms (1000);

printin! ("{} has finished eating.", self.name);

}

Teraz drukujemy dwie wiadomosci, z sleep_ms () posrodku. Co symuluje czas potrzebny filozofowi na
zjedzenie positku. Jesli uruchomisz ten program, powinienes zobaczyé, jak kazdy filozof je na raz:

Judith Butler is eating.

Judith Butler has finished eating.
Gilles Deleuze is eating.

Gilles Deleuze has finished eating.
Karl Marx is eating.

Karl Marx has finished eating.



Emma Goldman is eating.
Emma Goldman has finished eating.
Michel Foucault is eating.
Michel Foucault has finished eating.

Doskonaty! Idziemy do przodu. Jest tylko jeden szczegét: nie dziatamy réwnolegle, co jest kluczowe dla
naszego problemu! Aby nasi filozofowie jedli w tym samym czasie, musimy wprowadzi¢ matg zmiane.
Oto nastepna iteracja:

use std :: thread;

struct Philosopher {

name: String,

}

impl Filosofo {

fn new (name: & str ) -> Philosopher {
Philosopher {

name: name.to_string (),

}

}

fn eat (& self ) {

printin! ( "{} is eating." , self .name);
thread :: sleep_ms ( 1000 );

printin! ( "{} has finished eating." , self .name);
}

}

fn main () {

let philosophers = vec! [

Philosopher :: new ( "Judith Butler" ),
Philosopher :: new ( "Gilles Deleuze" ),
Philosopher :: new ( "Karl Marx" ),
Philosopher :: new ( "Emma Goldman" ),
Philosopher :: new ( "Michel Foucault" ),
l;

let handles: Vec <_> = philosophers.into_iter (). map (| f | {



thread :: spawn (move || {

f.comer ();

})

}). collect ();

for hin handles {

h.join (). unwrap ();

}

}

Wszystko, co zrobilismy, to zmieniliSmy petle w main() i dodalismy drugg! To pierwsza zmiana:
let handles: Vec <_> = philosophers.into_iter (). map (| f | {

thread :: spawn (move || {

f.comer ();

1

}). collect ();

Mimo to jest to tylko piec linii, pie¢ gestych linii. Przeanalizujmy wedtug czesci.
let handles: Vec < _>=

Wprowadzamy nowg zmienng, zwang uchwytami. NadaliSmy te nazwe, poniewaz stworzymy kilka
nowych watkdw, w wyniku czego do tych watkdow dojdg pewne uchwyty (uchwyty, uchwyty), ktére
pozwolg nam kontrolowac ich dziatanie. Musimy jawnie opisa¢ typ ze wzgledu na co$, do czego
odniesiemy sie pdzniej. _ jest symbolem zastepczym dla typu. Méwimy, ze ,,raczki sg wektorem czegos,
ale ty, Rust, mozesz okreslié¢, czym to cos jest”.

philosophers.into_iter (). map (] f | {

Bierzemy naszg liste filozofow i wywotujemy na niej into_iter(). Tworzy to iterator, ktéry przejmuje
(nalezy do) kazdego filozofa. Musimy to zrobi¢, aby przekaza¢ filozofom nasze watki. Nastepnie
bierzemy ten iterator i wywotujemy na nim mape, metode, ktdra przyjmuje zamkniecie jako argument
i wywotuje to zamkniecie dla kazdego z elementdéw jednoczesnie.

thread :: spawn (move || {
f.comer ();

b

W tym miejscu wystepuje wspoétbieznos¢. Funkcja thread :: spawn przyjmuje zamkniecie jako argument
i wykonuje to zamkniecie w nowym watku. Zamkniecie wymaga dodatkowej adnotacji, move , aby
wskazaé, ze zamkniecie przejmie wartosci, ktére przechwytuje. Gtéwnie zmienna f funkcji mapy .
Wewnatrz watku jedyne, co robimy, to wywotujemy eat ();

();inf.

}). collect ();



Na koniec bierzemy wynik wszystkich tych wywotan, aby zmapowac¢ i zebra¢ je. collect()
przekonwertuje je na kolekcje pewnego typu, dlatego zwracamy uwage na zwracany typ: chcemy Vec
<T> . Elementy to zwracane wartosci wywotan watku :: spawn, ktére sg uchwytami do tych watkéw.
Uff! dla h w uchwytach {

h.join (). unwrap ();

}

Na koricu main() przechodzimy przez uchwyty, wywotujgc na nich join(), co blokuje wykonywanie do
momentu zakonczenia wykonywania watku. Zapewnia to zakonczenie wykonywania watku przed
zakonczeniem programu. Jesli uruchomisz ten program, zobaczysz, ze filozofowie jedzg bez porzadku!
Mamy wielowgtkowe!

Gilles Deleuze is eating.

Gilles Deleuze has finished eating.
Emma Goldman is eating.

Emma Goldman has finished eating.
Michel Foucault is eating.

Judith Butler is eating.

Judith Butler has finished eating.
Karl Marx is eating.

Karl Marx has finished eating.
Michel Foucault has finished eating.

Ale jesli chodzi o widelce, nie wymodelowalismy ich jeszcze w petni. W tym celu utwdérzmy nowa
strukture:

use std :: sync :: Mutex;
struct Table {
forks: Vec <Mutex <() >>,

}

Ta tabela zawiera wektor Mutex. Mutex to sposéb kontrolowania wspétbieznosci, tylko jeden watek
moze uzyskiwac¢ dostep do tresci w danym momencie. Wtasnie takiej wtasciwosci potrzebujemy dla
naszych posiadaczy. Uzywamy pustej pary, () , wewngatrz muteksu, poniewaz nie bedziemy uzywac tej
wartosci, po prostu bedziemy jg trzymaé. Zmodyfikujmy program, aby uzywat Mesa:

use std :: thread;

use std :: sync :: {Mutex, Arc};
struct Philosopher {

name: String,

left: usize,



right: usize,

}

impl Filosofo {

fn new (name: & str, left: usize, right: usize) -> Philosopher {
Philosopher {

name: name.to_string (),

left: left,
right: right,
}

}

fn eat (& self, table: & table) {

let _left = table.forks [ self. left] .lock (). unwrap ();
let _right = table.forks [ self. right] .lock (). unwrap ();
printin! ( "{} is eating." , self .name);

thread :: sleep_ms ( 1000 );

printin! ( "{} has finished eating." , self .name);

}

}

struct Table {

forks: Vec <Mutex < () >>,

}

fn main () {

let table = Arc :: new (Table {forks: vec! [

Mutex :: new (()),

Mutex :: new (()),

Mutex :: new (()),

Mutex :: new (()),

Mutex :: new (()),

1)

let philosophers = vec! [

Philosopher :: new ( "Judith Butler", 0, 1),



Philosopher :: new ( "Gilles Deleuze", 1, 2),
Philosopher :: new ( "Karl Marx", 2, 3),
Philosopher :: new ( "Emma Goldman", 3, 4),
Philosopher :: new ( "Michel Foucault", 0, 4),
l;

let handles: Vec <_> = philosophers.into_iter (). map (| f | {
let table = table.clone ();

thread :: spawn (move || {

f.comer (& table);

1

}). collect ();

for hin handles {

h.join (). unwrap ();

}

}

Wiele zmian! Jednak dzieki tej iteracji uzyskaliSmy program funkcjonalny. Zobaczmy szczegoty:

use std :: sync :: {Mutex, Arc};

Uzyjemy innej struktury pakietu std :: sync : Arc < T > .Porozmawiamy o tym wiecej, gdy go uzyjemy.
struct Philosopher {

name: String,

left: usize,
right: usize,
}

Bedziemy musieli dodaé jeszcze dwa pola do naszej struktury Philosopher. Kazdy filozof bedzie miat
dwa widelce: ten po lewej i ten po prawej. Do ich wskazania uzyjemy typu usize, poniewaz jest to typ,
za pomocg ktérego wektory sg indeksowane. Te dwie wartosci bedg indeksami w posiadaczach, ktére
posiada nasza Tabela.

fn new (name: & str, left: usize, right: usize) -> Philosopher {
Philosopher {

name: name.to_string (),

left: left,

right: right,



}

}

Teraz musimy zbudowac te wartosci w lewo iw prawo, abysmy mogli dodac je do new() .
fn eat (& self, table: & table) {

let _left = table.forks [self.left] .lock (). unwrap ();

let _right = table.forks [self.right] .lock (). unwrap ();

printin! ("{} is eating.", self.name);

thread :: sleep_ms (1000);

printin! ("{} has finished eating.", self.name);

}

Mamy dwie nowe linie, dodaliémy tez argument table . Uzyskaj dostep do listy posiadaczy tabeli, a
nastepnie uzyj self.izquierda i self.derecha, aby uzyska¢ dostep do rozwidlenia w okreslonym indeksie.
To daje nam dostep do Mutex w tym indeksie, gdzie wywotujemy lock() . Jesli muteks jest obecnie
uzywany przez kogos$ innego, zablokujemy go, dopdki nie bedzie dostepny. Wywotanie lock() moze sie
nie powies¢, a jesli tak sie stanie, chcemy je nagle zakoniczyé. W tym przypadku btad, ktéry moze
wystgpic, polega na tym, ze muteks to ,zatrucie” (,,zatrucie”), co dzieje sie, gdy watek wpada w panike,
trzymajac blokade. Poniewaz nie powinno to mie¢ miejsca, po prostu uzywamy metody unwrap() .
Kolejna dziwna rzecz dotyczaca tych linii: nazwalismy wyniki _lefti _right. A co z tym dopiskiem? Céz,
tak naprawde nie planujemy uzy¢ wartosci wewnatrz blokady. Po prostu chcemy go zdobyé. W
rezultacie Rust ostrzeze nas, ze nigdy nie uzywamy wartosci. Za pomocg indeksu dolnego méwimy
Rustowi, czego chcemy, aby nie generowat ostrzezenia. A co ze zwolnieniem blokady? Stanie sie tak,
gdy _lefti _right automatycznie wyjda poza zakres.

let table = Arc :: new (Table {forks: vec! [
Mutex :: new (()),
Mutex :: new (()),
Mutex :: new (()),
Mutex :: new (()),
Mutex :: new (()),

)

Nastepnie w main() tworzymy nowg tabele i zawijamy jg w Arc <T> . ,,arc” pochodzi od , atomowej
liczby referencji”, musimy udostepnic¢ nasza tabele miedzy wieloma watkami. W miare jak bedziemy
to udostepniaé, liczba referencji bedzie rosta, a kiedy kazdy watek sie skoriczy, bedzie spadad.

let philosophers = vec! |
Philosopher :: new ("Judith Butler", 0, 1),
Philosopher :: new ("Gilles Deleuze", 1, 2),

Philosopher :: new ("Karl Marx", 2, 3),



Philosopher :: new ("Emma Goldman", 3, 4),
Philosopher :: new ("Michel Foucault", 0, 4),
l;

Musimy przekazac¢ nasze wartosci na lewo i prawo konstruktorom naszych Filozoféw. Ale jest tu jeszcze
jeden szczegdt i to bardzo wazny. Jesli spojrzysz na wzér, jest on spdjny do konca, pan Foucault musi
miec 4, 0 jako argumenty, ale zamiast tego ma 0, 4 . Wiasnie to zapobiega impasowi: jeden z filozofow
jest leworeczny! To jeden ze sposobdw rozwigzania problemu i moim zdaniem najprostszy.

let handles: Vec <_> = philosophers.into_iter (). map (| f | {
let table = table.clone ();

thread :: spawn (move || {

f.comer (& table);

})

}). collect ();

Na koniec wewnatrz naszej petli map() / collect() wywotujemy mesa.clone() . Metoda clone () w Arc <
T > zwieksza liczbe odwotan, a gdy wykracza poza zakres, zmniejsza j3. Zauwazysz, ze mozemy
wprowadzi¢ nowg zmienng tabelaryczng, ktdra nadpisze starg. Jest to czesto uzywane, aby nie trzeba
byto wymyslaé dwdch unikalnych nazw. Dzieki temu nasz program dziata! Tylko dwdch filozoféw moze
jes¢ w danym momencie, w zwigzku z czym bedziesz mie¢ wyjscie, ktore bedzie wygladac tak:

Gilles Deleuze is eating.

Emma Goldman is eating.

Emma Goldman has finished eating.
Gilles Deleuze has finished eating.
Judith Butler is eating.

Karl Marx is eating.

Judith Butler has finished eating.
Michel Foucault is eating.

Karl Marx has finished eating.
Michel Foucault has finished eating.
Gratulacje! Zaimplementowates klasyczny problem wspdtbieznosci w Rust.
Rust w innych jezykach

W naszym trzecim projekcie wybierzemy cos, co zademonstruje jedng z najwiekszych zalet Rusta: brak
Srodowiska wykonawczego. W miare rozwoju organizacje stopniowo wykorzystujg wiele jezykéw
programowania. Rdézne jezyki programowania majg rézne mocne i stabe strony, a architektura
poliglotyczna pozwala na uzycie okreslonego jezyka tam, gdzie jego mocne strony majg sens, a inny
jezyk jest staby. Bardzo czestym obszarem, w ktérym wiele jezykdw programowania jest stabych, jest



wydajnos¢ w czasie wykonywania. Czesto uzywanie jezyka, ktory jest powolny, ale oferuje
programistom zwiekszong produktywno$é, jest cenng réwnowagg. Aby temu zaradzi¢, jezyki te
umozliwiajg napisanie czesci systemu w C, a nastepnie wywotanie tego kodu tak, jakby byt napisany w
jezyku wyzszego poziomu. Ta funkcja jest nazywana ,interfejsem funkcji obcych”, powszechnie
skracanym do ,,FFI”. Rust obstuguje FFI w obu kierunkach: moze z tatwosciag wywotywac kod C, ale co
najwazniejsze, mozna go wywotywac réwnie tatwo jak C. W potaczeniu z brakiem modutu wyrzucania
elementéw bezuzytecznych i niskimi wymaganiami dotyczgcymi czasu wykonywania, Rust jest
kandydatem do osadzenia w innych jezykach kiedy potrzebujesz tych dodatkowych ooKmh.

Problem

Jest wiele probleméw, ktére moglismy wybraé, ale my wybierzemy przyktad, w ktédrym Rust ma
wyrazng przewage nad innymi jezykami: obliczenia numeryczne i watki. Wiele jezykdéw, na czesé
spdjnosci, umieszcza numery na kopcu, a nie na stosie. Szczegdlnie w jezykach skupionych na
programowaniu obiektowym i uzywaniu modutu wyrzucania elementéw bezuzytecznych, alokacja
pamieci z kopca jest zachowaniem domysinym. Czasami optymalizacje mogg umiesci¢ pewne liczby na
stosie, ale zamiast polegac na optymalizatorze do wykonania tej pracy, mozemy chcie¢ upewnic sie, ze
zawsze uzywamy liczb pierwotnych zamiast jakiego$ obiektu. Po drugie, wiele jezykéw ma ,globalng
blokade interpretera” (GIL), ktéra ogranicza wspotbieznos¢ w wielu sytuacjach. Odbywa sie to w imie
bezpieczenstwa, co jest pozytywnym efektem, ale ogranicza ilos¢ pracy, ktérg mozna wykonac
jednoczesnie, co jest ogromnym minusem. Aby podkresli¢ te 2 aspekty, stworzymy maty projekt, ktory
w duzym stopniu wykorzystuje te dwa aspekty. Poniewaz celem przyktadu jest osadzenie Rusta w
innych jezykach, zamiast samego problemu, uzyjemy zabawkowego przyktadu: Rozpocznij dziesieé
watkow. W kazdym watku liczy sie od jednego do pieciu milionédw. Po zakonczeniu wszystkich watkéw
wypisz ,,completed!”. Wybratem pie¢ milionéw na podstawie mojego konkretnego komputera. Oto
przyktad tego kodu Ruby:

threads =[]

10 .times do

threads << Thread .new do
count=0

5 000_000 .times do
count=1

end

end

end

threads.each {| t | t.join}
puts "completed!"

Sprobuj uruchomic ten przyktad i wybierz liczbe, ktéra dziata przez kilka sekund. W zaleznosci od
sprzetu komputera bedziesz musiat zwiekszy¢ lub zmniejszy¢ liczbe. W moim systemie uruchomienie
tego programu zajmuje 2156 . Jesli uzywam jakiego$ narzedzia do monitorowania proceséw, takiego
jak top , widze, ze uzywa ono tylko jednego jagdra na moim komputerze. Prezent GIL wykonuje swoja
prace. Chociaz prawdg jest, ze jesteS$ w programie syntetycznym, mozna sobie wyobrazi¢ wiele



probleméw podobnych do tego w prawdziwym Swiecie. Dla naszych celéw wybranie kilku watkéw i
zajecie ich reprezentuje rodzaj réwnolegtych i kosztownych obliczen.

Biblioteka Rust

Napiszmy ten problem w Rust. Najpierw utwdrzmy nowy projekt w Cargo:
S charge new embed

S cd embed

Ten program jest tatwy do napisania w Rust:
use std :: thread;

fn process () {

let handles: Vec<_ >=(0..10).map (] _ | {
thread :: spawn (]| {

letmut_x=0;

for _in(0..5_000_000) {

x=1

}

b

}). collect ();

for hin handles {

h.join (). ok (). expect ( "A thread could not be joined!" );

}
}

Niektére z nich powinny wygladaé¢ znajomo z poprzednich przyktadéow. Rozpoczynamy dziesiec
watkdéw, zbierajgc je w uchwyty wektorowe. W kazdym watku iterujemy pieé miliondw razy, dodajac
jeden do _x przy kazdej iteracji. Dlaczego indeks dolny? Céz, jesli go usuniemy, a nastepnie
skompilujemy:

S build charge

Compiling embed v0. 1.0 (file: /// Users / goyox86 / Code / rust / embed)
src/ lib.rs: 3:1: 16 : 2 warning: function is never used: ' process", #
[warn (dead_code)] on by default

src / lib.rs: 3 fn process () {

src/ lib.rs: 4 let handles: Vec<_>=(0..10) .map (]| _ | {

src / lib.rs: 5 thread :: spawn (|| {



src/lib.rs: 6letmutx=0;

src/ lib.rs: 7 for _in (0..5 _000_000) {

src/lib.rs: 8x=1

&hellip;

src / lib.rs: 6: 17 : 6 : 22 warning: variable "x" is assigned to, but never
used, # [warn (unused_variables)] on by default

src/lib.rs: 6 let mutx=0;

Pierwsze ostrzezenie dotyczy budowy biblioteki. Gdybysmy mieli test dla tej funkcji, ostrzezenie
zniknetoby. Ale na razie nigdy sie nie nazywa. Drugi jest zwigzany z x kontra _x . Jako iloczyn
faktycznego braku dziatania z x otrzymujemy ostrzezenie. W naszym przypadku jest to catkowicie w
porzadku, poniewaz chcemy marnowac cykle procesora. Uzywajgc facznika przedrostka usuwamy
ostrzezenie. Na koniec tgczymy kazdy z watkdw. Na razie jest to jednak biblioteka Rusta i nie ujawnia
niczego, co mozna wywotac z C. Gdybysmy chcieli potgczy¢ jg z innym jezykiem, w obecnym stanie, nie
zadziatataby. Musimy tylko wprowadzi¢ kilka drobnych zmian, aby to naprawié. Pierwszg rzecza jest
zmodyfikowanie zasady naszego kodu:

# [no_mangle]
pub extern fn process () {

Musimy doda¢ nowy atrybut no_mangle . Kiedy tworzymy biblioteke Rust, zmienia ona nazwe funkgji
w skompilowanym wyjsciu. Przyczyny tego sg poza zakresem tego samouczka, ale aby inne jezyki
wiedziaty, jak wywota¢ te funkcje, musimy uniemozliwi¢ kompilatorowi zmiane nazwy w
skompilowanym wyjsciu. Ten atrybut wytacza to zachowanie. Inng zmiang jest pub extern . Pub
oznacza, ze te funkcje mozna wywotac spoza tego modutu, a extern moéwi, ze mozna jg wywotaé z C.
To wszystko! Niewiele zmian. Drugg rzeczg, ktérg musimy zrobi¢, to zmienié ustawienie w naszym
Cargo.toml . Dodaj to na koniec:

[lib]
name = "embed"
crate-type = [ "dylib" ]

Linie te informujg Rusta, ze chcemy skompilowaé¢ naszg biblioteke do standardowej biblioteki
dynamicznej. Rust kompiluje ,rlib”, specyficzny format z Rusta. Teraz zbudujmy projekt:

S charge build --release
Compiling embed v0. 1.0 (file: /// Users / goyox86 / Code / rust / embed)

Wybralismy charge build --release , z ktérym budujemy projekt. Chcemy, zeby to byto jak najszybcie;j!
Dane wyjsciowe biblioteki mozna znalez¢ w celu/wydaniu:

S Is target / release /

zbuduj przyktady deps libembeber.dylib natywny. Ten libembeber.dylib to nasza biblioteka , obiektéw
wspotdzielonych”. Mozemy uzywaé tej biblioteki jak kazdej biblioteki wspoétdzielonych obiektow



napisanej w C! Uwaga: moze to by¢ libembeber.so lub libembeber.dll , w zaleznosci od platformy.
Teraz, gdy mamy juz naszg biblioteke Rust, uzyjmy jej z Ruby.

Ruby

Utworz plik embeber.rb w naszym projekcie i umies¢ go w nim:
require 'ffi'

Hello module

extend FFI :: Library

ffi_lib 'target / release / libembeber.dylib'

attach_function : process, [] ,: void

end

Hello .process

puts '‘completed!

Zanim bedziemy mogli go uruchomi¢, musimy zainstalowac klejnot ffi:
S gem install ffi # this may need sudo

Fetching: ffi- 1.9 . 8 .gem ( 100 %)

Tworzenie rozszerzen natywnych. To moze troche potrwac&hellip;
Successfully installed ffi- 1.9. 8

Parsing documentation for ffi- 1.9 . 8

Installing ri documentation for ffi- 1.9.. 8

Done installing documentation for ffi after 0 seconds

1 gem installed

Finally, let's try running it:

S ruby embeber.rb

completed!

S

Wow, to byto szybkie! W moim systemie zajmuje to 0,086 sekundy, w przeciwienstwie do dwdéch
sekund niz w przypadku czystej wersji Ruby. Przeanalizujmy ten kod Ruby:

require 'ffi'

Najpierw musimy wymagac klejnotu ffi . Pozwala nam na interakcje z bibliotekg Rust, takg jak
biblioteka C.

Hello module

extend FFI :: Library



ffi_lib 'target / release / libembeber.dylib'

Modut Hello stuzy do dofgczania natywnych funkcji biblioteki wspétdzielonej. Wewnatrz rozszerzamy
modut FFI :: Library, a nastepnie wywotujemy metode ffi_lib, aby zatadowaé naszg wspodtdzielong
biblioteke obiektéw. Po prostu przekazujemy sciezke, w ktérej przechowywana jest nasza biblioteka,
ktdra, jak widzieliSmy wczesniej, to target / release / libembeber.dylib .

attach_function: proces, [],: void

Metoda attach_function jest dostarczana przez klejnot FFI. To wiasnie taczy naszg funkcje process() w
Rust z metoda w Ruby o tej samej nazwie. Poniewaz proces () nie otrzymuje zadnych argumentéw,
drugi parametr jest pustg tablicg, a poniewaz nic nie zwraca, przekazujemy : void jako ostatni
argument.

Hello .process

To wezwanie do Rusta. Potaczenie naszego modutu i wywotania funkcji attach_function
skonfigurowato wszystko. Wyglada jak metoda Ruby, ale tak naprawde jest to kod Rusta!

puts 'completed!'

Wreszcie, jako wymodg naszego projektu, wyswietlamy ukoniczony! . Otéz to! Jak widzielismy,
potgczenie tych dwéch jezykdw jest naprawde tatwe i zapewnia nam duzo wydajnosci. Nastepnie
wyprébujmy Pythona!

Python

Utwoérz plik embeber.py w tym katalogu i umie$é go w:
from ctypes import cdll

lib = cdll.LoadLibrary ( "target / release / libembeber.dylib" )
lib.process ()

print ( "completed!" )

Jeszcze tatwiej! Uzywamy cdll z modutu ctypes. Szybkie wywotanie Loadlibrary pdzniej, a potem
mozemy wywotac process() . W moim systemie zajmuje to 0,017 sekundy. Szybko!

Node.js

Node nie jest jezykiem, ale obecnie jest dominujgca implementacjg Javascript po stronie serwera. Aby
stworzy¢ FFl z Node, musimy najpierw zainstalowac biblioteke:

S npm install ffi

After it is installed, we can use it:

var ffi = require ( 'ffi' );

var lib = ffi.Library ( 'target / release / libembeber', {
'process' : [ 'void', []]

};

lib.process ();



console .log ( "completed!" );

Wyglada bardziej jak przyktad Ruby niz przyktad Pythona. Uzywamy modutu ffi, aby uzyska¢ dostep do
ffi.Library() , co pozwala nam zatadowad naszg wspdtdzielong biblioteke obiektéw. Musimy zwrécic¢
uwage na zwracany typ i typy argumentdw funkcji, ktére sg puste dla zwrotu i pusty tablice
reprezentujgcg brak argumentéw. Stamtad po prostu wywotujemy funkcje process() i drukujemy
wynik. W moim systemie ten przyktad zajmuje szybkie 0,092 sekundy.

Rust Cash

Wiec nauczytes sie pisa¢ kod w Rust. Istnieje jednak réznica miedzy pisaniem dowolnego kodu w Rust
a pisaniem dobrego kodu w Rust. Ta sekcja sktada sie ze stosunkowo niezaleznych samouczkdw, ktére
pokazujg, jak przenies¢ Rusta na wyzszy poziom. Przedstawione zostang wspdlne wzorce i cechy
charakterystyczne biblioteki standardowej. Mozesz przeczytad te sekcje w preferowanej kolejnosci.

Stos i kopiec

Podobnie jak jezyk systemowy, Rust dziata na niskim poziomie. Jesli pochodzisz z jezyka wysokiego
poziomu, istniejg pewne aspekty jezykdw programowania systemowego, ktérych mozesz nie znac.
Najwazniejsze jest funkcjonowanie pamieci, z baterig i kopcem. Jesli wiesz, jak jezyki takie jak C
uzywajg mapowania ze stosu, ten rozdziat bedzie przegladem. Jesli nie, poznasz te ogdlng koncepcje,
ale z podejsciem Rustero. Zarzgdzanie pamiecia

Te dwa terminy odnoszg sie do zarzgdzania pamiecia. Stos i kopiec to abstrakcje, ktére pomagaja
okresli¢, kiedy przydzieli¢ i zwolni¢ pamiec. Oto poréwnanie na wysokim poziomie: Stos jest bardzo
szybki i tam domyslnie przydzielana jest pamie¢ w Rust. Ale przypisanie jest lokalne dla wywotania
funkcji i ma ograniczony rozmiar. Z drugiej strony kopiec jest wolniejszy i jest przypisany przez twoj
program. Ale ma praktycznie nieograniczony rozmiar i jest dostepny na catym swiecie.

Bateria

Porozmawiajmy o tym programie Rust:
fn main () {

letx=42;

}

Ten program ma zmienng (powigzanie zmiennej), x . Pamieé trzeba skads przydzielaé. Rust przydziela
z domyslnego stosu, co oznacza, ze podstawowe wartosci ,,idg na stos”. Ale co to oznacza? Zobaczmy,
kiedy wywotywana jest funkcja, cze$¢ pamieci jest przydzielana na jej zmienne lokalne i inne
dodatkowe informacje. Ta pamiec jest nazywana ,rejestrem aktywacji” (,ramka stosu”). Na potrzeby
tego samouczka zignorujemy dodatkowe informacje i wezmiemy pod uwage tylko zmienne lokalne,
ktérym przydzielamy pamiec. Tak wiec w tym przypadku, gdy wykonywana jest funkcja main(),
przypisujemy do naszego rejestru aktywacji 32-bitowg liczbe catkowitg. Wszystko to jest obstugiwane
automatycznie, jak widaé, nie musieliémy pisaé zadnego specjalnego kodu Rusta ani niczego innego.
Po zakonczeniu funkcji rekord aktywacji zostaje zwolniony lub cofniety. Dzieje sie to automatycznie,
nie musieli$my tu robi¢ nic specjalnego. To wszystko w tym prostym programie. Kluczowgq rzeczg do
zrozumienia jest to, ze alokacja pamieci ze stosu jest bardzo, bardzo szybka. Poniewaz znamy z goéry
wszystkie zmienne lokalne, mozemy uzyskac catg pamiec na raz. A poniewaz wyrzucimy to wszystko,
mozemy sie tego pozby¢ bardzo szybko. Wada jest to, ze nie mozemy przechowywaé wartosci w kétko,



jesli sg nam potrzebne przez okres dtuzszy niz czas zycia funkcji. Nie rozmawiali$my rowniez o tym, co
oznacza ta nazwa, ,stos”. Aby to zrobié, potrzebujemy nieco bardziej ztozonego przyktadu:

fn foo () {
lety=5;
letz=100;
}

fn main () {
letx=42;
foo ();

}

Ten program ma w sumie trzy zmienne: dwie w foo() , jedng w main() . Tak jak poprzednio, przy
wywotaniu funkcji main() przypisywana jest pojedyncza liczba catkowita dla jej rekordu aktywacji.
Zanim jednak zademonstrujemy, co sie dzieje, gdy wywotane zostanie foo(), musimy zwizualizowac, co
dzieje sie w pamieci. Twoj system operacyjny przedstawia programowi bardzo prostg wizje: ogromng
liste adresow, od 0 do bardzo duzej liczby, ktéra reprezentuje ilo$¢ pamieci RAM maszyny. Na przyktad,
jesli masz gigabajt pamieci RAM, twoje adresy bedg sie zmienia¢ od 0 do 1 073 741 824 , liczba
pochodzgca od 2 30, liczby bajtdw w gigabajcie. Ta pamiec jest rodzajem gigantycznego uktadu: adresy
zaczynajg sie od zera i rosng do liczby koricowej. Oto schemat naszego pierwszego rekordu aktywacji:

AddressNameValue

0x42

UmiesciliSmy x w adresie 0, o wartosci 42

Po wywotaniu foo () przypisywany jest nowy rekord aktywacji:
AddressNameValue

two z 100

one and 5

0x42

Poniewaz 0 byto zarezerwowane dla pierwszej ramki, 1 i 2 sg uzywane do zapisu aktywacji foo() . Stos
rosnie w gore, gdy wywotujemy wiecej funkcji. Nalezy tutaj zwrdci¢ uwage na kilka waznych rzeczy.
Liczby 0, 1 i 2 istniejg tylko w celach ilustracyjnych i nie majg zadnego zwigzku z liczbami, ktérych
faktycznie uzywatby komputer. W szczegdlnosci serie adreséw sg oddzielone liczbg bajtéw, a odstep
ten moze nawet przekracza¢ rozmiar przechowywanej wartosci. Po zakonczeniu foo () Twdj rekord
aktywacji zostaje zwolniony:

AddressNameValue
0x42

A potem po zakonczeniu funkcji main() ta ostatnia wartosé¢ znika. tatwy! Nazywa sie to stosem,
poniewaz dziata jak stos talerzy: pierwszy talerz, ktéry umiescisz, bedzie ostatnim, ktdry usuniesz. Stosy



sg czasami nazywane kolejkami ,ostatnie weszto, pierwsze wyszto”, z tych powoddw ostatnia wartosc,
ktdrg umiescisz na stosie, bedzie pierwszg, ktorg z niego uzyskasz. Sprébujmy na przyktadzie trzech
poziomow:

fn bar () {

leti=6;

}

fn foo () {

leta=5;

letb=100;

letc=1;

Pub();

}

fn main () {

letx=42;

foo ();

}

Coéz, w pierwszej kolejnosci wywotujemy main() :
AddressNameValue

0x42

Nastepnie main() wywotuje foo():
AddressNameValue

3 cone

two b 100

oneto5

0x42

Nastepnie foo () wywotuje bar ():
AddressNameValue

4i6

3 cone

two b 100

oneto5

0x42



Uff! Nasz stos rosnie.

Po zakonczeniu paska () jego rekord aktywacji jest zwalniany, pozostawiajgc tylko foo() i main() :
AddressNameValue

3 cone

two b 100

oneto5

0x42

Nastepnie foo () konczy sie, pozostawiajac tylko main ()

AddressNameValue

0x42

W takim razie skonfczylismy. to jest zrozumiate? To jest jak uktadanie talerzy w stos: dodajesz na gére i
zdejmujesz z niej.

Kopiec

Teraz wszystko to dziata dobrze, ale nie wszystko dziata w ten sposéb. Czasami trzeba przekazywac
pamie¢ miedzy réznymi funkcjami lub utrzymywac pamiec przy zyciu przez dtuzszy czas niz wykonanie
funkcji. Do tego uzywamy kopca. W Rust mozesz przydzieli¢ pamiec z kopca za pomoca typu Box <T>.
Oto przyktad:

fn main () {

let x =Box::new (5);

lety=42;

}

Oto, co sie dzieje, gdy wywotywany jest main():
AddressNameValue

one and 42

Przydzielamy miejsce na dwie zmienne na stosie. y wynosi 42 , jak wiemy do tej pory, ale co z x? Cdz, x
to Box <i32>, a pola przydzielajg pamieé z kopca. Wartos¢ omawianego pudetka to struktura, ktéra ma
wskaznik do , kopca”. Kiedy rozpoczyna sie wykonywanie funkcji i wywotywane jest Box :: new (),
przydziela ona troche pamieci dla kopca i umieszcza tam 5. Pamie¢ wyglada teraz tak:

AddressNameValue
2305
one and 42

0x230



Mamy 2 30 na naszym hipotetycznym komputerze z 1 GB pamieci RAM. A poniewaz nasz stos rosnie
od zera, najtatwiejszym sposobem przydzielenia pamieci jest drugi koniec. Tak wiec nasza pierwsza
wartos¢ znajduje sie na najwyzszym miejscu w pamieci. A wartos$¢ struktury w x ma ptaski wskaznik
(wskaznik surowy) do miejsca, ktore przypisaliSmy na kopcu, a nastepnie wartos¢ x EN 2 30, adres
pamieci, o ktdry prosilismy. Nie rozmawialismy zbyt wiele o tym, co tak naprawde oznacza alokacja i
zwalnianie pamieci w tych kontekstach. Zagtebianie sie w szczegdty wykracza poza zakres tego
samouczka. Nalezy zauwazyé, ze kopiec nie jest zwyktym stosem rosngcym z przeciwnej strony. W
dalszej czesci ksigzki bedziemy mieli tego przyktad, ale poniewaz kopiec mozna przydziela¢ i zwalniaé
w dowolnej kolejnosci, moze sie on konczy¢ ,lukami”. Oto diagram rozktadu pamieci programu, ktory
dziata od jakiegos czasu:

AddressName Value
2305

(230)-1

(230)-2
(230)-342
3and(230)-3

two and 42

one and 42

0x230

W tym przypadku przypisalismy cztery rzeczy na kopcu, ale zwolniliémy dwie z nich. Istnieje luka miedzy
2 30a(230) -3, ktdra nie jest obecnie wykorzystywana. Konkretne szczegdty dotyczgce tego, jak i
dlaczego tak sie dzieje, zalezg od strategii zastosowanej do zarzadzania kopcem. Rézne programy mogg
uzywac roznych ,,alokatoréw pamieci”, czyli bibliotek obstugujgcych alokacje pamieci. Programy w Rust
uzywajg do tego celu jemalloc. W kazdym razie, wracajgc do naszego przyktadu. Poniewaz ta pamiec
jest na kopcu, moze pozostac zywa dtuzej niz funkcja, ktéra tworzy pudetko. Jednak w tym przypadku
tak sie nie dzieje. poruszajac sie po zakonczeniu funkcji, musimy zwolnié rekord aktywacji z main() .
Box <T> ma jednak asa w rekawie: Drop . Implementacja Drop for Box zwalnia pamieé¢, ktéra zostata
przydzielona podczas tworzenia skrzynki. Swietnie! Wiec kiedy x opuszcza (opuszcza kontekst),
najpierw zwalnia przydzielong pamiec z kopca:

AddressNameValue
one and 42

Mozemy sprawié, ze pamie¢ pozostanie zywa dtuzej, przenoszac witasno$é, czasami nazywang
,wyjmowaniem z pudetka”. Bardziej ztozone przyktady zostang omdwione pézniej. < Nastepnie zapis
aktywacji znika, uwalniajgc catg naszg pamiec.

Argumenty i pozyczki



Zrobilismy kilka podstawowych przyktadéw ze stosem i kopcem, ale co z argumentami funkcji i
pozyczaniem? Oto maty program Rust:

fn foo (i: & i32) {

letz=42;
}

fn main () {
letx=5;
lety = & x;
foo (y);

}

Gdy wpiszemy main() , pamie¢ wyglada tak:
Address Name Value

oneand 0

0x5

x to prosta liczba 5, a y to odniesienie do x . Tak wiec wartos¢ y to adres pamieci, w ktérej znajduje sie
x, czyli w tym przypadku 0 . Co sie stanie, gdy wywotamy foo () przekazujac do y jako argument?

Address Name Value
3242

twoiO

oneand O

0x5

Rekordy aktywacji stuzg nie tylko do zmiennych lokalnych, ale takze do argumentéw. W tym przypadku
musimy mie¢ zardwno i, nasz argument, jak i z naszg zmienng lokalna. i jest kopig argumentu, a .
Poniewaz wartos¢ y wynosi 0, to jest to warto$é i . Jest to jeden z powoddw, dla ktérych pozyczanie
zmiennej nie zwalnia pamieci: wartos¢ referencyjna jest tylko wskaznikiem do adresu pamieci.
Gdybysmy pozbyli sie ukrytej pamieci, sprawy nie potoczytyby sie catkiem dobrze.

Ztozony przyktad

Dobra, przejdzmy przez ten ztozony program krok po kroku:
fn foo (x: &i32 ) {

lety=10;

letz=8&y;

baz (z);

bar (x, z);



}
fn bar (a: & 32, b: &i32) {
letc=5;

letd=Box: new(5);

lete=&d;

baz (e);

}

fn baz (f: &i32) {
letg=100;

}

fn main () {
leth=3;

leti=Box:: new (20);

letj=&h;
foo (j);
}

Najpierw wywotujemy funkcje main():
AddressName Value

2 30 twenty

twojo0

onei230

Oh3

Przydzielamy pamiecdlaj, i, oraz h.ijest nakopcu, dlatego jego wartos¢ na niego wskazuje. Nastepnie
na koncu main() wywotywane jest foo():

AddressName Value
2 30 twenty

5z4

4 and 10

3x0



twojo0
onei?230
Oh3

Przestrzen jest przydzielana dla x, y i z. Argument x ma takg samg wartos¢ jak j, poniewaz wtasdnie to
podalismy funkcji. Jest to wskaznik do adresu O, poniewaz j wskazuje na h . Nastepnie foo() wywotuje
baz(), przekazujagcgo z:

AddressName Value

2 30 twenty

524
4and 10
3x0
twojo
onei230
0h3

Przydzielilismy pamiec dla fi g . baz() jest bardzo krétki, wiec kiedy sie koriczy, pozbywamy sie twojego
rekordu aktywacji:

AddressName Value
2 30 twenty

524

4and 10

3x0

twojo

onei230

0h3

Nastepnie foo () wywotuje bar () zxiz:
AddressName Value
2 30 twenty

(230)-15



10and 9
9d(230)-1
8c5
7b4
6to0
524
4and 10
3x0
twojo
onei230
0h3

W konicu przypisujemy kopcowi inng wartos$¢, wiec musimy odjgé jeden od 2 30 . tatwiej to napisaé niz
1073 741 823 . W kazdym razie ustawiamy zmienne jak zwykle. Na koncu bar () wywotuje to baz () :

AddressName Value
2 30 twenty
(230)-15
12 g 100
eleven F9
10and 9
9d(230)-1
8c5

7b4

6to0

524

4 and 10
3x0

twojo
onei230

0h3



Dzieki temu jesteSmy w naszym najgtebszym punkcie! Wow! Gratuluje, ze $ledzites to wszystko i
doszedtes tak daleko. Wtedy baz() sie konczy, pozbywamy sie fi g :

AddressName Value
2 30 twenty

(230)-15

10and 9
9d(230)-1
8c5
7b4
6to0
524
4and 10
3x0
twojo
onei230
0h3

Nastepnie wracamy z bar () . d w tym przypadku to Box <T>, wiec uwalnia réwniez to, na co wskazuje:
(230)-1.

Address Name Value

2 30 twenty

524

4and 10

3x0

twojo

onei230

0h3

Nastepnie foo() zwraca:
Address Name Value

2 30 twenty



twojo
onei?230
0h3

W koricu main() powraca, co czysci reszte. Kiedy i zostanie zwolnione (przez Drop ), wyczysci réwniez
reszte na kopcu.

Co robig inne jezyki?

Wiekszos¢ jezykdw z domysinie mapa Garbage Collectora z kopca. Oznacza to, ze wszystkie wartosci
znajduja sie w ramkach (w ramkach). Istnieje wiele powoddw, dla ktérych odbywa sie to w ten sposéb,
ale wykraczajag one poza zakres tego samouczka. Ponadto istniejg pewne optymalizacje, ktére
sprawiaja, ze nie jest to w 100% prawdziwe przez caty czas. Zamiast polega¢ na stosie i upuszczaniu w
celu wyczyszczenia pamieci, Smieciarz jest odpowiedzialny za zarzadzanie kopcem. Ktorego uzy¢ Jesli
stos jest szybszy i fatwiejszy w uzyciu, po co nam kopiec? Swietnym powodem jest to, ze alokacja ze
stosu oznacza, ze masz tylko semantyke LIFO do odzyskania pamieci. Alokacja z kopca jest scisle
bardziej ogdlna, umozliwiajgc pobieranie i zwracanie pamieci do puli w dowolnej kolejnosci, ale
kosztem ztozonosci. Generalnie powinienes$ preferowac alokacje ze stosu, dlatego Rust przypisuje ze
stosu domysinego. Model stosu LIFO jest prostszy na podstawowym poziomie. Ma to dwa gtéwne
skutki: wydajnos¢ srodowiska wykonawczego i wptyw semantyczny.

Efektywnos$¢ czasu wykonania.

Zarzgdzanie pamiecia dla stosu jest trywialne: maszyna po prostu zwieksza pojedynczg warto$é, tak
zwany ,wskaznik stosu”. Zarzadzanie pamiecia dla kopca nie jest: Pamie¢ przydzielona z kopca jest
zwalniana w dowolnych punktach, a kazdy blok pamieci przydzielonej z kopca moze mie¢ dowolny
rozmiar, menedzer pamieci generalnie musi pracowacé znacznie ciezej, aby zidentyfikowaé pamie,
ktérg mozna ponownie wykorzystaé. Jesli chcesz zagtebié sie w ten temat bardziej szczegétowo, ten
artykut jest bardzo dobrym wprowadzeniem.

Wptyw semantyczny

Alokacja stosu wptywa na sam jezyk Rust, a tym samym na model mentalny programisty. Semantyka
LIFO jest tym, co napedza sposdb, w jaki jezyk Rust obstuguje automatyczne zarzadzanie pamiecia.
Nawet cofniecie alokacji pudta przydzielonego do sterty, ktérego wtasciciel jest unikalny, moze by¢
sterowane semantykg LIFO opartg na stosie, jak omdwiono w tym rozdziale. Elastycznos$¢ (tj.
wyrazisto$¢) semantyki innej niz LIFO oznacza, ze generalnie kompilator nie moze automatycznie
wywnioskowaé¢ w czasie kompilacji, gdzie pamie¢ powinna zosta¢ zwolniona; musi polega¢ na
protokotach dynamicznych, potencjalnie spoza samego jezyka, w celu kierowania cofnieciem alokacji
(zliczanie referencji, uzywane przez Rc i Arc, jest tego przyktadem). Mapowanie ze stosu wptywa na
Rust jako jezyk, a wraz z nim na model mentalny dewelopera. Semantyka LIFO decyduje o tym, jak
jezyk Rust obstuguje automatyczng obstuge pamieci. Nawet zwolnienie przypisanego pudetka z kopca
z jednym wiascicielem moze by¢ obstugiwane przez semantyke LIFO, jak omdéwiono w tym rozdziale.
Elastycznos¢ (np. wyrazisto$¢) semantyki innej niz LIFO oznacza, ze generalnie kompilator nie moze
automatycznie iw czasie kompilacji wywnioskowa¢, gdzie pamie¢ powinna zosta¢ zwolniona; musi
polega¢ na protokotach dynamicznych, potencjalnie zewnetrznych w stosunku do jezyka, w celu
zwolnienia pamieci (przyktadem jest zliczanie referencji, takie jak uzywane w Rc <T> i Arc <T> ).



Doprowadzona do skrajnosci wieksza ekspresyjna moc alokacji z kopca odbywa sie kosztem albo
znacznego wsparcia czasu wykonywania (np. weryfikacja nie zapewniana przez kompilator Rusta).

Testy

Testowanie programéw moze by¢ skutecznym sposobem wykazania obecnosci btedéw, ale wykazanie
ich braku jest beznadziejnie niewystarczajgce. Edsger W. Dijkstra, ,Skromny programista” (1972)
Porozmawiamy o testowaniu kodu Rust. To, o czym nie bedziemy mdwié, to wtasciwy sposdb
testowania kodu Rusta. Istnieje wiele szkét myslenia dotyczgcych prawidtowego i nieprawidtowego
sposobu pisania testow. Wszystkie te podejscia wykorzystujg te same podstawowe narzedzia, w tej
sekcji pokazemy sktadnie, aby z nich skorzystac.

Atrybut testowy

Zasadniczo test w Rust jest funkcjg opatrzong adnotacjg o atrybucie test . Zamierzamy stworzy¢ nowy
projekt o nazwie adder z Cargo:

S new adder charge
S cd adder

Cargo automatycznie wygeneruje prosty test podczas tworzenia nowego projektu. Oto zawartosc src/
lib.rs:

#[test]
fn it_works () {

}

Zwrdécé uwage na # [test] . Ten atrybut wskazuje, ze jest to funkcja testowa. Obecnie nie ma ciata. Ale
to wystarczy, zeby sie stato! Mozemy przeprowadzi¢ testy z tadunkiem testowym:

S test charge

Compiling adder v0. 1.0 (file: /// Users / goyox86 / Code / rust / adder)
Running target / debug / adder-bal7f4f6708ca3b9

running 1 test

test it_works ... ok

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

Doc-tests adder

running O tests

test result: ok. 0 passed; O failed; 0 ignored; 0 measured

Charge | kompiluje i uruchamia nasze testy. Istniejg tutaj dwa zestawy danych wyjsciowych: jeden dla
testow, ktére piszemy, i jeden dla testow dokumentacji. Porozmawiamy o nich pdzniej. Na razie
zobaczmy te linie:

test it_works ... ok

Zwrdéé uwage na plik it_works . Pochodzi od nazwy naszej funkcji:



fn it_works () {

#}

Otrzymujemy réwniez linie podsumowujaca:

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

Dlaczego wiec nasze puste testy przechodzg pomysinie? Kazdy test, ktdry nie panikuje! przechodzi i
wszelkie testy, ktére panikujg! awaria. Oblewamy nasz test:

#[test]
fn it_works () {
assert! ( false );

}

assert! jest to makro dostarczone przez Rust, ktére przyjmuje argument: jesli argument jest prawdziwy,
nic sie nie dzieje. Jesli argument jest fatszywy, potwierdz! temu panika! . Ponownie uruchommy nasze
testy:

S test charge

Compiling adder v0. 1.0 (file: /// Users / goyox86 / Code / rust / adder)
Running target / debug / adder-bal7f4f6708ca3b9

running 1 test

test it_works ... FAILED

failures:

---- it_works stdout ----

thread 'it_works' panicked at 'assertion failed: false', src / lib.rs: 3
failures:

it works

test result: FAILED. 0 passed; 1 failed; 0 ignored; 0 measured
thread '<main>' panicked at 'Some tests failed',
/Users/rustbuild/src/rust-buildbot/slave/stable-dist-rustcmac/
build/src/libtest/lib.rs: 259

Rust tells us that our test has failed:

test it_works ... FAILED

And it is reflected in the summary line:

test result: FAILED. 0 passed; 1 failed; 0 ignored; 0 measured

Otrzymujemy rowniez niezerowq wartos¢ zwracana:



S echo §?
101

Jest to bardzo przydatne do zintegrowania testu tadunku z innymi narzedziami. Mozemy odwrécic
niepowodzenie testu za pomocg innego atrybutu: should_panic :

H#[test]

# [should_panic]
fn it_works () {
assert! ( false );

}

Te testy zakonczg sie sukcesem, jesli wpadniemy w panike! i zakonczy sie niepowodzeniem, jesli
zostanie ukonczony. Sprébujmy:

S test charge

Compiling adder v0. 1.0 (file: /// Users / goyox86 / Code / rust / adder)
Running target / debug / adder-bal7f4f6708ca3b9

running 1 test

test it_works ... ok

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

Doc-tests adder

running O tests

test result: ok. 0 passed; O failed; 0 ignored; 0 measured

Rust udostepnia kolejne makro, assert_eq! , ktéra poréwnuje dwa argumenty w celu sprawdzenia
réwnosci:

#[test]

# [should_panic]

fn it_works () {

assert_eq! ( "Hello", "world" );

}

Czy ten test przechodszi, czy nie? Ze wzgledu na obecnosé¢ atrybutu should_panic przekazuje:
S test charge

Compiling adder v0. 1.0 (file: /// Users / goyox86 / Code / rust / adder)

Running target / debug / adder-bal7f4f6708ca3b9

running 1 test



test it_works ... ok

test result: ok. 1 passed; O failed; 0 ignored; 0 measured
Doc-tests adder

running O tests

test result: ok. 0 passed; O failed; 0 ignored; 0 measured

Testy Should_Panic moga by¢ kruche, trudno jest zagwarantowaé, ze test nie zawiedzie z
nieoczekiwanego powodu. Aby w tym pomdc, do atrybutu should panic mozna doda¢ opcjonalny
oczekiwany parametr . Test zapewni, ze komunikat o btedzie zawiera podany komunikat.
Bezpieczniejszg wersjg testu bytoby:

#[test]

# [should_panic (expected = "assertion failed")]
fn it_works () {

assert_eq! ( "Hello", "world" );

}

To byto tyle jesli chodzi o podstawy! Napiszmy , prawdziwy” test:
pub fn sum_two (a: i32) ->i32 {

a+?2

}

#[test]

fn it_works () {

assert_eq! (4, sum_two (2));

}

Jest to bardzo powszechne uzycie assert_eq! : wywotaj jakas funkcje z pewnymi znanymi argumentami
i poréwnaj wynik tego wywotania z oczekiwanym wynikiem.

Modut testow

Jest sposéb, w jaki nasz przyktad nie jest idiomatyczny: brakuje w nim modutu testéw. Idiomatyczny
sposdb zapisania naszego przyktadu wyglada nastepujgco:

pub fn sum_two (a:i32) ->i32 {
a+?2

}

# [cfg (test)]

mod tests {

use super :: sum_two;



#[test]

fn it_works () {

assert_eq! (4, sum_two (2));
}

}

Jest tu kilka zmian. Pierwszym z nich jest wigczenie testdw mododw z atrybutem cfg. Modut pozwala
nam pogrupowac wszystkie nasze testy, a takze pozwala nam zdefiniowac¢ funkcje wsparcia w razie
potrzeby, wszystko to nie jest czescig naszej skrzynki. Atrybut cfg kompiluje nasz kod testowy tylko
wtedy, gdy probowalismy uruchomic testy. Moze to zaoszczedzi¢ czas kompilacji, zapewnia réwniez,
Ze nasze testy sg catkowicie wykluczone z normalnej kompilacji. Druga zmiana to instrukcja uzycia.
Poniewaz jesteSmy w wewnetrznym module, musimy udostepni¢ nasz test w naszym obecnym
zakresie. Moze to by¢ irytujace, jesli masz duzy modut i dlatego powszechne jest korzystanie z funkcji
globu. Zmiernmy nasz src / lib.rs, aby z niego skorzystaé:

pub fn sum_two (a:i32) ->i32 {

a+2

}

# [cfg (test)]

mod tests {

use super :: ¥*;

#[test]

fn it_works () {

assert_eq! (4, sum_two (2));

}

}

Zwrdéé uwage, ze linia jest inna. Teraz przeprowadzamy nasze testy:
S test charge

Compiling adder v0. 1.0 (file: /// Users / goyox86 / Code / rust / adder)
Running target / debug / adder-bal7f4f6708ca3b9

running 1 test

test tests :: it_works ... ok

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

Doc-tests adder

running O tests

test result: ok. 0 passed; O failed; 0 ignored; 0 measured



Dziata!

Obecna konwencja polega na uzywaniu modufu testéow do przechowywania testéow ,w stylu
jednostkowym”. Wszystko, co tylko testuje maty fragment funkcjonalnosci, trafia tutaj. Ale co z
testowaniem ,,w stylu integracji”? Dla nich mamy katalog testéw .

Katalog testéw

Aby napisaé test integracyjny, utwérzmy katalog testéow i umiesémy w nim plik testy / lib.rs o
nastepujgcej zawartosci:

extern crate adder;

#[test]

fn it_works () {

assert_eq! (4, adder :: sum_two (2));
}

Wyglada podobnie do naszych poprzednich testdw, ale nieco inaczej. Teraz na poczatku mamy
zewnetrzny dodatek do skrzynek. Dzieje sie tak dlatego, ze testy w katalogu to osobna skrzynia, wiec
musimy zaimportowac naszg biblioteke. Wtasnie dlatego testy sg doskonatym miejscem do pisania
testoéw integracyjnych: te testy korzystajg z biblioteki tak, jak zrobitby to kazdy inny konsument.
Uruchommy je:

S test charge

Compiling adder v0. 1.0 (file: /// Users / goyox86 / Code / rust / adder)
Running target / debug / lib -f 71036151ee98b04
running 1 test

testit_works ... ok

test result: ok. 1 passed; O failed; 0 ignored; 0 measured
Running target / debug / adder-bal7f4f6708ca3b9
running 1 test

test tests :: it_works ... ok

test result: ok. 1 passed; O failed; 0 ignored; 0 measured
Doc-tests adder

running O tests

test result: ok. 0 passed; 0 failed; 0 ignored; 0 measured

Mamy teraz trzy sekcje: Uruchomiono réwniez nasze poprzednie testy wraz z nowym testem
integracyjnym. To byto na tyle, jesli chodzi o katalog testow. Modut testéw nie jest tutaj potrzebny,
poniewaz caty modut jest przeznaczony do testdw. Na koniec przyjrzyjmy sie trzeciej sekcji: testom
dokumentacji.

Testy dokumentac;ji



Nie ma nic lepszego niz dokumentacja z przyktadami. Nie ma nic gorszego niz przyktady, ktore nie
dziatajg, poniewaz kod zmienit sie od czasu napisania dokumentacji. W zwigzku z tym Rust obstuguje
automatyczne wykonywanie przyktadéw obecnych w Twojej dokumentacji. Oto dopracowany src /
lib.rs z przyktadami:

//! The “adder’ crate provides functions that add numbers to other numbers.

/1

//! # Examples

/1

/1

//! assert_eq! (4, adder :: add_two (2)); //! "

/// This function adds two to its argument. /// /// # Examples /// /// /// use adder ::
add_two; /// /// assert_eq! (4, add_two (2)); /// pub fn add_two (a:i32) ->i32 {a + 2}
[cfg (test)]

mod tests {use super :: *;

#[test]

fn it_works () {

assert_eq! (4, add_two (2));

}

}

Zwrdéc¢ uwage na dokumentacje na poziomie modutu z °//!" | dokumentacje na poziomie funkcjiz *///".
Dokumentacja Rust obstuguje Markdown w komentarzach i wysokich (\ "\ \ °) rozdzielajgcych bloki
kodu. Tradycyjnie dofacza sie sekcje "# Examples’, doktadnie tak jak ta, po ktérej nastepuja przyktady.
Ponownie uruchommy testy:

bash

S test charge

Compiling adder v0.1.0 (file: /// Users / goyox86 / Code / rust / adder)
Running target / debug / lib-f71036151ee98b04

running 1 test

test it_works ... ok

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

Running target / debug / adder-bal7f4f6708ca3b9

running 1 test

test tests :: it_works ... ok



test result: ok. 1 passed; O failed; 0 ignored; 0 measured
Doc-tests adder

running 2 tests

test _0...0k

test sum_two_0 ... ok

test result: ok. 2 passed; O failed; 0 ignored; 0 measured

Teraz mamy uruchomione wszystkie trzy rodzaje testéw! Zanotuj nazwy testéw dokumentacji: _0 jest
generowane dla testu modutu, a sum_two 0 dla testu funkcji. Liczby te beda automatycznie
zwiekszane o nazwy takie jak sum_two_1 w miare dodawania kolejnych przyktaddéw.

Kompilacja warunkowa

Rust ma specjalny atrybut # [cfg] , ktéry umozliwia kompilacje kodu w oparciu o opcje udostepniong
kompilatorowi. Ma dwie formy:

# [cfg (foo)]

#fnfoo () {}

# [cfg (bar = "baz")]

#fn bar () {}

It also has some helpers:

# [cfg (any (unix, windows))]

# fn foo () {}

# [cfg (all (unix, target_pointer_width = "32"))]
#fn bar () {}

# [cfg (not (foo))]

# fn not_foo () {}

Ktére mozna dowolnie zagniezdzac:

# [cfg (any (nie (unix), all (target_os = "macos", target_arch = "powerpc")))]
# fn foo () {}

Aby aktywowac lub dezaktywowac te przetaczniki, jesli korzystasz z Cargo, sg one skonfigurowane w
sekc;ji [features] Twojego Cargo.toml

[features]
# No features by default
default =[]

# The “secure-password” feature depends on the bcrypt package.



secure-password = [ "bcrypt" ]
Kiedy to robimy, Cargo przekazuje opcje do rustc :
--cfg feature ="S {feature_name}"

Suma tych opcji cfg okresli, ktére z nich sg aktywowane, a co za tym idzie, ktéry kod zostanie
skompilowany. Wezmy ten kod:

# [cfg (feature = "fo0")]
mod foo {

}

Jesli skompilujemy go z cargo build --features "foo" , Cargo wysle opcje --cfg feature = "foo" do rustc,
a wyjscie bedzie miato mod foo . Jesli skompilujemy z normalng optatg za kompilacje, nie bedzie
dostepna zadna dodatkowa opcja iz tego powodu zaden modut foo nie bedzie istniat.

cfg_attr

Mozesz takze skonfigurowac inny atrybut oparty na zmiennej cfg za pomoca cfg_attr :

# [cfg_attr (a, b)]

# fn foo () {}

Bedzie to to samo co # [b], jesli a jest skonfigurowane przez atrybut cfg i nic wiecej.

cfg!

Rozszerzenie sktadni pozwala réwniez na uzycie tego typu opcji w dowolnym innym miejscu kodu:
if cfg! (target_os = "macos" ) || cfg! (target_os = "ios" ) {

printin! ( "Think Different!" );

}

Zostang one zastgpione przez prawda lub fatsz w czasie kompilacji, w zaleznosci od opcji konfiguracji.
Dokumentacja

Dokumentacja jest wazng czescig kazdego projektu oprogramowania i obywatelem pierwszej klasy w
Rust. Porozmawiajmy o narzedziach, ktére Rust zapewnia do dokumentowania twoich projektéw.

O rustdocu

Dystrybucja Rust zawiera narzedzie rustdoc odpowiedzialne za generowanie dokumentacji. rustdoc
jest rowniez uzywany przez Cargo poprzez cargo doc . Dokumentacje mozna wygenerowac na dwa
sposoby: z kodu zrédtowego lub z plikdw Markdown.

Dokumentowanie kodu zrédtowego

Gtéwnym sposobem dokumentowania projektu Rust jest adnotacja kodu zrédtowego. W tym celu
mozna skorzystaé z komentarzy do dokumentacji:

/// Build a new ‘Rc’.

"



/// # Examples

/1

/1

/// use std :: rc :: Rc; /// /// let five = Rc :: new (5); /// ™ “pub fn new
(value: T) -> Rc {// the implementation goes here}

Powyzszy kod generuje dokumentacje, ktéra wyglada nastepujgco: [this] [rc-new] (angielski).
Pomingtem implementacje, zamiast tego dodatem zwykty komentarz. To pierwsza rzecz, na ktérg
nalezy zwréci¢ uwage w tej adnotacji:

uzyj *///" zamiast *//". Potrdjny ukosnik wskazuje, ze jest to komentarz do dokumentacji. Komentarze
do dokumentacji sg zapisywane w formacie Markdown. Rust prowadzi rejestr takich komentarzy, zapis,
ktérego uzywa podczas generowania dokumentacji. Jest to wazne podczas dokumentowania rzeczy
takich jak wyliczenia:

" 'rust

/// The type "Option’. See [module level documentation] (../) for more
information.

enum Option <T> {

/// No value

None

/// Some T value

Some (T),

}

Powyzsze dziata, ale to nie:

/// The type ‘Option’. See [module level documentation] (../) for more
information.

enum Option {

None, /// No value

Some (T), /// Some value ‘T

}

You will get an error:

hello.rs:4:1: 4: 2 error: expected ident, found °}

hello.rs:4}

Pisanie komentarzy do dokumentacji

Tak czy inaczej, oméwmy szczegdtowo kazdg czesc tego komentarza:



/// Build a new 'Rc <T>".
# fn foo () {}

Pierwsza linia komentarza do dokumentacji powinna zawiera¢ krétkie podsumowanie jej
funkcjonalnosci. Sentencja. Tylko podstawy. Wysoki poziom.

/1

/// Other details about the construction of 'Rc <T>"'s, perhaps describing semantics
/// complicated, maybe additional options, anything extra.

/1]

#fnfoo () {}

Nasz oryginalny przyktad miat tylko jedng linie podsumowujgca, ale gdybysmy mieli wiecej do
powiedzenia, moglibysmy dodac wiecej wyjasnierh w nowej ksigzce. Sekcje specjalne

/// # Examples
# fn foo () {}

Ponizej znajdujg sie sekcje specjalne. Sg one oznaczone nagtéwkiem # . Powszechnie stosowane sg trzy
typy nagtowkdw. Nie jest to na razie specjalna sktadnia, tylko konwencja.

/// # Panics
#fnfoo () {}

Zte i nieodwracalne uzycie funkcji (np. btedy programistyczne) w Rust sg zwykle sygnalizowane panika,
ktéra przynajmniej zabija biezgcy watek. Jesli twoja rola ma nietrywialny kontrakt, taki jak ten, ktéry
jest panikowany/egzekwowany, udokumentowanie tego jest bardzo wazne.

/// # Failures
#fnfoo () {}

Jesli twoja funkcja lub metoda zwraca Result <T, E>, to dobrze jest opisa¢ warunki, w ktérych Err (E)
zwraca. Jest to nieco mniej wazne niz Panics , poniewaz jest zakodowane w systemie typdw, ale wcigz
jest co$ do zrobienia.

/// # Safety
#fnfoo () {}

Jesli twoja funkcja jest niebezpieczna (niepewna), powiniene$ wyjasnic, jakie sg niezmienniki, ktére
musi obstugiwa¢ wywotujacy.

/// # Examples
/1]

11/
/// use std :: rc:: Rc; /// /// let five = Rc :: new (5); /// =



fn foo () {}

Po trzecie, ,Przyktady”, podaj jeden lub wiecej przyktadéw uzycia Twojej funkcji lub metody, a Twoi
uzytkownicy Cie pokochaja. Te przyktady znajduja sie w adnotacjach blokéw kodu, o ktérych powiemy
za chwile, mogg mie¢ wiecej niz jedng sekcje:

st
/// # Examples

/1

/// Simple & str’ patterns:

/1

/1

/// let v: Vec <& str> = "Mary had a little lamb" .split (") .collect (); ///

assert_eq! (v, vec! ["Mary", "had", "a", "little lamb"]); /// /// /// More complex patterns with lambdas:
11/ 111 11/ let v: Vec <& str> = "abcldef2ghi" .split (| c: char | c.is_numeric ()). collect (); /// assert_eq!
(v, vec! ["abc", "def", "ghi"]); /// "

fn foo () {}

Omoéwmy szczegdty tych blokéw kodu.

H#### Adnotacje blokéw kodu

Aby napisac kod Rusta w komentarzu, uzyj potrdjnego basu:
" 'rust

/1

/// printin! ("Hello, world"); /// "

fn foo () {}

Jesli chcesz kod inny niz Rust, mozesz dodac adnotacje:
" rust

/1™ c

/// printf ("Hello, world \ n");

/1

fn foo () {}

Sktadnia tej sekcji zostanie podswietlona zgodnie z wyswietlanym jezykiem. Jesli wyswietlasz tylko
zwykty tekst, uzyj “text’. Tutaj wazne jest, aby wybraé¢ odpowiednig adnotacje, poniewaz ‘rustdoc’
uzywa jej w ciekawy sposdb: Mozna jej uzy¢ do przetestowania twoich przyktadow, aby z czasem nie
staty sie przestarzate. Jesli masz jakis kod C, ale ‘rustdoc’ mysli, ze to Rust, to dlatego, ze zapomniate$
adnotacji, ‘rustdoc’ narzekat podczas préoby wygenerowania dokumentacji.

## Dokumentacja jako dowdéd



Omowmy naszg przyktadowa dokumentacje:
" 'rust

1

/// printin! ("Hello, world"); /// ™"

fn foo () {}

Zauwazysz, ze nie potrzebujesz “fn main()" ani czego$ innego. ‘rustdoc’ automatycznie doda main()
wokot Twojego kodu we wiasciwym miejscu. Na przyktad:

'rust

1

/// use std :: rc :: Rc; /// /// let five = Rc :: new (5); ///

fn foo () {}

Stanie sie testem:

" rust

fn main () {

use std :: rc:: Rc;

let five = Rc :: new (5);

}

Oto kompletny algorytm, ktérego rustdoc uzywa do post-processingu przyktadéw:
1. Wszelkie resztki #! Atrybuty [Foo] pozostajg nienaruszone jako atrybut skrzyni.

2. Wstawione sg niektére typowe atrybuty, w tym unused_variables , unused_assignments ,
unused_mut , unused_attributes i dead_code . Mate przyktady czasami powodujg te ktaczki.

3. Jesli przyktad nie zawiera extern crate , to extern crate <micrate>; jest wstawiony.

4. Wreszcie, jesli przyktad nie zawiera fn main, tekst jest zawiniety w fn main () {twoj_kod} Czasami to
nie wystarcza. Na przyktad wszystkie te przyktady kodu z ///, o ktérych méwilismy? Zwykty tekst:

/// Some documentation.

# fn foo () {}

Wyglada inaczej w dniu wyjazdu:
/// Some documentation.

# fn foo () {}

Tak, to prawda: mozesz dodac¢ wiersze zaczynajace sie od # , ktére zostang usuniete z danych
wyjsciowych, ale zostang uzyte w kompilacji twojego kodu. Mozesz to wykorzysta¢ na swojg korzysc.
W tym przypadku komentarze do dokumentacji muszg odnosic sie do jakiejs funkcji, wiec jesli chce
pokazaé tylko jeden komentarz do dokumentacji, musze doda¢ maty definicje funkcji ponizej.
Jednoczesnie jest tam tylko po to, aby zadowoli¢ kompilator, wiec ukrycie go sprawia, ze przykfad jest



czystszy. Mozesz uzy¢ tej techniki do szczegétowego wyjasnienia dtuzszych przyktadéw, zachowujac
jednoczesnie mozliwosc testowania dokumentacji. Na przyktad ten kod:

letx=5;

lety=6;

printin! ("{}", x +vy);

Oto wyjasnienie, renderowane:
Najpierw przypisujemy x wartos$¢ piec:
letx=5;

Hlety=6;

# printin! ("{}", x+v);

Nastepnie przypisujemy szes¢ do y:
H#letx=5;

lety=6;

# printin! ("{}", x+v);

Na koniec wypisujemy sume x i y:
#letx=5;

Hlety=6;

printin! ("{}", x +vy);

Oto to samo wyjasnienie, w postaci zwyktego tekstu:
Najpierw przypisujemy x wartos$¢ piec:
letx=35;

H#lety=6;

# printin! ("{}", x +vy);

Nastepnie przypisujemy szes¢ do y:
#letx=5;

lety=6;

# printin! ("{}", x +vy);

Na koniec wypisujemy sume x i y:
#letx=5;

H#lety=6;

printin! ("{}", x +v);



Powtarzajgc wszystkie czesci przyktadu, mozesz upewnié sie, ze Twdj xample nadal sie kompiluje,
pokazujac tylko czesci istotne dla twojego wyjasnienia.

Dokumentowanie makr

Oto przyktad dokumentacji do makra:

/// Panic with a provided message unless the expression is evaluated to true.
/1

/// # Examples

/1

/1

/// # # [macro_use] extern crate foo; /// # fn main () {/// panic_unless! (1 +1
== 2, "The mathematics is broken."); /// #}/// /// /// should_panic /// # #
[macro_use] extern crate foo; /// # fn main () {/// panic_unless! (true == false,
"Iam broken."); /// #}/// ™

[macro_export]

macro_rules! panic_unless {(S condition: expr, S (S rest: expr), +) => ({if! S condition {panic! (S (S rest),

+);1); }
fn main () {}

Zauwazysz trzy rzeczy: musimy dodaé witasng linie “extern crate’, abysmy mogli dodac atrybut™ #
[macro_use] °. Po drugie, bedziemy musieli doda¢ wtasne ‘main()’. Na koniec rozsgdne uzycie znaku
#° w celu skomentowania tych dwdch rzeczy, tak aby zostaty one pokazane w danych wyjsciowych.

### Uruchamianie testéw dokumentac;ji

Aby uruchomi¢ testy, mozesz:

bash

S rustdoc --test path / to / my / crate / root.rs
#or

S test charge

Prawidtowy, test tadowania testuje réowniez wbudowang dokumentacje. Jednak taduje test , nie
przetestuje skrzynek binarnych, tylko biblioteki. Dzieje sie tak ze wzgledu na sposdb dziatania rustdoc:
taczy sie on z bibliotekg do przetestowania, ale w przypadku pliku binarnego nie ma do czego odsytac.
Jest jeszcze kilka adnotacji, ktére sg przydatne, aby pomadc rustdoc zrobi¢ wiasciwe rzeczy podczas
testowania kodu:

/// " ‘ignore
/// fnfoo () {
/1]



fn foo () {}

Dyrektywa “ignore’ mowi Rustowi, aby zignorowat kod. Jest to forma, ktérej prawie nigdy nie bedziesz
chciat, poniewaz jest najbardziej ogdlna. Zamiast tego rozwaz ocenianie za pomocg ‘text’, jesli nie jest
to kod, lub uzyj '# 's, aby uzyskac dziatajgcy przyktad, ktory pokazuje tylko czes$é, ktéra Cie interesuje.

st
/// " “should_panic
/// assert! (false);
/1

fn foo () {}

“should_panic® informuje’ rustdoc’, ze kod musi sie poprawnie skompilowa¢, ale bez koniecznosci
pomyslnego przejscia testu.

“rust
/// " “no_run

///1oop {

/// printn! ("Hello, world");
111}

/1

fn foo () {}

Atrybut ‘no_run’ skompiluje twéj kod, ale go nie wykona. Jest to wazne w przypadku przyktadéw takich
jak ,,Oto jak uruchomic¢ ustuge sieciowga”, ktdre nalezy upewnic sie, ze sie skompiluja, ale moze to
spowodowac nieskoriczong petle!

### Dokumentowanie modutow

Rust ma inny typ komentarza do dokumentacji, *//!". Ten komentarz nie dokumentuje nastepnego
elementu, komentuje element, ktéry go zawiera. Innymi stowy:

" rust

mod foo {

//! This is documentation for the ‘foo’ module.
/1!

//! # Examples

/...

}

Tutaj zobaczysz //! najczesciej uzywany: do dokumentacji modutu. Jesli masz modut w foo.rs , czesto
po otwarciu jego kodu zobaczysz to:

//! Modut do uzywania “foo's.



/1!
//! Modut ‘foo" zawiera wiele funkcjonalnosci bla bla blalnna dokumentacja

Wszystkie te zachowania dziatajg réwniez na plikach innych niz Rust. Poniewaz komentarze sg
zapisywane w jezyku Markdown, czesto sg to pliki .md . Kiedy piszesz dokumentacje do plikow
Markdown, nie potrzebujesz prefiksu

dokumentacje wraz z komentarzami. Na przyktad:

/// # Przyktady

1/

/1

/// use std :: rc:: Rc; /// /// let five = Rc :: new (5); ///

fn foo () {}

to poprostu

markdown

# Examples

use std :: rc :: Rc;

let five = Rc :: new (5);

gdy znajduje sie w pliku Markdown. Jest tylko jeden szczegdt, pliki przeceny muszg mie¢ taki tytut:
markdown

% Title

This is the sample documentation

Ten wiersz % musi znajdowac sie w pierwszym wierszu pliku.
atrybuty doc

Na gtebszym poziomie komentarze do dokumentacji to inny sposdb zapisywania atrybutéw
dokumentacji:

/// Este

# fn foo () {}

# [doc = "this"]

#fn bar () {}

they are the same as these:
//! Este

#! [doc ="/// this"]



Ten atrybut nie jest czesto uzywany do pisania dokumentacji, ale moze by¢ przydatny podczas zmiany
niektérych opcji lub pisania makra.

Reeksport

rustdoc pokaze dokumentacje publicznego reeksportu w obu miejscach:
extern crate foo;

pub use foo :: bar;

Powyzsze spowoduje utworzenie dokumentacji dla paska w ramach dokumentacji dla skrzyni foo , a
takze dokumentacji dla Twojej skrzynki. Bedzie to ta sama dokumentacja w obu miejscach. To
zachowanie mozna sttumié za pomoca no_inline :

extern crate foo;

# [doc (no_inline)]

pub use foo :: bar;

Sterowanie HTMLem

Mozesz kontrolowac niektére aspekty kodu HTML generowanego przez rustdoc poprzez plik
#! [Doc] version of the attribute:

#! [doc (html_logo_url = "http://www.rust-lang.org/logos/rust-logo-

128x128-blk-v2.png",

html_favicon_url = "http://www.rust-lang.org/favicon.ico",

html_root_url = "http://doc.rust-lang.org/")]

Spowoduje to skonfigurowanie kilku opcji z logo, ikong ulubionych i gtéwnym adresem URL.
Opcje generacji

rustdoc zawiera rowniez kilka opcji w wierszu polecen dostosowania:

--html-in-header FILE : includes the FILE content at the end of the <head> ... </head>
section .

--html-before-content FILE : includes the FILE content after <body>, before the

rendered content (including the search bar).

--html-after-content FILE - Includes the FILE content after all rendered content.

Uwaga dotyczaca bezpieczenstwa

Markdown w komentarzach do dokumentacji jest ustawiony na surowo na ostatniej stronie. Uwazaj
na dostowny HTML:

/// <script> alert (document.cookie) </script>

# fn foo () {}



Iteratory

Porozmawiajmy o cyklach. Pamietasz cykl Rust? Oto przykfad:
forxin0..10{

printin! ("{}", x);

}

Teraz, gdy wiesz wiecej o Ruscie, mozemy szczegétowo omoéwic dziatanie tego kodu. Zakresy ( 0..10)
sg iteratorami. lterator to co$, co mozemy wielokrotnie wywotywaé¢ metoda .next(), a iterator
dostarcza nam sekwencji elementéw.

Na przyktad:

let mut range = 0..10;
loop {

match rank.next () {
Some (x) => {

printin! ("{}", x);

2

None => {break}

}
}

Tworzymy tgcze (zmienng) do zakresu, naszego iteratora. Nastepnie przechodzimy przez cykl petli z
wewnetrznym dopasowaniem. To dopasowanie wykorzystuje wynik funkcji rank.next () , ktéry daje
nam odniesienie do nastepnej wartosci w iteratorze. next zwraca opcje <i32>, w tym przypadku, ktéra
bedzie Some (i32), gdy mamy wartos¢ i None, gdy zabraknie nam wartosci. Jesli otrzymamy Some (i32)
, Wypisujemy to, a jesli otrzymamy None , przerywamy petle, pozostawiajgc jg przez break . Ten
przyktadowy kod jest zasadniczo taki sam, jak nasza wersja petli for for . Petla for jest po prostu
praktycznym sposobem napisania konstrukcji petli/dopasowania/przerwania. Jednak petle for nie s3
jedyng rzeczg, ktéra wykorzystuje iteratory. Napisanie wilasnego iteratora wymaga
zaimplementowania Iteratora Trait . Chociaz robienie tego wykracza poza zakres tego przewodnika,
Rust zapewnia szereg przydatnych iteratoréw do wykonywania rdézinych zadan. Zanim o tym
porozmawiamy, powinnismy porozmawiaé o antypatronie. Wspomniany antywzorzec polega na uzyciu
zakresdw w sposéb opisany powyzej. Tak, wtasnie rozmawialiSmy o tym, jak fajne sg zakresy. Ale s3 tez
bardzo prymitywne. Na przyktad, jesli musimy przejrze¢ zawartos¢ wektora, mozemy pokusic sie o
napisanie czegos$ takiego:

let nums =vec! [1, 2, 3];
foriin 0..nums.len () {

printin! ("{}", nums [i]);



}

Nie jest to $cisle gorsze niz uzycie iteratora. Mozesz bezposrednio iterowac do wektordw, napisz to:
let nums =vec! [1, 2, 3];

for num in & nums {

printin! ("{}", num);

}

Istniejg dwa powody, dla ktérych nalezy to zrobi¢ w ten sposdb. Po pierwsze, wyraz to, czego chcemy
bardziej bezposrednio. Iterujemy przez caty wektor, zamiast iterowac¢ po indeksach, a nastepnie
indeksowac wektor. Po drugie, ta wersja jest bardziej wydajna: w pierwszej wersji bedziemy sprawdzac
dodatkowe limity, poniewaz uzywa indeksowania, nums [i] . W drugim przykfadzie i poniewaz w
iteratorze podajemy odniesienie do kazdego elementu w tym samym czasie, nie ma sprawdzania
limitu. Jest to bardzo powszechne w iteratorach: mozemy zignorowac niepotrzebne kontrole limitow,
jednoczesnie wiedzac, ze jestesmy bezpieczni. Jest jeszcze jeden szczegot, ktory nie jest w 100% jasny
z powodu operacji printin! . num jest typu & i32 . Odniesienie do i32, a nie i32 . drukuj! obstuguje
dereferencje za nas, dlatego tego nie widzimy. Ten kod jest réwniez poprawny:

let nums =vec! [1, 2, 3];
for num in & nums {
printin! ("{}", * num);

}

Teraz odwotujemy sie jawnie do num. Dlaczego & nums daje nam referencje? Po pierwsze dlatego, ze
wyraznie o to prosimy za pomoca & . Po drugie, gdyby sam dat nam dane, musielibySmy je posiadaé,
co wigzatoby sie z utworzeniem kopii danych, a nastepnie przekazaniem nam tej kopii. Z referencjami
pozyczamy tylko referencje do danych, a wiec przekazujemy tylko referencje, bez koniecznosci
przenoszenia cztonkostwa. Wiec teraz, gdy ustalilismy, ze zakresy czasami nie sg tym, czego chcemy,
porozmawiajmy o tym, czego chcemy. Istniejg trzy szerokie klasy rzeczy, ktére sg istotne: iteratory,
iterator, adaptery i konsumenci. Oto kilka definicji:

Iteratory zapewniajg sekwencje wartosci.

Adaptery iteratoréw dziatajg na jednym iteratorze, tworzac nowy iterator z inng sekwencjg danych
wyjsciowych.

Konsumenci dziatajg na iteratorze, tworzgc ostateczny zestaw wartosci.
Porozmawiajmy najpierw o konsumentach, poniewaz widzieliSmy juz iterator, zakresy.
Konsumenci

Konsument dziata na iteratorze, zwracajac jakas wartos¢ lub wartosci. Najczestszym konsumentem jest
collect() . Ten kod sie nie kompiluje, ale pokazuje intencje:

let uno_hasta_cien =(1..101) .collect ();

Jak widaé, na iteratorze wywotujemy funkcje collect(). collect() przyjmuje tyle wartosci, ile zapewnia
iterator, zwracajgc zbiér wynikéw. Dlaczego wiec ten kod sie nie kompiluje? Rust nie moze okresli¢,



jakie przedmioty chcesz kolekcjonowaé, dlatego musisz mu o tym powiedzieé. To jest wersja, ktora sie
kompiluje:

let uno_hasta_cien = (1..101) .collect :: <Vec <i32>> ();

Jesli pamietasz, sktadnia :: <> pozwala da¢ wskazéwke co do typu, w naszym przypadku méwimy, ze
chcemy wektora liczb catkowitych. Nie zawsze jest konieczne uzycie petnego typu. _ pozwoli ci podaé
czesciowqa wskazéwke dotyczacg typu:

let one_up to one hundred = (1..101) .collect :: <Vec <_>> ();

To moéwi ,,Zbierz w Vec <T>, prosze, ale wywnioskuj, ze to T dla mnie.”. _ jest z tego powodu czasami
nazywany ,symbolem zastepczym typu”.

collect() jest najczestszym konsumentem, ale sg tez inne. find() jest jednym z nich:
let mayor_a_cuarenta_y_dos = (0..100)

find (| x | * x>42);

match mayor_a_cuarenta_y_dos {

Some (_) => printIn! ("We have some numbers!"),

None => printIn! ("No numbers were found :("),

}

find otrzymuje zamkniecie i dziata na odwotaniu do kazdego elementu iteratora. Wspomniane
zamkniecie zwraca wartosc true, jesli element jest tym, ktorego szukamy, a false w przeciwnym razie.
Poniewaz mozemy nie znalez¢ elementu spetniajgcego nasze kryteria, find zwraca opcje zamiast
elementu. Innym waznym konsumentem jest fold . To wyglada tak:

let sum = (1..4) .fold (0, | sum, x | sum + x);

fold (base, | accumulator, element | ...) . Przyjmuje dwa argumenty: pierwszy to element o nazwie
base . Drugi to domkniecie, ktére z kolei przyjmuje dwa argumenty: pierwszy nazywa sie
akumulatorem, a drugi elementem. W kazdej iteracji wywotywane jest zamkniecie, a wynik jest
uzywany jako wartos¢ akumulatora w nastepnej iteracji. W pierwszej iteracji podstawg jest wartos¢
akumulatora. Céz, to troche mylace. Przyjrzyjmy sie warto$ciom wszystkich rzeczy w tym iteratorze:

baseaccumulatorelementclosure result
00 one one

0 one two 3

0336

Wywotalismy fold() z tymi argumentami:
#(1..4)

fold (0, | sum, x | sum + x);

Wiec 0 to nasza podstawa, suma to nasz akumulator, a x to nasz element. W pierwszej iteracji
przypisujemy sume do 0, a x jest pierwszym elementem naszego zakresu, 1. Nastepnie dodajemy sume
ix,codajenam 0+ 1=1.W drugiej iteracji ta wartos$¢ staje sie wartoscig naszego akumulatora, sum



, a elementem jest drugi element w zakresie, 2 . 1 + 2 = 3 i podobnie staje sie wartoscig akumulatora
dla ostatniej iteracji. W tej iteracji x jest ostatnim elementem, 3, a 3 + 3 =6, kodicowym wynikiem
naszej sumy .1+ 2+ 3 =6, to jest wynik, ktéry otrzymujemy.

Uff. Fold moze na pierwszy rzut oka wydawac sie troche dziwny, ale kiedy kliknie, mozesz go uzywac
wszedzie. Zawsze, gdy masz liste rzeczy i potrzebujesz pojedynczego wyniku, odpowiednie jest
spasowanie. Konsumenci sg wazni ze wzgledu na dodatkowa witasciwos¢ iteratordw, o ktérej jeszcze
nie méwilismy: lenistwo. Porozmawiajmy wiecej o iteratorach, a przekonasz sie, dlaczego konsumenci
s wazni.

Iteratory

Jak powiedzielismy wczesniej, iterator to cos, co mozemy wielokrotnie wywotywac¢ metodg .next() i
zwraca sekwencje elementéw. Poniewaz musimy wywotaé¢ metode, iteratory mogg by¢ leniwe i nie
generowac wszystkich wartos$ci z géry. Na przyktad ten kod nie generuje liczb 1-99 . Zamiast tego
tworzy wartosc¢ reprezentujaca sekwencje:

let nums =1..100;
Poniewaz nie zrobiliSmy nic z zakresem, sekwencja nie zostata wygenerowana. Dodajmy konsumenta:
let nums = (1..100) .collect :: <Vec <i32>> ();

Teraz funkcja collect() bedzie wymagac podania pewnych liczb z zakresu, a zatem bedzie musiata
wykonaé prace polegajacg na wygenerowaniu sekwencji. Zakresy to jedna z dwdéch podstawowych
form iteratordéw, z ktérymi sie spotkasz. Drugi to iter() . iter () moze przeksztatci¢ wektor w prosty
iterator, ktory zapewnia jeden element na raz:

let nums =vec! [1, 2, 3];
for num in nums.iter () {
printin! ("{}", num);

}

Te dwa podstawowe iteratory powinny byé przydatne. Istniejg bardziej zaawansowane iteratory, w
tym te, ktdre sg nieskonczone. Dos¢ o iteratorach, adaptery iteratorowe to ostatnia koncepcja
zwigzana z iteratorami, o ktdrej powinni$my wspomnieé. Zrébmy to!

Adaptery iteratorow

Iteratory adapteréw pobierajg iterator i modyfikujg go w jakis sposdb, tworzac nowy. Najprostszy
nazywa sie mapa:

(1..100) .map (| x | x + 1);

map jest wywotywana w innym iteratorze, map tworzy nowy iterator, w ktérym kazde odwotanie do
elementu ma domkniecie, ktére zostato podane jako argument. Poprzedni kod da nam liczby 2-100,
no, prawie! Jesli skompilujesz przyktad, otrzymasz ostrzezenie:

warning: unused result which must be used: iterator adapters are lazy
and do nothing unless consumed, # [warn (unused_must_use)] on by

default



(1..100) .map (| x | x + 1);

Lenistwo znowu atakuje! To zamkniecie nigdy nie zostanie uruchomione. Ten przyktad nie drukuje
zadnej liczby:

(1..100) .map (| x | printin! ("{}", X));

Jesli prébujesz uruchomic¢ zamkniecie w iteratorze, aby uzyskad jego skutki uboczne, uzyj for .
foriin(1..). take (5) {

printin! ("{}", i);

}

Spowoduje to wyswietlenie:

jeden

dwa

345

filter() to adapter, ktory jako argument przyjmuje domkniecie. To zamkniecie zwraca wartos¢ true lub
false . Nowy iterator, ktory filter() tworzy tylko elementy, dla ktérych zamkniecie zwraca true :

foriin (1..100) .filter (| & x | x% 2 ==0) {
printin! ("{}", i);
}

Spowoduje to wydrukowanie wszystkich liczb parzystych od jednego do stu. (Zauwaz, ze poniewaz filtr
nie zuzywa iterowanych elementéw, przekazywane jest do niego odwotanie do kazdego elementu,
dlatego predykat uzywa wzorca & x do wyodrebnienia liczby catkowitej).

(one..)

filter (| & x | x% 2 ==0)
filter (| & x | x% 3 ==0)
.take (5)

.collect :: <Vec <i32>> ();

Powyzsze daje wektor zawierajacy 6, 12, 18, 24 i 30 . To jest mata prébka rzeczy, ktore iteratory,
adaptery iteratorow i konsumenci mogg ci pomdc. Istnieje wiele naprawde przydatnych iteratordw, a
takze fakt, ze mozesz napisa¢ witasny. Iteratory zapewniajg bezpieczny i wydajny sposdb
manipulowania wszystkimi rodzajami list. Na pierwszy rzut oka sg nieco niezwykte, ale jesli troche sie
nimi pobawisz, uzaleznisz sie.

Zbieznos¢

Wspotbieznosc i rownolegtosc to dwa niezwykle wazne tematy w informatyce, sg one réwniez gorgcym
tematem w dzisiejszej branzy. Komputery coraz czesciej majg coraz wiecej rdzeni, mimo to wcigz
niektdrzy programisci nie sg gotowi, aby w petni z nas korzystac. Bezpieczeristwo zarzgdzania pamiecia
Rust dotyczy réwniez historii wspétbieznosci. Nawet wspodtbiezne programy muszg by¢ bezpieczne dla



pamieci, bez warunkow wyscigu. System typdéw w Rust sprosta wyzwaniu i daje potezne mozliwosci
whnioskowania o wspétbieznym kodzie w czasie kompilacji. Zanim zaczniemy mowi¢ o funkcjach
wspotbieznosci, ktére sg dostepne w Rust, wazne jest, aby cos$ zrozumie¢: Rust jest na niskim poziomie,
na tyle niskim, ze wszystkie te funkcje sg zaimplementowane w standardowej bibliotece. Oznacza to,
ze jedli nie podoba ci sie jakis aspekt sposobu, w jaki Rust obstuguje wspdtbieznos¢, mozesz
zaimplementowac alternatywny sposdb robienia tego. M¢j jest zywym przyktadem dziatania tej
zasady.

Watki

Standardowa biblioteka Rust zapewnia biblioteke do obstugi watkéw, ktéra pozwala na rownolegte
uruchamianie kodu rdzy. Oto podstawowy przyktad uzycia std ::

thread :

use std :: thread;

fn main () {

thread :: spawn (]| {

printin! ( "Hello from a thread!" );

1
}

Metoda thread :: spawn () przyjmuje jako argument zamkniecie, ktére jest wykonywane w nowym
watku. thread :: spawn () zwraca uchwyt do nowego watku, ktérego mozna uzy¢ do oczekiwania na
zakonczenie watku, a nastepnie wyodrebnic jego wynik:

use std :: thread;

fn main () {

let handle = thread :: spawn (|| {
"Hello from a thread!"

1;

printin! ( "{}", handle.join (). unwrap ());

}

Wiele jezykdw ma mozliwosé uruchamiania watkéw, ale jest to bardzo niepewne. Istniejg cate ksigzki
o tym, jak zapobiegaé btedom, ktdre wystepujg w wyniku wspétdzielenia stanu zmiennego. Rust
pomaga w swoim systemie stawek, zapobiegajgc warunkom wyscigu w czasie kompilacji.
Porozmawiajmy o tym, jak skutecznie udostepniac rzeczy miedzy watkami.

Wspotdzielony sejf o zmiennym stanie

Ze wzgledu na system typéw Rusta mamy koncepcje, ktdra brzmi jak ktamstwo: ,bezpieczny
wspotdzielony stan zmienny”. Wielu programistow zgadza sie, ze wspédtdzielony stan mutable jest
bardzo, bardzo zty. Kto$ kiedys powiedziat: Wspdlny, zmienny stan jest zrédtem wszelkiego zta.
Wiekszo$¢ jezykéw prébuje poradzi¢ sobie z tym problemem poprzez czes¢ ,,zmienng”, ale Rust
konfrontuje sie z tym, rozwigzujgc czes¢ ,wspdlng”. To samo cztonkostwo, ktére zapobiega



niewtasciwemu uzyciu wskaznikéw, pomaga rowniez wyeliminowa¢ warunki wyscigu, jeden z
najgorszych btedéw zwigzanych ze wspotbieznoscig. Jako przyktad, program Rust, ktéry miatby
warunek kariery w wielu jezykach. W Rust nie skompilowatbym:

use std :: thread;

fn main () {

let mut data = vec! [1u32, 2, 3];
foriin0..3{

thread :: spawn (move || {

data[i] +=1;

};

}

thread :: sleep_ms (50);
}

Powyzsze powoduje btad:
8:17 error: capture of moved value: “data’
data[i] +=1;

A~

W tym przypadku wiemy, ze nasz kod powinien by¢ bezpieczny, ale Rust nie jest tego pewien. Nie jest
to do kornica bezpieczne, gdybysmy mieli odniesienie do danych w kazdym watku, a watek nalezy do
odniesienia, mielibysmy trzech wiascicieli! To jest zte. Mozemy to naprawi¢, uzywajgc typu Arc <T>,
wskaznika z atomowa liczbg odwotan. Czes¢ ,,atomowa” oznacza, ze udostepnianie miedzy watkami
jest bezpieczne. Arc <T> zaktada jeszcze jedng wtasciwos$é dotyczgcy swojej zawartosci, aby upewnic
sie, ze mozna jg bezpiecznie udostepniaé miedzy watkami: zaktada, ze jej zawartosc to Sync . Ale w
naszym przypadku chcemy zmutowaé wartosc. Potrzebujemy faceta, ktéry upewni sie, ze tylko jedna
osoba naraz moze zmutowac to, co jest w srodku. W tym celu mozemy uzy¢ typu Mutex <T> . Oto
druga wersja naszego kodu. Nadal nie dziata, ale z innego powodu:

use std :: thread;

use std :: sync :: Mutex;

fn main () {

let mut data = Mutex :: new (vec! [1u32, 2, 3]);
foriin0..3 {

let data = data.lock (). unwrap ();

thread :: spawn (move || {

data[i] +=1;

1



}

thread :: sleep_ms (50);
}
Oto btad:

:9:9:9:22 error: the trait “core :: marker :: Send’ is not implemented for the type’ std :: sync :: mutex
:: MutexGuard <'_, collections :: vec ::

Vec> "[E0277]

: 11 thread :: spawn (move || {

:9:9: 9:22 note: ‘std :: sync :: mutex :: MutexGuard <'_, collections ::
vec :: Vec>' cannot be sent between threads safely

: 11 thread :: spawn (move || {

Widzisz, Mutex ma metode blokady, ktora ma te sygnature:
fn lock (& self) -> LockResult <mutexguard>
</ mutexguard

Poniewaz wysytanie nie jest zaimplementowane dla MutexGuard <T> , nie mozemy przenie$é
MutexGuard <T> miedzy watkami, co powoduje btad. Mozemy uzy¢ Arc <T>, aby poprawi¢ btad. Oto
funkcjonalna wersja:

use std :: sync :: {Arc, Mutex};

use std :: thread;

fn main () {

let data = Arc :: new (Mutex :: new (vec! [ 1u32,2,31]));
foriin0..3{

let data = data.clone ();

thread :: spawn (move || {

let mut data = data.lock (). unwrap ();
data[i]+=1;

1;

}

thread :: sleep_ms ( 50 );

}



Teraz wywotujemy clone() na naszym Arc, co zwieksza wewnetrzny licznik. Ten uchwyt jest nastepnie
przenoszony do nowego watku. Przyjrzyjmy sie blizej tresci watku:

# use std :: sync :: {Arc, Mutex};

# use std :: thread;

# fn main () {

# let data = Arc :: new (Mutex :: new (vec! [ 1u32,2,3]));
#foriin0..3{

# let data = data.clone ();

thread :: spawn (move || {

let mut data = data.lock (). unwrap ();
data[i]+=1;

1

#}

# thread :: sleep_ms (50 );

#}

Najpierw wywotujemy lock() , ktéra pobiera blokade wzajemnego wykluczenia. Poniewaz ta operacja
moze sie nie powies¢, ta metoda zwraca Result <T, E>, a poniewaz jest to tylko przyktad, wykonujemy
na nim unwrap (), aby uzyska¢ odwotanie do danych. Prawdziwy kod miatby tutaj bardziej niezawodng
obstuge btedéw. Mozemy go mutowac, poniewaz mamy blokade. Wreszcie, gdy watki dziatajg,
czekamy na kulminacje krétkiego timera. To nie jest idealne: moglismy wybraé¢ rozsadny czas
oczekiwania, ale najprawdopodobniej bedziemy czeka¢ dtuzej niz to konieczne lub za krétko, w
zaleznosci od tego, ile czasu zajmie zakonczenie obliczen przez watki podczas dziatania programu.
Bardziej precyzyjng alternatywa dla licznika czasu bytoby uzycie jednego z mechanizméw
zapewnianych przez standardowg biblioteke Rust do synchronizacji miedzy watkami. Porozmawiajmy
o nich: kanaty.

Kanaty

Oto wersja naszego kodu, ktéra uzywa kanatéw do synchronizacji, zamiast czekac na okreslony czas:
use std :: sync :: {Arc, Mutex};

use std :: thread;

use std :: sync :: mpsc;

fn main () {

let data = Arc :: new (Mutex :: new ( 0u32));

let (tx, rx) = mpsc :: channel ();

for _in0..10¢{

let (data, tx) = (data.clone (), tx.clone ());



thread :: spawn (move || {

let mut data = data.lock (). unwrap ();
*data+=1;

tx.send (());

1

}
for _in0..10{

rx.recv ();
}
}

Uzywamy metody mpsc :: channel () do zbudowania nowego kanatu. Wysytamy (przez send ) kanatem
pojedynczg (), a nastepnie czekamy na powrdt dziesieciu z nich. Chociaz ten kanat wysyta tylko ogdlny
sygnat, mozemy wystaé dowolne dane, ktdre sg wysytane przez kanat!

use std :: thread;

use std :: sync :: mpsc;

fn main () {

let (tx, rx) = mpsc :: channel ();
for _in0..10{

let tx = tx.clone ();

thread :: spawn (move || {

let answer =42u32;

tx.send (response);

1;

}

rx.recv (). ok (). expect ( "The response could not be received" );

}

U32 jest wystane, poniewaz mozemy zrobic jego kopie. Tworzymy wiec watek i prosimy go o obliczenie
odpowiedzi, a nastepnie wysyta odpowiedz z powrotem do nas (za pomocg send() ) przez kanat.

Paniki

Panika! spowoduje nagte zakonczenie biezgcego watku. Mozesz uzyé watkdw Rust jako prostego
mechanizmu izolacji:

use std :: thread;



let result = thread :: spawn (move || {

panic! ( "ups!");

})- join ();

assert! (result.is_err ());

Nasz Thread zwraca Result, co pozwala nam sprawdzi¢, czy watek jest spanikowany, czy nie.
Obstuga btedow

Plany najlepiej opracowane przez myszy i ludzi czesto sie nie udajg. ,, Tae a Moose”, Robert Burns
Czasami cos$ idzie nie tak. Wazne jest, aby mie¢ plan na wypadek nieuniknionego zdarzenia. Rust ma
bogate wsparcie dla obstugi btedéw, ktére mogg (bgdzmy szczerzy: wystgpig) w twoich programach.
Istniejg dwa rodzaje bteddéw, ktére moga wystgpi¢ w twoich programach: awaria i panika.
Porozmawiamy o réznicach miedzy nimi, a nastepnie omdéwimy, jak sobie z nimi poradzi¢. Nastepnie
oméwimy, jak promowac wady paniki.

Porazka kontra panika

Rust uzywa dwdch termindéw, aby rozrézni¢ dwie formy btedu: niepowodzenie i panika. Awaria to btad,
z ktdrego mozemy jakos sie podnies¢. Panika to nieodwracalny btagd. Co rozumiemy przez ,odzyskacé”?
Céz, w wiekszosci przypadkéw spodziewana jest mozliwosé wystgpienia btedu. Rozwazmy na przyktad
funkcje parsowania:

"5" .parse ();

Ta metoda konwertuje cigg znakéw na inny typ. Ale poniewaz jest to cigg znakéw, nie mozesz by¢
pewien, ze konwersja rzeczywiscie sie powiedzie. Na przyktad, na co nalezy to przekonwertowac?:

"helloSworld" .parse ();

Powyisze nie dziata. Wiemy, ze metoda parse() bedzie skuteczna tylko dla niektérych wpiséw. Jest to
oczekiwane zachowanie. Dlatego nazywamy ten btgd niepowodzeniem. Z drugiej strony czasami
zdarzaja sie btedy, ktdre sg nieoczekiwane lub ktérych nie mozemy naprawic. Klasycznym przyktadem
jest asercjal :

#letx=5;
assert! (x==5);

Uzywamy asercji! oswiadczyé, ze cos$ jest prawda (prawda). Jesli stwierdzenie nie jest prawdziwe, to
cos jest bardzo nie tak. Na tyle Zle, ze nie mozesz kontynuowac biegania w obecnym stanie. Innym
przyktadem jest uzycie nieosiggalnego! () Makro:

use Event :: NewLaunch;

enum Event {

New Launch,

}

fn probability (_: & Event) -> f64 {

// the actual implementation would be more complex, of course



0.95

}

fn descriptive_probability (event: Event) -> & 'static str {
match probability (& event) {

1.00 => "true",

0.00 => "impossible",

0.00 ... 0.25 => "very unlikely",

0.25 ... 0.50 => "unlikely",

0.50...0.75 => "probable",

0.75 ... 1.00 => "very likely",

}
}

fn main () {

printin! ("{}", descriptive_probability (NewLaunch));

}

Powyzsze spowoduje btad:

error: non-exhaustive patterns: ~_" not covered [E0004]

Chociaz wiemy, ze oméwilismy kazdy mozliwy przypadek, Rust moze nie wiedzie¢. Nie wiesz, jakie jest
prawdopodobienstwo miedzy 0,0 a 1,0. Dlatego dodajemy kolejny przypadek:

use Event :: NewLaunch;

enum Event {

New Launch,

}

fn probability (_: & Event) -> f64 {

// the actual implementation would be more complex, of course
0.95

}

fn probabilidad_descriptiva (event: Event) -> & 'static str {
match probability (& event) {

1.00 => "true",

0.00 => "impossible",



0.00 ... 0.25 => "very unlikely" ,
0.25 ... 0.50 => "unlikely" ,
0.50 ... 0.75 => "probable",
0.75 ... 1.00 => "very likely",
_=>unreachable! ()

}

}

fn main () {
printin! ( "{}", descriptive_probability (NewLaunch));

}

Nigdy nie powinnismy dojs¢ do przypadku _, dlatego uzywamy makra, aby to wskazac. unreacheable!()
generuje inny typ btedu niz Result . Rust nazywa takie btedy panika.

Obstuga btedow za pomoca opcji i wyniku

Najprostszym sposobem wskazania, ze funkcja moze zawies¢, jest uzycie typu Option <T>. Na przyktad
metoda find na taricuchach prébuje zlokalizowa¢ wzorzec w ciggu, zwraca Option :

let s ="foo" ;
assert_eq! (s.find ( 'f'), Some (0));
assert_eq! (s.find ('z' ), None );

Jest to odpowiednie dla prostych przypadkéw, ale nie daje nam zbyt wielu informacji w przypadku
awarii. Co by byto, gdybysmy chcieli wiedzieé, dlaczego funkcja sie nie powiodta? W tym celu mozemy
uzy¢ typu Result <T, E> . Jak to wyglada:

enum Result <T, E> {
Ok (T),

Err (E)

}

To wyliczenie jest dostarczane przez Rust, dlatego nie musisz go definiowac, jesli chcesz go uzyc.
Wariant Ok (T) reprezentuje sukces, a wariant Err (E) reprezentuje porazke. Zwrdcenie wyniku zamiast
opcji jest zalecane w wiekszosci nietrywialnych przypadkow:

Oto przyktad uzycia Result :

# [derive (Debug)]

enum Version {Version1, Version2}
# [derive (Debug)]

enum ErrorParseo {InvalidHeadLength, Invalid Version}



fn parsear_version (header: & [ u8]) -> Result <Version, ErrorParseo> {
if header.len () <1 {

return Err (ErrorParseo :: InvalidHeadLength);

}

header match [0 ] {

1 => Ok (Version :: Versionl),

2 => Ok (Version :: Version2),

_ =>Err (ErrorParseo :: InvalidHeadLength)

}

}

fn main () {

let version = parsear_version (& [1,2,3,4]);
match version {

Ok (v) =>{

printin! ( "working with version: {:?}" , v);
}

Err (e) =>{

printin! ( "head parsing error: {:?}", e);

}

}

}

Ta funkcja korzysta z enum, ErrorParseo, aby wyswietli¢ liste btedow, ktére mogg wystgpi¢. Cecha
Debug to ta, ktéra pozwala nam wydrukowac wartos¢ wyliczeniowa przy uzyciu operacji formatowania

{:?}.
Nieodwracalne btedy z panika!

W przypadku nieoczekiwanego btedu, ktdrego nie mozna naprawi¢, makro panic! Stuzy do wywotania
paniki. Taka panika nagle zakonczy biezgcy watek wykonania, wyswietlajgc komunikat o btedzie:

panic! ("boom");

Powoduje to

watek ,,” spanikowat na ,,boom”, hello.rs:2
kiedy go uruchomisz.

Poniewaz takie sytuacje sg stosunkowo rzadkie, uzywaj paniki oszczednie.



Promowanie niepowodzen w panice

W pewnych okolicznosciach, nawet wiedzgc, ze dana funkcja moze zawie$é, mozemy chcieé
potraktowac te awarie jako panike. Na przyktad io :: stdin (). Read_line (& bufor mut) zwraca Result
<usize>, gdy wystapi bfad odczytu linii. To pozwala nam zarzadza¢ i ewentualnie odzyska¢ w przypadku
btedu. Jesli nie chcemy obstuzy¢ btedu i zamiast tego po prostu przerwac dziatanie programu, mozemy
uzy¢ metody unwrap() :

io :: stdin (). read_line (& mut buffer) .unwrap ();

unwrap() wpadnie w panike (panike!), jesli Result to Err. To w zasadzie mdwi: ,,Daj mi wartos¢, a jesli
cos$ pdjdzie nie tak, po prostu przerwij wykonanie”. Jest to mniej niezawodne niz dopasowanie btedu i
proba odzyskania, ale jednoczesnie jest znacznie krdtsze. Czasami nagte zakoniczenie jest wtasciwe.
Istnieje sposéb na wykonanie powyzszego, ktéry jest troche lepszy niz unwrap ():

let mut buffer = String :: new ();

let read_bytes = io :: stdin (). read_line (& mut buffer)
.okay()

.expect ("Failed to read line");

ok() konwertuje Result na Option, a oczekiwanie () robi to samo co unwrap (), ale otrzymuje komunikat
jako argument. Ta wiadomos¢ jest przekazywana do paniki! podstawowego, zapewniajgc lepszy
komunikat o btedzie.

Uzywaj try!

Kiedy piszemy kod, ktéry wywotuje wiele funkcji zwracajacych typ Result , obstuga btedéw moze by¢
ucigzliwa. Makro prébne! Ukrywa czes¢ powtarzajacego sie kodu do propagacji btedéw w stosie
wywotan.

try! replaces:

use std :: fs :: File;

use std :: io;

use std ::io :: prelude :: *;

struct info {

name: String,

age: i32,

grade: i32,

}

fn escribir_info (info: & Info) -> io :: Result <()> {
let mut file = File :: create ( "my_best_friends.txt" ) .unwrap ();

if let Err (e) = writeln! (& mut file, "name: {}", info.name) {



return Err (e)

}

if let Err (e) = writeln! (& mut file, "age: {}", info.edad) {
return Err (e)

}

if let Err (e) = writeln! (& mut file, "grade: {}", info.rgrado) {
return Err (e)

}
return Ok (());

}

Z:

use std :: fs :: File;

use std :: io;

use std ::io :: prelude :: *;

struct info {

name: String,

age: i32,

grade: i32,

}

fn escribir_info (info: & Info) -> io :: Result <()> {
let mut file = File :: create ( "my_best_friends.txt" ) .unwrap ();
try! ( writeln! (& mut file, "name: {}", info.name));
try! ( writeln! (& mut file, "age: {}", info.edad));
try! ( writeln! (& mut file, "grade: {}" , info.grad));
return Ok (());

}

Otocz wyrazenie try! spowoduje pomysine rozpakowanie wartosci ( Ok ), chyba ze wynikiem jest Err,
w ktérym to przypadku Err jest zwracane wczesniej przez funkcje, ktdra zawija prébe. Wazne jest, aby
wspomnieé, ze mozesz uzyc tylko try! z funkcji, ktéra zwraca Result , co oznacza, ze nie mozesz uzyé
try! wewnatrz main() , poniewaz main() nic nie zwraca.

Interfejs funkcji obcych / zewnetrznych

Wstep



W tym przewodniku wykorzystamy biblioteke kompresji/dekompresji snappy jako wprowadzenie do
pisania powigzan z zewnetrznym kodem. Rust obecnie nie moze bezposrednio wywotywac kodu w
bibliotece C++, ale snappy zawiera interfejs C (udokumentowany w snappy-ch ). Ponizej znajduje sie
przydatny przyktad wywotania obcej funkcji, ktéra skompiluje sie, zaktadajac, ze Snappy jest
zainstalowany:

# #! [feature (libc)]

extern crate libc;

use libc :: size_t;

# [link (name = "snappy")]

external

fn snappy_max_compressed_length (source_length: size_t) -> size_t;
}

fn main () {

let x = unsafe {snappy_max_compressed_length (100)};

printin! ("maximum length of a 100 bytes compressed buffer: {}", x);

}

Blok extern to lista sygnatur funkcji w obcej bibliotece, w tym przypadku z binarnym interfejsem
aplikacji (ABI) platformy C. Atrybut # [link (...)] jest uzywany do instruowania konsolidatora, aby faczyt
sie z bibliotekg snappy, aby mozna byto rozpoznac symbole. Zaktada sie, ze interfejsy do obcych funkcji
sg niepewne, dlatego ich wywotania muszg znajdowac sie wewngtrz niebezpiecznego bloku {} jako
obietnica dla kompilatora, ze wszystko, co jest w nim zawarte, jest naprawde bezpieczne. Biblioteki w
C czasami ujawniajg interfejsy, ktdre nie sg bezpieczne watkowo, a prawie kazda funkcja, ktéra
przyjmuje wskaznik jako argument, nie jest poprawna dla wszystkich mozliwych danych wejsciowych,
poniewaz wskaznik moze byé wiszgcym wskaznikiem, a ptaskie wskazniki s3 pozostawiane w tyle. poza
bezpiecznym modelem pamieci Rusta. Deklarujac typy argumentdéw funkcji obcej, kompilator Rust nie
moze sprawdzi¢, czy deklaracja jest poprawna, wiec jej poprawne okreslenie jest czes¢ utrzymywania
poprawnego wigzania w czasie wykonywania. Blok extern mozna rozszerzy¢, aby obejmowat petny
interfejs API snappy:

# #! [feature (libc)]

extern crate libc;

use libc :: {c_int, size_t};

# [link (name = "snappy")]

external

fn snappy_compress (input: * const u$,
input_length: size_t,

compressed: * mut u§,



compressed_length: * mut size_t) -> c_int;

fn snappy_uncompress (compressed: * const u8,
compressed_length: size t,

uncompressed: * mut us,

uncompressed_length: * mut size_t) -> c_int;

fn snappy_max_compressed_length (source_length: size_t) -> size_t;
fn snappy_uncompressed_length (compressed: * const u8,
compressed_length: size t,

result: * mut size_t) -> c_int;

fn snappy_validate_compressed_buffer (compressed: * const u8,
compressed_length: size_t) -> c_int;

}

#fn main () {}

Tworzenie bezpiecznego interfejsu

Ptaski interfejs C musi by¢ opakowany, aby zapewni¢ bezpieczenstwo zarzgdzania pamiecia, a takze
wykorzystanie koncepcji wysokiego poziomu, takich jak wektory. Biblioteka moze wybieraé miedzy
ujawnieniem bezpiecznego interfejsu wysokiego poziomu a ukryciem niezabezpieczonych szczegétow
wewnetrznych. Zawijanie funkcji oczekujacych na bufory wymaga uzycia modutu slice :: raw do
manipulowania wektorami Rusta jako wskaznikami pamieci. Gwarantuje sie, ze wektory rdzy beda
ciggtym blokiem pamieci. Dtugosc to liczba aktualnie zawartych elementéw, a pojemnosc¢ to catkowity
rozmiar przydzielonej pamieci. Dtugos¢ jest mniejsza lub réwna pojemnosci.

# #! [feature (libc)]

# extern crate libc;

# use libc :: {c_int, size_t};

# unsafe fn snappy_validate_compressed_buffer (_: * const u8, :size t)
->c_int{0}

# fn main () {}

pub fn validate_buffer_compressed (src: & [ u8]) -> bool {
unsafe {

snappy_validate_compressed_buffer (src.as_ptr (), src.len () as
size_t) ==

}

}



Funkcja opakowujgca kompresje bufora_bufora korzysta z niebezpiecznego bloku, ale upewnia sie, ze
wywotanie go jest bezpieczne dla wszystkich danych wejsciowych, wykluczajagc niebezpieczne z
sygnatury funkcji. Funkcje snappy_compress i snappy_uncompress sg bardziej ztozone, poniewaz do
zachowania danych wyjsciowych nalezy przypisa¢ bufor. Funkcji snappy_max_compressed_length
mozna uzy¢ do przypisania wektorowi maksymalnej pojemnosci wymaganej do przechowywania
skompresowanych danych wyjsciowych. Wektor mozina nastepnie przekaza¢ do funkcji
snappy_compress jako parametr wyjsciowy. Parametr wyjsciowy jest réwniez przekazywany, aby
uzyskad rzeczywistg dtugos¢ po kompresji w celu przypisania dtugosci.

# #! [feature (libc)]

# extern crate libc;

# use libc :: {size_t, c_int};

# unsafe fn snappy_compress (a: * const u8, b: size_t, c: * mut u8,
#d: * mutsize_t) ->c_int{0}

# unsafe fn snappy_max_compressed_length (a: size_t) -> size_t {a}
# fn main () {}

pub fn compress (orig: & [ u81]) -> Vec < u8 > {

unsafe {

let long_orig = orig.len () as size_t;

let porig = orig.as_ptr ();

let mut long_dest = snappy_max_compressed_length (long_orig);
let mut dest = Vec :: with_capacity (long_dest as usize);

let pdest = dest.as_mut_ptr ();

snappy_compress (porig, long_orig, pdest, & mut long_dest);
dest.set_len (long_dest as usize);

dest

}
}

Dekompresja jest podobna, poniewaz snappy przechowuje zdekompresowang dfugos¢ jako czesc
formatu kompresji, a snappy_uncompressed_length uzyska doktadny rozmiar wymaganego bufora.

# #! [feature (libc)]

# extern crate libc;

# use libc :: {size_t, c_int};

# unsafe fn snappy_uncompress (compressed: * const u8,

# compressed_length: size t,



# uncompressed: * mut u8,

# uncompressed_length: * mut size_t) ->c_int {0}

# unsafe fn snappy_uncompressed_length (compressed: * const u8,
# compressed_length: size t,

# result: * mut size_t) ->c_int{0}

#fn main () {}

pub fn unzip (orig: & [ u8 ]) -> Option < Vec < u8 >> {
unsafe {

let long_orig = orig.len () as size_t;

let porig = orig.as_ptr ();

let mut long_dest: size_t=0;
snappy_uncompressed_length (porig, long_orig, & mut
long_dest);

let mut dest = Vec :: with_capacity (long_dest as usize);
let pdest = dest.as_mut_ptr ();

if snappy_uncompress (porig, long_orig, pdest, & mut long_dest)
==0{

dest.set_len (long_dest as usize);

Some (dest)

}else {

None // SNAPPY_INVALID_INPUT

}

}

}

Niszczyciele

Biblioteki zewnetrzne zwykle przenoszg cztonkostwo zasobdw do kodu wywotujgcego. Kiedy to
nastgpi, musimy uzy¢ niszczycieli rdzy, aby zapewni¢ bezpieczenstwo i gwarancje uwolnienia tych
zasobow (zwtaszcza w przypadku paniki).

Wywotania zwrotne z kodu C do funkcji Rust

Niektére biblioteki zewnetrzne wymagajg uzycia wywotan zwrotnych do zgtaszania wywotujgcemu ich
stanu lub czesciowych danych. Funkcje zdefiniowane w Rust mozina przekaza¢ do zewnetrznej
biblioteki. Warunkiem jest to, aby funkcja wywotania zwrotnego byta oznaczona jako zewnetrzna i z
poprawng konwencjg wywotywania, aby umozliwi¢ wywotanie z kodu C. Funkcje wywotania zwrotnego



mozna nastepnie wysta¢ poprzez wywotanie rejestru do biblioteki w C i jej pdzniejsze wywotanie
stamtad. Podstawowym przyktadem jest kod Rusta:

extern fn callback (a: i32) {

printin! ("1 have been called from C with the value {0}", a);
}

# [link (name = "extlib")]

external

fn register_callback (cb: extern fn (i32)) ->i32;
fn shoot_callback ();

}

fn main () {

unsafe {

register_callback (callback);

shoot_callback (); // Trigger the callback

}

}
Code C:

typedef void (* callback_rust) (int32_t);
callback_rust cb;

int32_t register_callback (callback_rust callback) {
cb = callback;

return1;

}

void shoot_callback () {

cb (7); // Call callback (7) in Rust

}

W tym przykfadzie main() Rusta wywota trigger_callback() w C, co z kolei wywota callbackback() w Rust.
Kierowanie wywotan zwrotnych na obiekty Rust

Powyzszy przyktad pokazat, jak funkcja globalna moze zosta¢ wywotana z kodu C. Jesli czasami
chwytam, chce, aby wywotanie zwrotne wskazywato na specjalny obiekt Rusta. Moze to by¢ obiekt
reprezentujgcy opakowanie dla odpowiedniego obiektu w C. Wszystko to mozna osiggngé, przekazujac
ptaski wskaznik do biblioteki C. Biblioteka C moze nastepnie dotgczyé wskaznik do obiektu Rust w



powiadomieniu. Umozliwi to wywotaniu zwrotnemu niepewny dostep do przywotywanego obiektu
Rust.

Kod Rust:

# [repr (C)]

struct RustObject {

a:i32,

// other members

}

extern "C" fn callback (target: mut ObjectRust, to: i32) {
printin! ("I have been called from C with the value {0}", a);
unsafe {

// Update the value in RustObject with the value received from the
callback

(* target) .a=ga;

}

}

# [link (name = "extlib")]

external

fn register_callback (target: mut ObjectRust,

cb: extern fn (* mut ObjectRust, i32)) ->i32;

fn shoot_callback ();

}

fn main () {

// Creating the object that will be referenced in the callback
let mut object_rust = Box :: new (ObjectRust {a: 5});
unsafe {

register_callback (& mut * object_rust, callback);

shoot_callback ();

}

}
Code C:



typedef void (* callback_rust) ( void *, int32_t);

void * target_cb;

callback_rust cb;

int32_t register_callback ( void * callback_target, callback_rust
callback) {

cb_target = callback_target;

cb = callback;

return1;

}

void shoot_callback () {
cb (cb_target, 7); // | will call callback (& RustObject, 7) in Rust

}

Asynchroniczne wywotania zwrotne

W powyzszych przyktadach wywotania zwrotne sg wywotywane jako bezposrednia reakcja na
wywotanie funkcji do biblioteki zewnetrznej w C. Kontrola nad biezgcym watkiem jest zmieniana z Rust
na C w celu wykonania wywotania zwrotnego, ale ostatecznie wywotanie zwrotne jest wykonywane w
tym samym watku ktéry wywotat funkcje, ktéra wywotata wywotanie zwrotne. Sprawy komplikujg sie,
gdy zewnetrzna biblioteka tworzy witasne watki i wywotuje z nich wywotania zwrotne. W takich
przypadkach dostep do struktur danych Rust w ramach wywotan zwrotnych jest szczegdlnie niepewny
i nalezy zastosowaé¢ odpowiednie mechanizmy synchronizacji. Oprocz klasycznych mechanizmoéw
synchronizacji, takich jak muteksy, jedng z mozliwosci w Rust jest uzycie kanatéw (w std :: sync :: mpsc
) do przesytania danych z watku C, ktéry wywotuje wywotanie zwrotne do watku Rusta. Jesli
asynchroniczne wywotanie zwrotne dotyczy specjalnego obiektu w przestrzeni adresowe] Rust, jest
rowniez absolutnie konieczne, aby Zadne inne wywotania zwrotne nie bylty wykonywane przez
biblioteke C po zniszczeniu odpowiedniego obiektu Rust. Mozna to zrobi¢ poprzez wyrejestrowanie
wywotania zwrotnego w destruktorze obiektu i zaprojektowanie biblioteki w sposdb gwarantujgcy, ze
zadne wywotanie zwrotne nie zostanie wykonane po wyrejestrowaniu.

Link

Atrybut link w blokach extern zapewnia podstawowy blok budulcowy, ktdry instruuje rustc, jak tgczy¢
sie z bibliotekami natywnymi. Obecnie istniejg dwie formy atrybutu link:

# [link (name = "foo")]
# [link (name = "foo", kind = "bar")]

W obu przypadkach foo to nazwa biblioteki natywnej, z ktérg faczymy sie, aw drugim przypadku bar to
typ biblioteki natywnej, z ktdérg tgczy sie kompilator. Obecnie istniejg trzy rodzaje znanych bibliotek
natywnych:

Dynamics - # [link (name = "readline")]

Statics - # [link (name = "my_build_dependency", kind = "static")]



Frameworks - # [link (name = "CoreFoundation", kind = "framework")]

Pamietaj, ze frameworki s3 dostepne tylko w celach OSX. Rdine wartosci rodzaju majg na celu
rozréznienie, w jaki sposdb biblioteka natywna uczestniczy w tgczu. Z punktu widzenia wigzania
kompilator Rust tworzy dwa rodzaje artefaktow: czesciowe (rlib / staticlib) i koricowe (dylib / binary).
Zaleznosci od natywnych bibliotek i platform sg propagowane do ostatecznej granicy artefaktu,
podczas gdy zaleznosci statyczne nie s3 w ogdle propagowane, poniewaz biblioteki statyczne sg
integrowane bezposrednio z kolejnym artefaktem. Oto kilka przyktadéw wykorzystania tego modelu:

* Natywna zaleznos$¢ kompilacji: Czasami podczas pisania okreslonego typu kodu Rust wymagany jest
klej C / C ++, ale dystrybucja kodu w formacie biblioteki jest tylko obcigzeniem. W takim przypadku kod
zostanie zarchiwizowany w libfoo.a, a nastepnie rdza skrzyni zadeklaruje zaleznos$¢ poprzez # [link
(name = "foo", kind = "static")] .

Niezaleznie od typu danych wyjsciowych dla skrzynki, statyczna biblioteka natywna zostanie
uwzgledniona w danych wyjsciowych, co oznacza, ze dystrybucja natywnej biblioteki statycznej nie jest
konieczna. Normalna zalezno$¢ dynamiczna: wspdlne biblioteki systemowe (takie jak readline ) s3
dostepne w wielu systemach i czesto statyczna kopia tych bibliotek moze nie istnieé. Kiedy ta zaleznos¢
jest zawarta w paczce Rusta, czeSciowe cele (takie jak rlibs) nie bedg taczy¢ sie z bibliotekg, ale kiedy
rlib jest zawarte w ostatecznym celu (jak plik binarny), biblioteka zostanie potaczona.

W systemie OSX frameworki zachowujg sie z takg samg semantyka jak biblioteki dynamiczne.
Niebezpieczne bloki

Niektére operacje, takie jak odwotywanie sie do ptaskich wskaznikéw lub wywotania funkcji, ktére
zostaty oznaczone jako niebezpieczne, s3 dozwolone tylko w niebezpiecznych blokach. Niebezpieczne
bloki izolujg niepewnosc i sg obietnica dla kompilatora, ze niepewnosé nie wycieknie z bloku. Z drugiej
strony niebezpieczne funkcje reklamujg niepewnos¢ swiatu zewnetrznemu. Niepewna funkcja jest
zapisana w nastepujgcy sposob:

unsafe fn kaboom (ptr: * consti32) ->i32 {*} ptr
Ta funkcja moze by¢ wywotana tylko z niebezpiecznego bloku lub innej niebezpiecznej funkgji.
Dostep do zewnetrznych zmiennych globalnych

Zagraniczne interfejsy APl czasami eksportujg zmienng globalng, ktéra moze na przyktad sledzi¢ pewien
stan globalny. Aby uzyska¢ dostep do tych zmiennych, musisz zadeklarowac je w blokach zewnetrznych
za pomocg stfowa kluczowego static :

# #! [feature (libc)]

extern crate libc;

# [link (name = "readline")]

external

static rl_readline_version: libc :: c_int;
}

fn main () {

printin! ("You have version {} of readline.",



rl_readline_version as i32);

}

Alternatywnie moze by¢ konieczna zmiana stanu globalnego zapewnianego przez obcy interfejs. Aby
to zrobic, statics mozna zadeklarowac za pomocg mut, aby je zmutowad.

# #! [feature (libc)]

extern crate libc;

use std :: ffi :: CString;

use std :: ptr;

# [link (name = "readline")]

external

static mut rl_prompt: * const libc :: ¢c_char;
}

fn main () {

let prompt = CString :: new ("[my-awesome-shell] $"). unwrap ();
unsafe {

rl_prompt = prompt.as_ptr ();

printin! ("{:?}", rl_prompt);

rl_prompt = ptr :: null ();

}

}

Zauwaz, ze kazda interakcja ze statycznym mutem jest niepewna, zaréwno podczas odczytu, jak i
zapisu. Radzenie sobie ze zmiennym stanem globalnym wymaga wielkiej ostroznosci.

Konwencje potaczen zewnetrznych

Wiekszo$¢ obcego kodu ujawnia ABI C, a Rust domyslnie stosuje konwencje wywotywania platformy
podczas wywotywania funkcji zewnetrznych. Niektére funkcje obce, w szczegdlnosci interfejs API
systemu Windows, uzywajg innej konwencji wywotywania. Rust zapewnia sposéb informowania
kompilatora o tym, ktérej konwencji nalezy uzy¢:

# #! [feature (libc)]

extern crate libc;

# [cfg (all (target_os = "win32", target_arch = "x86"))]
# [link (name = "kernel32")]

# [allow (non_snake_case)]

extern "stdcall" {



fn SetEnvironmentVariableA (n: * const u8, v: * const u8 ) -> libc ::
c_int;

}

# fn main () {}

Dotyczy to catego bloku extern. Lista obstugiwanych ograniczen ABI to:
stdcall

aapcs

cdecl

fastcall

Rust

rust-intrinsic

system

C

win64

Wiekszos$¢ otchtani jest oczywista, ale system abi moze wydawac sie troche dziwny. To ograniczenie
wybiera odpowiedni ABI do wspétpracy z bibliotekami docelowymi. Na przyktad w win32 z architekturg
x86 oznacza to, ze uzywanym abi bedzie stdcall . Jednak w x86_64 system Windows uzywa konwencji
o nazwie C, a nastepnie uzywa C . To przektada sie na to, ze w naszym poprzednim przyktadzie
moglismy uzy¢ extern "system" {...} do zdefiniowania bloku dla wszystkich systeméw Windows, nie
tylko x86.

Wspotpraca z kodem zewnetrznym

Rust zapewnia, ze dystrybucja struktury jest kompatybilna z reprezentacjg platformy w C tylko wtedy,
gdy zastosowany jest atrybut # [repr (C)]. # [repr (C, spakowane)] moze stuzy¢ do dystrybucji cztonkéw
bez dopetnienia. # [repr (C)] mozna réwniez zastosowac do wyliczenia. Pudetka rdzy ( Box <T> ) uzywajg
wskaznikow, ktdre nie dopuszczajg wartosci null, jako uchwytow wskazujgcych na zawarty obiekt. Nie
nalezy ich jednak tworzyé recznie, poniewaz sg obstugiwane przez wewnetrznych dyspozytoréw.
Odwotania mozna bezpiecznie zatozy¢ jako bezposrednie, niepuste wskazniki do typu. Jednak ztamanie
sprawdzania pozyczania lub regut zmiennosci nie gwarantuje bezpieczenstwa, dlatego w razie potrzeby
preferowane jest uzycie ptaskich wskaznikéw ( * ), poniewaz kompilator nie moze na ich podstawie
zatozy¢ wielu rzeczy. Wektory i ciggi znakéw majg ten sam uktad w pamieci, a narzedzia do interakgji z
interfejsami API jezyka C sg dostepne w modutach vec i str. Jednak ciggi znakow nie sg zakoriczone w \
0. Jesli potrzebujesz ciggu znakéw koriczgcego sie na NUL do interakcji z C, musisz uzy¢ typu CString w
module std::ffi. Standardowa biblioteka zawiera aliasy typow i definicje funkcji dla standardowe;j
biblioteki C w module libc, a Rust domyslinie uzywa libc i libm.

»Optymalizacja wskaznika zerowego”

Niektdre typy sg zdefiniowane jako nie null . Obejmuje to odwotania (& T, & mut T ), pola ( Box <T>)
i wskazniki funkcji ( extern "abi" fn () ). Kiedy tgczysz sie z C, czasami uzywane sg wskazniki, ktdre mogga
by¢ puste. W szczegdlnym przypadku ogdlne wyliczenie zawierajgce doktadnie dwa warianty, z ktérych



jeden nie zawiera danych, a drugi zawiera jedno pole, kwalifikuje sie do , optymalizacji wskaznika
zerowego”. Gdy wspomniane wyliczenie jest tworzone za pomocg jednego z typdw niedopuszczajacych
wartosci null, jest reprezentowane jako pojedynczy wskaznik, a wariant bez danych jest
reprezentowany jako wskaznik zerowy. Tak wiec opcja <extern "C" fn (c_int) -> c_int> to sposodb, w jaki
reprezentuje sie wskaznik funkcji zerowej za pomocg ABI z C.

Wywotywanie kodowania Rusta z C

Mozesz chcie¢ skompilowad kod Rusta, aby mozna go byto wywotywac z jezyka C. Jest to fatwe, ale
wymaga pewnych rzeczy:

# [no_mangle]

pub extern fn hello_rust () -> * const u8 {
"Hello world! \ 0" .as_ptr ()

}

# fn main () {}

Extern sprawia, ze ta funkcja jest zgodna z konwencjg wywotywania C, jak oméwiono w ,, Konwencjach
wywotywania obcego ”. Atrybut no_mangle wytgcza znieksztatcanie nazw Rusta, utatwiajgc wigzanie.

FFl i panika

Wazne jest, aby by¢ swiadomym paniki! os podczas pracy z FFl. Panika! na granicy FFl jest
niezdefiniowane zachowanie. Jesli piszesz kod, ktory moze wywotaé panike, musisz uruchomic¢ go w
innym watku, aby panika nie rozprzestrzenita sie na C:

use std :: thread;

# [no_mangle]

pub extern fn oh_no () ->i32 {
let h =thread :: spawn (| | {
panic! ( "Oops!");

};

match h.join () {

Ok()=>1,

Err(()=>0,

}

}
# fn main () {}

Borrow i AsRef
Utracone cechy Borrow i AsRef sg bardzo podobne, ale rézne. Oto krétki przeglad znaczenia tych cech:

Borrow



Cecha Borrow jest uzywana, gdy piszemy strukture danych i z jakiego$ powodu chcemy uzy¢ typu
posiadanego lub pozyczonego jako synonimu. Na przyktad HashMap ma metode get, ktéra uzywa
Borrow :

fn get (& self, k: & Q) -> Option <& V>
where K: Borrow,
Q: Hash + Eq

Ten podpis jest skomplikowany. Teraz interesuje nas parametr K. Odnosi sie do parametru samej mapy
HashMap:

struct HashMap {

Parametr K to typ klucza uzywanego przez HashMap. Patrzgc ponownie na sygnature get() , mozemy
uzy¢ get() tylko wtedy, gdy klucz implementuje Borrow <Q> . W ten sposéb mozemy stworzyc
HashMap, ktdra uzywa kluczy String, ale podczas wyszukiwania use & strs:

use std :: collections :: HashMap;

let mut map = HashMap :: new ();
map.insert ( "Foo" .to_string (), 42 );
assert_eq! (map.get ( "Foo" ), Some (& 42 ));

Dzieje sie tak, poniewaz standardowa biblioteka ma Borrow <str> dla String impl . W przypadku
wiekszosci typoéw, gdy chcesz wybrac typ posiadany lub pozyczony, wystarczy & T. Jednak jednym z
obszaréw, w ktérych pozyczanie jest skuteczne, jest sytuacja, w ktdrej wystepuje wiecej niz jeden
rodzaj pozyczonych papierédw wartosciowych. Jest to szczegdlnie prawdziwe w przypadku referencji i
wycinkdw: mozesz mieé¢ zarowno & T one, jak i mut T . Jesli chcemy zaakceptowaé oba rodzaje,
pozyczka jest tym, czego potrzebujemy:

use std :: borrow :: Borrow;

use std :: fmt :: Display;

fn foo <T: Borrow <32 > + Display> (a: T) {

printin! ( "a is a borrowed: {}", a);

}

letmuti=5;

foo (& i);

foo (& mut i);

Spowoduje to wydrukowanie dwukrotnie pozyczonej wartosci: 5.
AsRef

Cecha AsRef jest cechg konwersji. Stuzy do konwersji pewnej wartosci na odwotanie w kodzie ogélnym.
Lubie to:

let s = "Hello" .to_string ();



fn foo <T: AsRef < str >> (s: T) {

let slice = s.as_ref ();

}
Ktorego powinienes$ uzy¢?

Widzimy, ze oba sg do siebie podobne: oba majg do czynienia z pewnego rodzaju wersjami
posiadanymi i pozyczonymi. Jednak sg rézne. Wybierz opcje Wypozycz, jesli chcesz abstrahowac rézne
typy wypozyczen lub gdy budujesz strukture danych, ktdra traktuje posiadane i pozyczone wartosci w
rownowazny sposob, na przyktad mieszajgc i poréwnujac. Uzyj AsRef, gdy chcesz przekonwertowac
cos bezposrednio na referencje i piszesz ogdlny kod.

Kanaty dystrybucji

Projekt Rust wykorzystuje koncepcje zwang , kanatami dystrybucji” do zarzgdzania wydaniami. Wazne
jest, aby zrozumiec ten proces, aby$ moégt zdecydowad, ktérej wersji Rust powinien uzywac twdj
projekt.

Przeglad

Istniejg trzy kanaty dla wydan Rust:
Nocturnal (nightly)

Beta

Stable

Wydania nocne sg tworzone raz dziennie. Co szes$¢ tygodni najnowsza nocna wersja jest promowana
do wers;ji ,,Beta”. W tym momencie bedziesz otrzymywac tylko fatki, ktére naprawiajg powazne btedy.
Szes¢ tygodni pdziniej beta jest promowana do ,Stabilne]” i staje sie nowa wersjg 1.x. Proces ten
przebiega réwnolegle. Co szes¢ tygodni, tego samego dnia, w ktdrym nokturn osigga poziom beta, beta
zostaje awansowana na stabilng. Kiedy 1.x zostaje wydany, w tym samym czasie zostaje wydany 1. (x
+ 1) -beta, a noc staje sie pierwsza wersjg 1. (x + 2) -nightly .

Wybodr wersji

Ogdlnie rzecz biorac, o ile nie masz konkretnego powodu, powinienes korzystac ze stabilnego kanatu
dystrybucji. Te wydania sg przeznaczone dla szerokiego grona odbiorcéw. Jednak w zaleznosci od
twojego zainteresowania Rust, mozesz wybraé noc. Bilans jest nastepujacy: na kanale nocnym mozna
skorzystaé z nowych funkcji Rusta. Jednak niestabilne funkcje mogg ulec zmianie, dlatego kazdy klub
nocny ma mozliwos¢ ztamania kodu. Jesli korzystasz ze stabilnej wersji, nie masz dostepu do funkcji
eksperymentalnych, ale nastepna wersja Rust nie bedzie sprawiaé wiekszych probleméw ze wzgledu
na zmiany.

Pomaganie ekosystemowi poprzez Cl

A co z beta? Polecamy wszystkim uzytkownikom Rusta korzystajgcym ze stajni kanatu dystrybucji
testuje rowniez swoje systemy ciggtej integracji kanatu beta. Pomoze to ostrzec zespdt w przypadku
przypadkowej regresji. Ponadto testowanie w trybie nocnym moze wykryc¢ regresje znacznie wczesniej,
dlatego jesli nie masz nic przeciwko posiadaniu trzeciej kompilacji, doceniamy mozliwosc¢
przetestowania we wszystkich kanatach.



Sktadnia i semantyka

Ta sekcja dzieli Rusta na mate czesci, po jednej dla kazdej koncepcji. Jesli chcesz nauczy¢ sie Rusta od
podstaw, przeczytanie tej sekcji po kolei jest bardzo dobrym sposobem, aby to zrobi¢. Te sekcje
stanowig odniesienie do kazdej koncepcji, jesli czytasz inny samouczek i znajdziesz co$ niejasnego,
mozesz znalezé wyjasnienie gdzies w tej sekcji.

Linki zmienne

Praktycznie kazdy program inny niz , Hello World” uzywa linkdéw zmiennych. Te linki do zmiennych
wygladaja tak:

fn main () {
letx=5;
}

Umieszczanie fn main () { w kazdym przykfadzie jest troche uciazliwe, wiec w przysztosci bedziemy je
pomijac. Jesli postepujesz krok po kroku, pamietaj o edycji funkcji main() zamiast jej pomijania. W
przeciwnym razie pojawi sie btagd. W wielu jezykach nazywa sie to zmienng, ale powigzania zmiennych
w Rust maja kilka aséw w rekawie. Na przyktad lewa strona wyrazenia let to ,wzorzec”, a nie prosta
nazwa zmiennej. Oznacza to, ze mozemy robi¢ takie rzeczy jak:

let(x,y)=(1,2);

Po obliczeniu tego wyrazenia x bedzie réwne jeden, a y bedzie réwne dwa. Wzory sg naprawde potezne
i majg wtasng sekcje w ksigzce. Na razie nie potrzebujemy tych udogodnien, po prostu pamietajmy o
tym na biezgco. Rust jest jezykiem o typach statycznych, co oznacza, ze z géry okreslamy nasze typy i
sg one sprawdzane w czasie kompilacji. Dlaczego wiec nasz pierwszy przyktad sie kompiluje? Coz, Rust
ma co$ takiego jak ,wnioskowanie o typie”. Jesli mozesz okresli¢ typ czegos$, Rust nie wymaga
wpisywania typu. Mozemy dodac typ, jesli chcemy. Typy wystepujg po dwukropku ( :) :

letx:i32=5;

Gdybym poprosit reszte klasy o przeczytanie tego na gtos, powiedzielibyscie: ,,x jest tgczem do typu i32
i wartoscig pie¢”. W tym przypadku zdecydowalismy sie przedstawic x jako 32-bitowg liczbe catkowitg
ze znakiem. Rust ma wiele réznych typdw pierwotnych liczb catkowitych. Zaczynajg sie od i dla liczb
catkowitych ze znakiem i u dla liczb catkowitych bez znaku. Mozliwe rozmiary liczb catkowitych to 8,
16, 32 i 64 bity. W przysztych przyktadach moglibysmy opisaé typ w komentarzu. Przyktad wygladatby
tak:

fn main () {
letx=5;//x:i32
}

Zwréé uwage na podobienstwa miedzy adnotacjg a sktadnia, ktérej uzywasz z let. Wiaczenie tego
rodzaju komentarza nie jest idiomatyczne w Ruscie, ale bedziemy go od czasu do czasu umieszczad,
aby poméc Ci zrozumied, jakie typy wnioskuje Rust. Domyslnie tacza sg niezmienne. Ten kod nie
skompiluje sie:

letx =5;



x =10;
Spowoduje to nastepujacy bfad:

error: re-assignment of immutable variable “x’

Jesli chcesz, aby tacze zmienne byto zmienne, mozesz uzyé mut :
letniech mut x =5 ; // mut x: i32
x =10;

Nie ma jednego powodu, dla ktérego powigzania zmiennych sg domyslnie niezmienne, ale mozemy o
tym mysleé przez pryzmat jednego z gtéwnych celéw Rusta: bezpieczenstwa. Jesli zapomnisz
powiedzie¢ mut . kompilator to zauwazy i poinformuje cie, ze zmutowates cos, czego nie zamierzates$
mutowacd. Gdyby tgcza do zmiennych byty domysinie zmienne, kompilator nie bytby w stanie ci tego
powiedziec. Jesli miates zamiar co$ zmutowac, rozwigzanie jest bardzo proste: dodaj mut . Istniejg inne
dobre powody, aby w miare mozliwosci unika¢ stanu mutable, ale wykraczajg one poza zakres tego
przewodnika. Ogdlnie rzecz biorac, czesto mozna unikng¢ jawnej mutacji, co jest preferowane w Rust.
To powiedziawszy, czasami mutacja jest wtasnie tym, czego potrzebujesz, dlatego nie jest zabroniona.
Wréémy do linkdw do zmiennych. Dowigzania zmienne w Rust majg jeszcze jeden aspekt, ktéry rézni
sie od innych jezykdéw: zanim bedzie mozna ich uzy¢, wymagana jest inicjalizacja do wartosci.
Przetestujmy to. Zmien swdj plik src / main.rs, aby wygladat tak:

fn main () {
let x:i32;
printin! ( "Hello, world!" );

}

Mozesz uzy¢ kompilacji tadunku w wierszu polecen, aby go skompilowaé. Otrzymasz ostrzezenie, ale
nadal wyswietli sie ,,Witaj, Swiecie!”:

Compiling hello_world v0.0.1 (file: /// home / you / projects /
hello_world)

src / main.rs: 2: 9: 2:10 warning: unused variable: "x’, # [warn
(unused_variable)]

on by default

src / main.rs: 2 let x: i32;

N

Rust ostrzega nas, ze nigdy nie uzywamy fgcza zmiennego, ale poniewaz nigdy go nie uzywamy, nie ma
niebezpieczenistwa ani winy. Jednak sytuacja sie zmienia, jesli faktycznie spréobujemy uzyé¢ x . Zrébmy
to. Zmien swoj program, aby wygladat tak:

fn main () {



let x:i32;

printin! ("The value of x is: {}", x);

}

Sprobuj to skompilowaé. Otrzymasz bfad:

S build charge

Compiling hello_world v0. 0.1 (file: /// home / you / projects /
hello_world)

src / main.rs: 4 : 39 : 4 : 40 error: use of possibly uninitialized variable:
"

src / main.rs: 4 printIn! ( "The value of x is: {}", x);

A

note: in expansion of format_args!

<std macros>: 2 : 23 : 2 : 77 note: expansion site

<std macros>:1:1:3:2 note: in expansion of printin!

src / main.rs: 4 : 5 : 4 : 42 note: expansion site

error: aborting due to previous error

Could not compile “hello_world".

Rust nie pozwoli ci uzy¢ wartosci, ktéra nie zostata wczesniej zainicjowana. Porozmawiajmy o tym, co
dodalismy do println ponizej! . Jesli dotgczysz pare kluczy ( {}, niektorzy nazywajg je wasami / wasami
...) w ciggu do wydrukowania, Rust zinterpretuje to jako Zzgdanie interpolacji jakiejS wartosci.
Interpolacja ciggdw to termin w informatyce, ktéry oznacza ,,umiesc to w ciggu”. Dodajemy przecinek,
a nastepnie x , aby wskazaé, ze chcemy, aby byta to wartos¢ interpolowana. Przecinek stuzy do
oddzielenia argumentéw, ktére przekazujemy do funkcji i makr, w przypadku przekazywania wiecej niz
jeden. Kiedy uzyjesz nawiasow klamrowych, Rust sprobuje wyswietli¢ wartos¢ w sensowny sposéb po
sprawdzeniu jej typu. Jesli chcemy okresli¢ bardziej szczegdétowy format, dostepnych jest wiele opcji .
Na razie bedziemy trzymac sie domyslnego zachowania: liczby catkowite nie sg bardzo trudne do
wydrukowania.

Cechy
Kazdy program w Rust ma co najmniej jedng funkcje, gtéwng funkcje:
fn main() {

}

Jest to najprostsza mozliwa deklaracja funkcji. Jak wspomnieli§my wczesniej, fn méwi ,to jest funkcja”,
po ktérej nastepuje nazwa, nawiasy, poniewaz ta funkcja nie otrzymuje zadnych argumentéw, a
nastepnie nawiasy klamrowe, aby wskazac tres¢ funkcji. Oto funkcja o nazwie foo :

fn foo () {



}

A co z przyjmowaniem argumentow? Oto funkcja, ktéra drukuje liczbe:
fn print_number (x:i32 ) {

drukuj! ("x to: {}", x);

}

Oto kompletny program, ktdry korzysta z print_number :

fn print_number (x:i32 ) {

printin! ( "xis: {}", x);

}

Jak zobaczysz, argumenty funkcji dziatajg bardzo podobnie do instrukcji let : do nazwy argumentu
dodajesz typ po dwukropku. Oto kompletny program, ktéry dodaje dwie liczby, a nastepnie je
wyswietla:

fn main () {

print_sum (5, 6);

}

fn print_sum (x:i32,y:i32 ) {
printin! ( "the sum is: {}"", x +v);

}

Argumenty s3 oddzielone przecinkiem, zaréwno w przypadku wywotania funkcji, jak i jej
zadeklarowania. W przeciwienstwie do let , musisz zadeklarowaé typy argumentéw. Nastepujace
elementy nie zostang skompilowane:

fn print_sum (x, y) {

printin! ("sum is: {}", x +vy);

}

Otrzymasz nastepujgcy btad:

expected one of '!I', *:*, or '@", found *)°
fn print_sum (x, y) {

To przemyslana decyzja projektowa. Chociaz mozliwe jest petne wnioskowanie programu, jezyki, ktore
go posiadaja, takie jak Haskell, czesto sugerujg, ze jawne dokumentowanie typdw jest dobrg praktyka.
Zgadzamy sie, ze zmuszanie funkcji do deklarowania typdéw przy jednoczesnym umozliwieniu
whnioskowania w ramach funkcji jest wspaniatym kompromisem miedzy catkowitym wnioskowaniem a
brakiem wnioskowania. A co ze zwrdceniem wartosci? Oto funkcja, ktéra dodaje jedynke do liczby
catkowitej:

fn sum_one (x:i32 ) ->i32 {



x+1

}

Funkcje w Rust zwracajg doktadnie jedng wartos¢, a typ jest deklarowany po ,strzatce”, ktéra jest
tacznikiem (-), po ktdrym nastepuje znak wiekszosci ( > ). Ostatni wiersz funkcji okresla, co zwraca.
Zauwazysz tutaj brak srednika. Dodaj to:

fn sum_one (x:i32) ->i32 {

x+1;

}

Otrzymaliby$smy btad:

error: not all control paths return a value
fn sum_one (x:i32) ->i32 {

x+1;

}

help: consider removing this semicolon:
x+1;

N

Powyzsze ujawnia dwie interesujgce rzeczy na temat Rust: jest to jezyk oparty na wyrazeniach, a
sredniki roznig sie od innych jezykdw opartych na ,,nawiasach klamrowych i srednikach”. Te dwie rzeczy
sg ze sobg powigzane.

Wyrazenia a zdania

Rdza w jezyku opartym gtéwnie na wyrazeniach. Istniejg tylko dwa rodzaje instrukcji, wszystko inne
jest wyrazeniem. Jaka jest rdznica? Wyrazenia zwracajg wartos¢, a instrukcje nie. Dlatego konczymy z
btedem ,nie wszystkie sciezki kontrolne zwracajg wartosc¢” tutaj: instrukcja x + 1; nie zwraca wartosci.
Istniejg dwa rodzaje instrukcji w Rust: ,,instrukcje instrukcji” i ,instrukcje wyrazen”. Wszystko inne jest
wyrazem. Porozmawiajmy najpierw o deklaracjach. W niektérych jezykach tagcza zmienne moga by¢
zapisywane jako wyrazenia, a nie tylko instrukcje. Jak w rubinie:

Xx=y=5

Jednak w Ruscie uzycie let w celu wprowadzenia tgcza do zmiennej nie jest wyrazeniem. Ponizsze
spowoduje btad w czasie kompilacji:

let x = (let y = 5); // oczekiwany identyfikator, znalezione stowo kluczowe ‘let’

Kompilator méwi nam, ze czekat na poczatek wyrazenia, a let moze by¢ tylko instrukcjg, a nie
wyrazeniem. Zauwaz, ze przypisanie zmiennej, ktdra zostata wczesniej przypisana (np. y = 5 ) jest
wyrazeniem, ale jej wartosc¢ nie jest szczegdlnie przydatna. W przeciwienstwie do innych jezykéw, w
ktérych przypisanie jest oceniane na przypisang wartos¢ (np. 5 w poprzednim przykfadzie), w Rust
wartos$¢ przypisania jest pustg krotkg (), poniewaz przypisana warto$¢ moze miec¢ jednego wtasciciela,
a dowolna warto$¢ zwrécona przez Another by¢ zaskakujgcym:



letmuty=5;
letx =(y=6);// x has the value *()’, not 6"

Drugim typem instrukcji w Rust jest instrukcja wyrazenia. Jego celem jest przeksztatcenie dowolnego
wyrazenia w zdanie. W praktyce gramatyka Rusta oczekuje, ze po zdaniu bedzie nastepowad wiecej
zdan. Oznacza to, ze mozesz uzywac srednikéw do oddzielania jednego wyrazenia od drugiego. To
powoduje, ze Rust wyglagda bardzo podobnie do tych jezykdw, w ktérych srednik jest wymagany na
koncu kazdej linii, w rzeczywistosci zobaczysz sredniki na koncu prawie kazdej linii Rusta, ktérg
zobaczysz. Jaki wiec wyjatek sprawia, ze méwimy ,,prawie”? Widzieliscie to juz w powyzszym kodzie:

fn sum_one (x:i32 ) ->i32 {
x+1

}

Nasza funkcja twierdzi, ze zwraca i32 , ale ze $rednikiem zwrécitaby () . Rust stwierdza, ze
prawdopodobnie nie jest to to, czego chcemy, i sugeruje usuniecie srednika z btedu, ktéry widzieliSmy
wczesniej.

Woczesne powroty

Ale co z wczesdniejszymi powrotami? Rust zapewnia na to zarezerwowane stowo, return :
return :

fn foo (x:i32) ->i32{

return x;

// we will never reach this code!

x+1

}

Uzywanie zwrotu jako ostatniego wiersza funkcji jest poprawne, ale jest uwazane za zty styl:
fn foo (x:i32 ) ->i32{

returnx+1;

}

Poprzednia definicja bez zwrotu moze wyglagdac nieco dziwnie, jesli nigdy nie pracowates z jezykiem
opartym na wyrazeniach, ale ta z czasem staje sie intuicyjna.

Funkcje rozbieine

Rust ma specjalng sktadnie dla ,funkcji rozbieznych”, ktére sg funkcjami niepowracajgcymi:
fn diverges () ->! {

panic! ( "This function never returns!" );

}



panika! jest to makro podobne do printin! (), ktére juz widzieliSmy. W przeciwienstwie do printin! (),
Panika! () Powoduje nagte zakonczenie biezgcego watku i wyswietlenie podanego komunikatu.
Poniewaz ta funkcja spowoduje nagte wyjscie, nigdy nie wrdci, dlatego matyp '!', co brzmi:' rozbiezne'.
Funkcji rozbieznej mozna uzy¢ jako dowolnego typu:

# fn diverges () ->! {

# panic! ("This function never returns!");

#}

let x: i32 = diverge ();

let x: String = diverge ();

Wskazniki funkcji

Mozemy réwniez tworzyé tgcza do zmiennych wskazujgcych na funkcje:
let f: fn (i32) ->i32;

f jest powigzaniem ze zmienng wskazujgca na funkcje, ktdra przyjmuje i32 jako argument i zwraca i32.
Na przyktad:

fn mas_uno (i:i32) ->i32 {

i+1

}

// no type inference

let f: fn (i32 ) ->i32 = mas_uno;
// type inference

let f = more_one;

We can then use f to call the function:
#fnmas_uno (i:i32)->i32{i+1}
#let f = more_one;

letsix=f(5);

Typy pierwotne

Rust ma zestaw typdw, ktére sa uwazane za ,prymitywne”. Oznacza to, ze sg one zintegrowane z
jezykiem. Rust jest skonstruowany w taki sposdb, ze standardowa biblioteka zapewnia réwniez szereg
uzytecznych typdw opartych na prymitywach, ale te sg najbardziej prymitywne.

Boolean
Rust ma wbudowany typ logiczny o nazwie bool . Ma dwie mozliwe wartosci true i false:
let x = true ;

let y: bool = fase ;



Typowym zastosowaniem logicznych jest if warunkowe . Wiecej dokumentacji bool eanos mozna
znalez¢ w dokumentacji standardowe;j biblioteki (angielski).

char

Typ char reprezentuje pojedynczg wartos¢ skalarng Unicode. Mozesz tworzy¢ char s z pojedynczymi
cudzystowami: (')

let x ="x';
let dos_corazones = ‘**’;

W przeciwienstwie do innych jezykdw oznacza to, ze char w Rust nie jest pojedynczym bajtem, ale
cztery. Wiecej dokumentacji dotyczacej znakéw mozna znalezé w dokumentacji biblioteki
standardowe].

Typy liczbowe

Rust ma rézne typy liczb w kilku kategoriach: ze znakiem i bez znaku, state i zmienne,
zmiennoprzecinkowe i liczby catkowite. Te typy sktadajg sie z dwdch czesci: kategorii i rozmiaru. Na
przyktad ulé

jest typem bez znaku o rozmiarze szesnastu bitéw. Wiecej bitdw pozwala na przechowywanie
wiekszych liczb. Jesli literat liczbowy nie ma niczego, co spowodowatoby wywnioskowanie jego typu,
uzywane sg typy domysine:

let x =42 ; // x has type i32
lety=1.0;// and it has type 64

Oto lista réoznych typéw numerycznych wraz z linkami do ich dokumentacji w bibliotece standardowej
(w jezyku angielskim):

i8
i16
i32
i64
u8
ulé
u32
ub4
isize
usize
32
fed

Przyjrzyjmy sie kazdej z réznych kategorii.



Ze znakiem i bez znaku

Typy catkowite wystepujg w dwdch odmianach: ze znakiem i bez znaku. Aby zrozumiec rdznice, rozwaz
liczbe o rozmiarze czterech bitéw. Czterobitowa liczba ze znakiem pozwolitaby przechowywac liczby
od -8 do +7 . Liczby ze znakiem uzywajg , reprezentacji uzupetnienia do dwdch”. Liczba czterech bitéw
bez znaku, poniewaz nie trzeba zapisywaé wartosci ujemnych, moze przechowywac wartosci od 0 do
+15 . Typy bez znaku uzywajg u dla swojej kategorii, a typy ze znakiem uzywaja i . | oznacza liczbe
catkowitg (liczbe catkowitg). Zatem u8 to osmiobitowa liczba bez znaku, a i8 to oSmiobitowa liczba ze
znakiem.

State typy rozmiaréw

Typy o statym rozmiarze majg okreslong liczbe bitdw w swojej reprezentacji. Prawidtowe rozmiary to
8,16, 32 i 64 . Zatem u32 jest 32-bitowq liczbg catkowitg bez znaku, a i64 jest 64-bitowg liczba
catkowita ze znakiem.

Typy 0 zmiennym rozmiarze

Rust zapewnia réwniez typy, ktérych rozmiar zalezy od rozmiaru wskaznika na maszynie bazowej. Te
typy maja kategorie ,,rozmiar” i wystepujg zardwno w wersji ze znakiem, jak i bez znaku. Powoduje to
dwa typy isize i use .

Typy zmiennoprzecinkowe

Rust ma rowniez dwa rodzaje zmiennoprzecinkowych: f32 i f64 . Odpowiadajg one numerom
pojedynczej i podwdjnej precyzji IEEE-754.

Ustalenia

Podobnie jak wiele jezykdow programowania, Rust ma typy list reprezentujgce sekwencje rzeczy.
Najbardziej podstawowym jest uktad , lista elementéw tego samego typu i o ustalonej wielkosci.
Domyslnie ustalenia sg niezmienne.

leta=[1,2,3];//a:[i32; 3]
letmutm=1[1,2,3];// m:[i32; 3]

Tablice majg typ [T; N] . Porozmawiamy o notacji T w czesci ogdlnej. N jest statg w czasie kompilacji dla
dtugosci aranzacji. Istnieje skrét do inicjalizacji kazdego z elementéw tablicy do tej samej wartosci. W
tym przyktadzie kazdy element a zostanie zainicjowany na 0 :

leta=1[0;20];//a:[i32; 20]

Mozesz uzyskac liczbe elementéw tablicy a za pomocg a.len ()

leta=[1,2,3];

printl! ("a ma {} elementéw" , a.len());

Mozesz uzyskac¢ dostep do okreslonego elementu tablicy za pomocg notacji indeksu dolnego:
leta=[1,2,3];

printin! ( "a has {} elements" , a.len ());

Podindeksy zaczynajg sie od zera, jak w wiekszosci jezykdw programowania, wiec pierwsze imie to
nazwy [0], a drugie imie to nazwy [1] . Powyzszy przyktad drukuje: Drugie imie to: Brian . Jesli



sprébujesz uzy¢ indeksu dolnego, ktdrego nie ma w tablicy, pojawi sie btad: sprawdzanie ograniczen
dostepu do tablicy odbywa sie w czasie wykonywania. Taki btgdzacy dostep jest zrédtem wielu bteddéw
w systemowych jezykach programowania. Wiecej dokumentacji dotyczacej tablic s mozna znalez¢ w
dokumentacji biblioteki standardowej.

Plastry

Wycinek jest odniesieniem do (lub ,widokiem” w obrebie) innej struktury danych. Plasterki sg
przydatne do umozliwienia bezpiecznego i wydajnego dostepu do czesci tablicy bez koniecznosci
kopiowania. Na przyktad mozesz chcieé¢ odwotac sie do pojedynczej linii w pliku, ktory zostat wczesniej
odczytany z pamieci. Z natury wycinki nie sg tworzone bezposrednio, sg tworzone dla zmiennej, ktéra
juz istnieje. Plasterki majg dtugo$¢, mogg by¢ zmienne lub niezmienne i pod wieloma wzgledami
zachowuijg sie jak tablice:

niechza=[0,1,2,3,4];
niech Srodek =& a[1..4];// Kawatek a: tylko elementy 1,2 3
niech zakonczy sie = & a [..]; // Plasterek zawierajgcy wszystkie elementy a.

Plasterki majg typ & [T] . Porozmawiamy o T, gdy omdéwimy leki generyczne. Wiecej dokumentacji
plasterkdw mozna znalez¢ w dokumentacji standardowej biblioteki (angielski)

str

Strumien Rusta jest najbardziej prymitywnym typem tancucha. Jako typ bez rozmiaru i sam w sobie nie
jest zbyt uzyteczny, ale staje sie bardzo przydatny, gdy zostanie umieszczony za referencjg, na przyktad
& str . Dlatego zostawimy to tutaj. Wiecej dokumentacji dla str mozna znalezé w dokumentacji
standardowej biblioteki (angielski)

Krotki

Krotka to uporzadkowana lista o statym rozmiarze. Lubie to:

letx=(1, "hello");

Nawiasy i przecinki tworzg te krotke o dtugosci dwa. Oto ten sam kod, ale z adnotacjami typu:
let x: (i32, &str)=(1, "hello");

Jak widaé¢, typ krotki jest taki sam jak krotka, ale kazda pozycja ma typ zamiast wartosci. Uwazni
czytelnicy zauwazg réwniez, ze krotki sg heterogeniczne: mamy w tej krotce i32 ya & str. W
systemowych jezykach programowania ciaggi znakdw sg nieco bardziej ztozone niz w innych jezykach.
Na razie po prostu przeczytaj & str jako wycinek ciggu znakéw. Wkrétce dowiemy sie wiecej. Mozesz
przypisac jedng krotke do drugiej, jesli majg te same zawarte typy i te sama arity . Krotki majg te sama
arnos¢, gdy sg tego samego rozmiaru.

letmutx=(1,2);//x:(i32,i32)

lety=(2,3);//vy:(i32,i32)

X=Y,

Mozesz uzyskaé dostep do pdl krotki za pomoca nieustrukturyzowanego let . Oto przykfad:

let (x,y,2)=(1,2,3);



printin! ( "xis {}", x);

Pamietasz, jak wczesniej powiedziatem, ze lewa strona instrukcji let jest potezniejsza niz zwykte
przypisanie powigzania? Oto jesteSmy. Mozemy umiesci¢ wzér po lewej stronie let , a jesli pasuje do
prawej strony, mozemy przypisaé¢ wiele powigzan jednoczesnie do zmiennej. W tym przypadku let
,dekonstruuje” lub ,,podziela” krotke i przypisuje czesci do trzech powigzan do zmiennej. Ten wzorzec
jest bardzo potezny i bedziemy go czesto powtarzaé w przysztosci. Mozesz usungc niejednoznacznosc
miedzy jednoelementowg krotkg a wartoscig ujetg w nawiasy za pomocg przecinka:

(0,); // single element tuple

(0);// zero enclosed in parentheses

Indeksowane w krotkach

Mozesz takze uzyskaé¢ dostep do pdl krotki za pomocg sktadni indeksowania:
let tuple=(1,2,3);

let x =tuple. 0;

lety =tuple.1;

let z = tuple. 2 ;

printin! ( "xis {}", x);

Podobnie jak indeksowanie tablicowe, zaczyna sie od zera, ale w przeciwienstwie do indeksowania
tablicowego sg one uzywane. , zamiast [] s. Wiecej dokumentacji dotyczacej krotek mozna znalez¢ w
dokumentacji biblioteki standardowej (w jezyku angielskim)

Cechy

Funkcje tez majg typ! Wygladaja tak:

fn foo (x:i32 ) ->i32 {x}

let x: fn (i32 ) ->i32 = foo;

W tym przypadku x jest ,,wskaznikiem” do funkcji, ktéra otrzymuje i32 i zwraca i32 .
Komentarze

Teraz, gdy widzieliSmy juz niektére funkcje, warto zapoznac sie z komentarzami. Komentarze to
notatki, ktdre zostawiasz innym programistom w celu wyjasnienia niektorych aspektéw twojego kodu.
Kompilator przewaznie je ignoruje. Rust ma dwa rodzaje komentarzy, ktére powinny Cie
zainteresowad: komentarze do linii i komentarze do dokumentacji

// Komentarze wiersza to wszystko po znaku ,,//” i rozciggaja sie do korica wiersza
let x =5; // to jest rowniez komentarz do wiersza

// Jesli masz diugie wyjasnienie czegos, mozesz dodaé komentarz

// wstaw kilka razem. Umie$¢ spacje miedzy // a swoim komentarzem za pomocy

// aby byly bardziej czytelne.



Innym typem komentarza jest komentarz do dokumentacji (lub komentarz do dokumentu).
Komentarze do dokumentu uzywajg /// zamiast // i obstugujg notacje Markdown wewnatrz:

/// Dodaj jeden do podanej liczby

/1

/// # Przyktady

/1

/1

/// let five =5; /// /// assert_eq! (6, sum_one (5)); /// # fn sum_one (x: i32) -
>i32{///#x+1///#}/// " “fnsum_one (x:i32) ->i32 {x + 1}

Istnieje inny styl komentarzy, *//!", stuzgcy do komentowania elementéw kontenera (np. skrzynek,
modutéw lub funkcji), zamiast elementdw, ktdre po nich nastepuja. Sg powszechnie uzywane w
katalogu gtéwnym skrzynki (lib.rb) lub w katalogu gtéwnym modutu (mod.rs):

//! # Standardowa biblioteka Rusta //! //! Biblioteka standardowa Rust zapewnia funkcjonalnosc¢ //!
$rodowisko uruchomieniowe niezbedne do tworzenia oprogramowania //! Rdzawa przenos$nosé. ™™ "

Przy pisaniu komentarzy do dokumentéw podanie kilku przyktadéw uzycia jest bardzo, bardzo
przydatne. Zauwazysz, ze wykorzystalisSmy makro: assert_eq! . Poréwnuje dwie wartosci i panikuje! lub
jesli to nie to samo. Jest to bardzo przydatne w dokumentacji. Jest tez inne makro, potwierdzaj! , co
panikuje! lub jesli podana wartos¢ to false . Mozesz uzyé narzedzia rustdoc do wygenerowania
dokumentacji HTML z tych komentarzy, a takze uruchomic¢ kod z przyktaddéw jako testy!

If

Podejscie Rusta do if nie jest szczegdlnie skomplikowane, ale jest bardziej podobne do if, ktére mozna
znalez¢ w jezykach z dynamicznym typowaniem niz w tradycyjnych jezykach systemowych.
Porozmawiajmy o tym troche, aby upewnic¢ sie, ze rozumiesz wszystkie niuanse. if jest specyficzng
forma bardziej ogdlnego pojecia, , gatgz”. Nazwa pochodzi od gatezi w drzewie: jest to punkt decyzyjny,
w ktérym w zaleznosci od opcji mozna wybraé kilka Sciezek. W przypadku if istnieje jeden wybér, ktéry
prowadzi do dwdch sciezek:

letx =5;

if x==5{

printin! ("x is five!");
}

Gdyby wartos¢ x zmienita sie na inng, ten wiersz nie zostatby wydrukowany. Méwigc doktadniej, jesli
wyrazenie po if zostanie ocenione na true , wéwczas wykonywany jest blok kodu. Jesli false , ten blok
nie jest wywotywany. Jesli chcesz, aby cos sie stato w przypadku false , musisz uzy¢ else :

letx=5;
ifx==5{

printin! ("x is five!");



} else {

printin! ("x is not five :(");

}

Jesli jest wiecej niz jeden przypadek, uzyj innego, jesli:
letx=5;

ifx==5{

printin! ("x is five!");

}elseifx==6{

printin! ("x is six!");

}else {

printin! ("x is neither five nor six :(");

}

To wszystko jest bardzo standardowe. Mozesz jednak réwniez to zrobic:
letx=35;

lety=if x==5{

10

} else {

fifteen

b //y:i32

Ktére mozemy (i prawdopodobnie powinnismy) zapisac tak:
letx=75;

lety =if x==5 {10} else {15}; // y: i32

To dziata, poniewaz if jest wyrazeniem. Wartos¢ wyrazenia jest wartoscig ostatniego wyrazenia w

wybranym bloku. If bez else zawsze daje w wyniku () jako wartosc.

Cykle

Rust obecnie zapewnia trzy podejscia do wykonywania czynnosci iteracyjnych. petla, while i for. Kazde

z tych podejs¢ ma swoje zastosowania.

loop

Cykl petli nieskoriczonej jest najprostszym cyklem dostepnym w Rust. Uzywajgc stowa kluczowego loop
, Rust umozliwia iteracje w nieskoniczonos$é¢, az do osiggniecia jakiej$s instrukcji zakonczenia.

Nieskonczona petla Rust wyglada tak:

loop {



printin! ("Itera forever!");

}

while

Rust ma réwniez petle while. To wyglada tak:
letmutx=5;// mutx:i32

let mut completed = false ; // mut completed: bool
while ! completed {

X+=Xx-3;

printin! ( "{}", x);

if X% 5==0{

completed = true ;

}

}

Petle while sg wtasciwym wyborem, gdy nie jeste$ pewien, ile razy musisz wykonac¢ iteracje. Jesli
potrzebujesz nieskoniczonej petli, mozesz pokusic sie o napisanie czegos takiego:

while true {
Jednak petla jest zdecydowanie najlepsza w tym przypadku:

loop {

Analiza przeptywu sterowania w Rust traktuje te konstrukcje inaczej niz a while true , poniewaz wiemy,
ze bedziemy iterowa¢ w nieskoriczonosé. Ogdlnie rzecz biorgc, im wiecej informacji dostarczamy
kompilatorowi, tym kompilator moze dziata¢ lepiej w odniesieniu do bezpieczenstwa i generowania
kodu, dlatego zawsze powinienes preferowac petle, gdy planujesz iteracje w nieskoriczonos¢

For

Petla for stuzy do iteracji okreslong liczbe razy. Cykle dla Rusta dziatajg jednak inaczej niz systemy
innych jezykdw programowania. Dla Rusta nie wyglada to tak jak ten cykl dla ,,stylu C”

for(x=0;x<10; x++) {

printf("% d\n" , x);

}

Zamiast tego petla for Rusta wyglada tak:
for xin0..10{

printin! ("{}", x); // x:i32

}

W nieco bardziej abstrakcyjnych kategoriach:



for var in expression {

code

}

Wyrazenie jest iteratorem. lterator zwraca serie elementéw. Kazdy element jest iteracjg cyklu. Ta
wartos¢ jest z kolei przypisana do nazwy var , ktéra obowigzuje w ciele cyklu. Po zakoriczeniu cyklu
nastepna wartos$¢ jest pobierana z iteratora i jest powtarzana jeszcze raz. Gdy nie ma wiecej wartosci,
petla for konczy sie. W naszym przyktadzie 0..10 jest wyrazeniem, ktére przyjmuje pozycje poczatkowa
i koncowg i zwraca iterator powyzej tych wartosci. Gérna granica jest wytgczna, wiec nasza petla
wypisze od 0 do 9, a nie 10 . Nawiasem mowigc, Ruth nie posiada petli for w stylu C. Reczne sterowanie
kazdym elementem cyklu jest skomplikowane i podatne na btedy, nawet dla doswiadczonych
programistéw C.

Wymien sie

Gdy chcesz $ledzi¢, ile razy wykonates iteracje, mozesz uzy¢ funkcji .enumerate() .
W zakresach:

for (i, j)in (5..10) .enumerate () {

printin! ("i={}andj={}",1,]j);

}

Wyjazd:
i=0ij=5
i=1ij=6
i=2ij=7
i=3ij=8
i=4ij=9

Nie zapomnij umiesci¢ nawiaséw wokot zakresu.
W iteratorach:

# let lines = "hello \ nworld" .lines ();

for (line_number, line) in lineas.enumerate () {
printin! ( "{}: {}", line_number, line);

}

Wyjscia:

0: Zawartosé pierwszego wiersza

1: Zawartos¢ wiersza drugiego

2: Tres¢ wiersza trzeciego

3: Zawarto$¢ wiersza czwartego



Woczesniejsze zakonczenie iteracji
Rzuémy okiem na petle while, ktérg widzieliSmy wczesniej:
letmutx=5;

let mut completed = false ;

while | completed {

X+=x-3;

printin! ("{}", x);

if x%5==0{

completed = true;

}

}

Musimy utrzymywac wigzgcg zmienng mut , complete , aby wiedzieé, kiedy powinnismy wyjs¢ z cyklu.
Rust ma dwa stowa kluczowe, ktére pomagaja nam modyfikowaé proces iteracji: przerwac i
kontynuowacé. W takim przypadku mozemy napisac cykl w lepszy sposdb za pomocy break :

letmutx=5;

loop {

X+=x-3;

printin! ("{}", x);
ifx%5==0{break;}
}

Teraz wykonujemy petle w nieskoriczonos¢ i uzywamy break, aby przerwaé petle wczesniej.
Korzystanie z jawnego zwrotu dziata rowniez dobrze w przypadku wczesniejszego zakonczenia cyklu.
Kontynuacja jest podobna, ale zamiast konczy¢ petle, powoduje przejscie do nastepnej iteracji.
Ponizsze spowoduje wydrukowanie liczb nieparzystych:

forxin0..10{

if x% 2 == 0 { continue ; }
printin! ("{}"", x);

}

Zapetlaj tagi

Mozesz takze napotkac sytuacje, w ktérych masz zagniezdzone petle i musisz okresli¢, do ktérej petli
nalezg instrukcje break lub continue. Jak w wiekszosci jezykow, domysinie przerwanie lub kontynuacja
dotyczy najbardziej wewnetrznej petli. W przypadku, gdy chcesz zastosowaé przerwanie lub
kontynuacje do ktéregokolwiek z cykli zewnetrznych, mozesz uzy¢ etykiet, aby okresli¢, do ktérego
cyklu ma zastosowanie instrukcja break lub continue. Ponizsze zostang wydrukowane tylko wtedy, gdy
zaréwno X, jak i y sg nieparzyste:



'exterior : forxin 0..10{

'interior : forand in 0.. 10 {

if X% 2 == 0 { continue 'exterior ; } // continue the loop above x

if and% 2 == 0 { continue 'inside ; } // continue the loop above and
printin! ( "x: {}, y: {}", x, y);

}

}

Nalezacy

Ten przewodnik jest jednym z trzech wprowadzajgcych system cztonkostwa w Rust. Jest to jedna z
najbardziej unikalnych i nieodpartych cech Rusta, z ktérg programisci Rusta powinni byé zaznajomieni.
To dzieki cztonkostwu Rust osigga swoj najwazniejszy cel, bezpieczenstwo. Istnieje kilka réznych
koncepcji, z ktérych kazda ma swadj wlasny rozdziat:

* cztonkostwo, to, ktore aktualnie czytasz

sk . . . . e
pozyczka i zwigzane z nig charakterystyczne , referencje

* czas zycia, zaawansowana koncepcja pozyczki

Te trzy rozdziaty sg ze sobg powigzane, w kolejnosci. Bedziesz potrzebowaé wszystkich trzech, aby w
petni zrozumiec¢ system cztonkostwa w Rust.

Bramka

Zanim przejdziemy do szczegdétéw, dwie wazne uwagi dotyczace systemu cztonkostwa. Rust
koncentruje sie na bezpieczenstwie i szybkosci. Rust osigga te cele poprzez wiele ,abstrakcji o
zerowych kosztach”, co oznacza, ze w Rust abstrakcje kosztujg tak mato, jak to mozliwe, aby dziataty.
System cztonkostwa jest doskonatym przyktadem abstrakcji o zerowych kosztach. Wszystkie analizy, o
ktorych bedziemy moéwi¢ w tym przewodniku, sg przeprowadzane w czasie kompilacji. Nie ponosisz
zadnych kosztow w czasie dziatania zadnej z tych funkcji. Jednak ten system ma pewien koszt: krzywa
uczenia sie. Wielu nowych uzytkownikéw Rusta doswiadcza czegos, co nazywamy ,walky z
sprawdzaniem wypozyczen”, sytuacji, w ktérej kompilator Rusta odmawia skompilowania programu,
ktéry autor uwaza za prawidtowy. Dzieje sie tak czesto, poniewaz mentalny model dziatania
cztonkostwa programisty nie jest zgodny z obecnymi regutami zaimplementowanymi w Rust.
Prawdopodobnie doswiadczasz podobnych rzeczy na poczatku. Jest jednak dobra wiadomosé: inni
doswiadczeni programisci Rust donoszg, ze po pewnym czasie pracy z zasadami systemu cztonkostwa
majg coraz mniej probleméw z sprawdzaniem pozyczek. Majgc to na uwadze, nauczmy sie o
przynaleznosci.

Nalezacy

Zmienna Bindings posiadajgca wtasciwos¢ Rust: te ,majg cztonkostwo”, co jest powigzane. Oznacza to,
ze gdy powigzanie ze zmienng wykracza poza zakres, Rust zwalnia powigzane z nim zasoby. Na
przyktad:

fn foo () {

letv=vec![1,2,3];



}

Kiedy v wchodzi w zakres, tworzony jest nowy Vec <T>. W tym przypadku wektor przydziela réwniez
troche pamieci z kopca dla trzech elementéw. Kiedy v wyjdzie poza zakres na koncu foo() , Rust
wyczysci wszystko zwigzane z wektorem, w tym pamieé przydzielong z kopca. Dzieje sie to
deterministycznie, na koncu zakresu.

Semantyka ruchu

Jest tu co$ bardziej subtelnego, Rust upewnia sie, ze istnieje tylko jedno powigzanie z danym zasobem.
Na przyktad, jesli mamy wektor, mozemy przypisac go do innego powigzania ze zmienna:

letv=vec![1,2,3];

letv2 =v;

Ale jesli pdzniej sprébujemy uzyé v, otrzymamy btad:
let v=vec![1, 2, 3];

letv2 =v;

printin! ("v [0] is: {}", v [0]);

The error looks like this:

error: use of moved value: 'v' (use of moved value:" v’)
printin! ("v [0] is: {}", v [0]);

A

Cos$ podobnego dzieje sie, gdy zdefiniujemy funkcje, ktdra przyjmuje cztonkostwo i sprobujemy uzyé
czegos$ po przekazaniu tego jako argumentu:

fn take (v: Vec) {

// what happens here is not relevant
}

letv=vec![1, 2, 3];

take (v);

printin! ("v [0] is: {}", v [0]);

Ten sam btad: ,uzycie przeniesionej wartosci”. Kiedy przenosimy cztonkostwo na cos, méwimy, ze
,przenieslismy” rzecz, do ktdrej sie odnosimy. Nie potrzebujesz do tego zadnej specjalnej adnotacji, co
domyslinie robi Rust.

Szczegoty

Powdd, dla ktérego nie mozemy uzy¢ powigzania ze zmienng po jej przeniesieniu, jest subtelny, ale
wazny. Kiedy piszemy taki kod:

letv=vec![1,2,3];

letv2 =v;



Pierwsza linia przydziela pamie¢ dla obiektu wektora v i danych, ktdre zawiera. Obiekt wektorowy jest
nastepnie przechowywany w stosie stosu i zawiera wskaznik do zawartosci ( [1, 2, 3] ) przechowywanej
w kopcu. Kiedy przenosimy v do v2 , tworzona jest kopia tego wskaznika dla v2 . Wszystko to oznacza,
ze w kopcu bytyby dwa wskazniki zawartosci wektorow. Narusza to gwarancje bezpieczenstwa Rust,
wprowadzajgc warunek wyscigu. Dlatego Rust zabrania uzywania v po wykonaniu ruchu. Co wazne,
niektdre optymalizacje mogg usuwacd kopie bajtow ze stosu, w zaleznosci od pewnych okolicznosci.
Moze wiec nie by¢ tak nieefektywny, jak poczagtkowo wyglada.

Kopiowanie typow

Ustalilismy, ze kiedy przenosimy cztonkostwo do innego powigzania ze zmienng, nie mozemy uzy¢
oryginalnego powigzania. Istnieje jednak cecha, ktéra zmienia to zachowanie, nazywa sie Kopiuj. Nie
omawialismy jeszcze cech, ale na razie mozecie je postrzegaé jako adnotacje dotyczace konkretnego
typu, ktore dodajg dodatkowe zachowanie. Na przyktfad:

letv=1;
letv2 =v;
printin! ( "vis: {}", v);

W tym przypadku v to i32 , ktéry implementuje ceche Kopiuj . Oznacza to, ze podobnie jak w ruchu,
kiedy przypisujemy v do v2 , tworzona jest kopia danych. Ale w przeciwienstwie do tego, co dzieje sie
w ruchu, mozemy uzy¢ v pdziniej. Dzieje sie tak, poniewaz i32 nie ma wskaznikdw danych nigdzie
indziej, kopiowanie go oznacza petne kopiowanie. Wszystkie typy pierwotne implementujg ceche
Kopiuj, a ich cztonkostwo nie jest przenoszone, jak mozna by przypuszczaé, zgodnie z regutami
cztonkostwa. Na przyktad ponizsze dwa fragmenty kodu kompilujg sie tylko dlatego, ze typy i32 i bool
implementujg ceche Copy .

fn main () {

leta=5;

let _y=fold (a);

printin! ("{}", a);

}

fn double (x:i32) ->i32 {
x*2

}

fn main () {

let a =true;

let _y=change_truth (a);
printin! ("{}", a);

}

fn change_truth (x: bool ) -> bool {



I'x

}

Gdyby$my mieli typy, ktére nie implementowaty cechy Copy , otrzymalibysmy btad kompilacji przy
prébie uzycia przeniesionej wartosci.

error: use of moved value: "a’

printin! ("{}", a);

A

Omowimy, jak tworzy¢ witasne kopie typédw w sekcji cech.

Wiecej niz przynaleznos¢

Oczywiscie, jesli musimy zwrdcié przynaleznos$é z kazda zapisywang funkcja:
fn foo (v: Vec <i32 >) -> Vec <i32 > {

// zréb co$ z v

// zwracanie cztonkostwa

v

}

Sprawy statyby sie dosé nuzace. Jest jeszcze gorzej, poniewaz mamy wiecej rzeczy, do ktérych chcemy
nalezec:

fn foo (v1: Vec<i32 >, v2: Vec<i32>) ->(Vec<i32>, Vec<i32>,i32)
{

// zréb co$ zvliv2

// zwracanie cztonkostwa, a takze wynik naszej funkcji

(vi,v2,42)

}

letvli=vec![1,2,3];

letv2=vec![1,2,3];

let (v1, v2, answer) = foo (v1, v2);

Fuj! Typ zwracany, linia powrotu i wywotanie funkcji stajg sie znacznie bardziej skomplikowane. Na
szczescie Rust oferuje utatwienie, pozyczke, utatwienie, ktére pomaga nam rozwigzac ten problem. To
temat kolejnej czesci!

Referencje i pozyczka

Ten przewodnik jest jednym z trzech wprowadzajgcych system cztonkostwa w Rust. Jest to jedna z
najbardziej unikalnych i atrakcyjnych cech Rusta, z ktérg programisci Rusta powinni by¢ dobrze
zaznajomieni. Cztonkostwo to sposéb, w jaki Rust osigga swoj najwyziszy cel, bezpieczenstwo
zarzadzania pamiecia. Istnieje kilka réznych koncepcji, z ktérych kazda ma swoéj wtasny rozdziat:



cztonkostwo, gtdwna koncepcja
kredyt, ten, ktory teraz czytasz
razy zycia, zaawansowana koncepcja pozyczki

Te trzy rozdziaty s ze sobg powigzane i uporzgdkowane. Bedziesz musiat przeczyta¢ wszystkie trzy,
aby w petni zrozumiec system cztonkostwa.

Cele

Zanim przejdziemy do szczegdétéw, dwie wazine uwagi dotyczgce systemu cztonkostwa. Rust
koncentruje sie na bezpieczenstwie i szybkosci. Rust osigga te cele poprzez wiele ,abstrakcji o
zerowych kosztach”, co oznacza, ze w Rust abstrakcje kosztujg tak mato, jak to mozliwe, aby dziataty.
System cztonkostwa jest doskonatym przyktadem abstrakcji o zerowych kosztach. Wszystkie analizy, o
ktérych bedziemy mowi¢ w tym przewodniku, sg przeprowadzane w czasie kompilacji. Nie ponosisz
zadnych kosztdw w czasie dziatania zadnej z tych funkcji. Jednak ten system ma pewien koszt: krzywa
uczenia sie. Wielu nowych uzytkownikdédw Rusta doswiadcza czego$, co nazywamy ,walkg z
sprawdzaniem wypozyczen”, sytuacji, w ktérej kompilator Rusta odmawia skompilowania programu,
ktéry autor uwaza za prawidtowy. Dzieje sie tak czesto, poniewaz mentalny model dziatania
cztonkostwa programisty nie jest zgodny z obecnymi regutami zaimplementowanymi w Rust.
Prawdopodobnie doswiadczasz podobnych rzeczy na poczatku. Jest jednak dobra wiadomosé: inni
doswiadczeni programisci Rust donoszg, ze po pewnym czasie pracy z zasadami systemu cztonkostwa
majg coraz mniej problemow z sprawdzaniem pozyczek. Majac to na uwadze, poznajmy pozyczke.

Pozyczka

Na koricu sekcji cztonkostwa mielismy brzydka funkcje, ktéra wygladata tak:
fn foo (v1: Vec<i32 >, v2: Vec<i32>) ->(Vec<i32>, Vec<i32>,i32)

{

// zréb co$zv1iv2

// zwracanie cztonkostwa, a takze wynik naszej funkcji

(vi,v2,42)

}

niechvl=vec![1,2,3];

niechv2=vec![1,2,3];

niech (v1, v2, odpowiedz) = foo (v1, v2);

Powyzsze nie jest jednak idiomatyczne Rust, poniewaz nie korzysta z zalet pozyczki. Oto pierwszy krok:
fn foo (v1: & Vec<i32 >, v2: & Vec<i32>) ->i32 {

// zréb co$ zvliv2

// zwrdcenie odpowiedzi

42

}



letvli=vec![1,2,3];
letv2=vec![1,2,3];

let (v1, v2, answer) = foo (v1, v2);
// mozemy tutaj uzyé vl iv2

Zamiast przyjmowac Vec <i32> s jako argumenty, bierzemy referencje: & Vec <i32> . | zamiast
bezposrednio przekazywaé v1iv2, przekazujemy & v1i & v2 . Nazywamy typ & T ,referencjg” i zamiast
przejg¢ witasnos¢ zasobu, pozycza go. Zmienne tgcze, ktére co$ pozycza, nie zwalnia zasobu, gdy
wykracza poza zakres. Oznacza to, ze po wywotaniu foo() mozemy ponownie skorzystaé z oryginalnych
powigzan zmiennych. Odwotania sg niezmienne, podobnie jak facza zmienne. Przektada sie to na to,
ze w foo () wektory nie mogg by¢ zmieniane:

fn foo (v: & Vec) {

v.push (5);

}

let v=vec! [];

foo (& v);

fails with:

error: cannot borrow immutable borrowed content ** v as mutable
v.push (5);

A

Wstawienie wartosci powoduje mutacje w wektorze i nie wolno nam tego robic.
referencje i mut

Istnieje drugi rodzaj referencji&mut T . ,Zmienne odniesienie”, ktére umozliwia mutacje pozyczanego
zasobu. Na przyktad:

letmutx=5;

{
lety = & mut x;
*and +=1;

}

printin! ( "{}", x);

Powyzsze spowoduje wydrukowanie 6 . Uczynimy y zmiennym odniesieniem do x, a nastepnie dodamy
jeden do tego, na co wskazuje y. Zauwazysz, ze x rowniez musiato byé oznaczone jako mut , w
przeciwnym razie nie bylibySmy w stanie wzigé zmiennej pozyczki o niezmiennej wartosci. Zauwazysz
réowniez, ze dodalismy gwiazdke (*) przed vy, czyniac jg *, a to dlatego, ze y jest odwotaniem do & mut.
Bedziesz takze musiat ich uzyé, aby uzyska¢ dostep do tresci odniesienia. W przeciwnym razie
referencje & mut sg jak referencje. Istnieje duza réznica miedzy nimi i ich interakcjami. Zauwazytes, ze



w poprzednim przyktadzie jest co$, co nie pachnie zbyt dobrze, poniewaz potrzebujemy tego
dodatkowego zakresu z { y } . Jedli je usuniemy, otrzymamy btad:

btad: nie mozna pozyczy¢ 'x" jako niezmiennego, poniewaz jest rowniez pozyczone jako
error: cannot borrow “x" as immutable because it is also borrowed as

mutable

printin! ("{}", x);

A

uwaga: tutaj wystepuje poprzednie wypozyczenie "x'; zmienna pozyczka zapobiega kolejnym ruchom,
pozyczkom lub modyfikacjom "x™ az do zakorczenia pozyczki

lety =& mut x;

A

uwaga: poprzednie wypozyczenie konczy sie tutaj
fn main () {

}

A

Podobno sg zasady.
Zasady
Oto zasady dotyczace pozyczki w Rust:

Po pierwsze, kazda pozyczka musi znajdowac sie w krdlestwie nie wiekszym niz krélestwo wtasciciela.
Po drugie, mozesz miec jeden lub drugi z tych rodzajéw pozyczek, ale nie oba jednoczesnie:

* jedno lub wiecej odniesien ( & T ) do zasobu,
* doktadnie zmienng referencje (& mut T).
Mozesz zauwazyé, ze jest to bardzo podobne, ale nie to samo, do definicji wyscigu:

Istnieje ,stan wyscigu”, gdy dwa lub wiecej wskaznikow uzyskuje dostep do tej samej lokalizacji w
pamieci w tym samym czasie, gdzie co najmniej jeden zapisuje, a operacje nie sg zsynchronizowane. Z
referencjami mozesz mieé tyle, ile chcesz, poniewaz zadne z nich nie pisze. Jesli piszesz i potrzebujesz
dwéch lub wiecej wskaznikdw do tej samej pamieci, mozesz miec tylko jeden & mut naraz. W ten
sposdb Rust zapobiega wyscigom w czasie kompilacji: dostaniemy btedy, jesli ztamiemy zasady. Majac
to na uwadze, rozwazmy ponownie nasz przyktad.

Mysle o zakresach

Oto kod:
letmutx=5;
lety = & mut x;

*and +=1;



printin! ("{}", x);

Powyzszy kod generuje nastepujacy btad:

error: cannot borrow “x* as immutable because it is also borrowed as
mutable

printin! ("{}", x);

A

Dzieje sie tak, poniewaz naruszyliémy zasady: mamy & mut T wskazujgce na x , w zwigzku z czym nie
wolno nam tworzy¢ zadnych & T . Jedna rzecz lub inna. Notatka wskazuje, jak mysle¢ o tym problemie:

uwaga: poprzednie wypozyczenie konczy sie tutaj
fn main () {

}

A

Innymi stowy, zmienna pozyczka jest utrzymywana przez reszte naszego przyktadu. Chcemy, aby nasza
zmienna pozyczka zakonczyta sie, zanim sprébujemy wywotac printin! i zrébmy niezmienng pozyczke.
W Rust pozyczka jest powigzana z obszarem, na ktérym obowigzuje pozyczka. Nasze tereny wygladajg
tak:

let mut x =5;

lety =& mutx; // - + x loan & mut starts here
/'

*and+=1;//|

/'

printin! ("{}", x); // - + - attempt to borrow x here
// - + x loan & mut ends here

Konflikt zakresow: nie mozemy utworzy¢ & x, gdy y jest w zakresie. Kiedy wiec dodamy nawiasy
klamrowe:

letmutx=5;

{

lety =& mutx; // - + x loan & mut starts here
*and+=1;//|

}// -+ ...and ends here

printin! ("{}", x); // <- attempt to borrow x here

Bez problemu. Nasza zmienna pozyczka wykracza poza zakres, zanim stworzymy niezmienng pozyczke.
Zakres jest kluczem do sprawdzenia, jak dfugo trwa pozyczka.



Problemy, ktérym zapobiega pozyczka

Dlaczego mamy takie restrykcyjne przepisy? Coz, jak zauwazyliSmy, te zasady zapobiegajg warunkom
wyscigu. Jakiego rodzaju problemy powodujg warunki wyscigu? Tutaj kilka.

Uniewaznienie iteratora

Przyktadem jest ,przestoniecie iteratora”, ktére wystepuje, gdy prébujesz zmutowadé kolekcje podczas
iteracji nad nig. Kontroler pozyczek Rusta zapobiega temu:

letmutv=vec![1,2,3];
foriin & v {

printin! ( "{}", i);

}

Powyzsze wydruki od jednego do trzech. Podczas iteracji wektoréw otrzymujemy tylko odniesienia do
ich elementéw. v sam w sobie jest niezmiennie pozyczany, co oznacza, ze nie mozemy go zmienic
podczas iteracji:

let mutv=vec![1, 2, 3];

foriin & v{

printin! ("{}", i);

v.push (34);

}

Oto btad:

error: cannot borrow 'v' as mutable because it is also borrowed as immutable
v.push (34);

A

uwaga: tutaj wystepuje poprzednie wypozyczenie 'v'; niezmienna pozyczka zapobiega
kolejne ruchy lub zmienne pozyczki ‘v’ az do konca pozyczki

foriin & v{

A

uwaga: poprzednie wypozyczenie konczy sie tutaj

foriin&v{

printin! (“{}”, i);

v.push (34);

}

N



Nie mozemy zmodyfikowacd v, poniewaz jest ono pozyczone przez cykl.
uzywac po zwolnieniu

Referencje nie powinny zy¢ dtuzej niz zasdb, na ktéry wskazujg Rust sprawdzi zakres twoich referencji,
aby upewnié sie, ze to prawda. Gdyby Rust nie zweryfikowat tej wtasciwosci, moglibysmy przypadkowo
uzy¢ nieprawidtowej referencji. Na przyktad:

lety: &i32;

{

let x = 5;

y=&x;

}

printin! ("{}", and);

Otrzymujemy nastepujacy btad:
error: 'x" does not live long enough
y=&X;

A

uwaga: odwotanie musi by¢ wazne dla sufiksu bloku nastepujacego po instrukcji O at 2:16 ...
lety: & i32;

{

letx=35;

y=8&x;

}

uwaga: ... ale pozyczona wartos¢ jest wazna tylko dla nastepujacego po niej sufiksu bloku wycigg 0 o
4:18

letx =5;
y=&x;
}

Innymi stowy, y jest wazne tylko dla obszaru, w ktérym istnieje x. Gdy tylko x opusci, odwotanie jest
niewazne. Dlatego btagd mdwi, ze pozyczka ,nie zyje wystarczajgco dtugo” (,nie zyje wystarczajgco
dtugo”), poniewaz nie jest wazna przez odpowiednig ilo$¢ czasu. Ten sam problem pojawia sie, gdy
referencja jest deklarowana przed zmienng, do ktdrej sie odnosi. Dzieje sie tak, poniewaz zasoby w
tym samym zakresie sg zwolnione w kolejnosci odwrotnej do kolejnosci, w jakiej zostaty zgtoszone:

lety: &i32;
letx =5;

y=&X;



printin! ("{}", and);

Otrzymujemy ten btad:

error: "x" does not live long enough
y=&x

A

uwaga: odwotanie musi by¢ wazne dla sufiksu bloku nastepujgcego po instrukcji 0 at 2:16 ...
lety: &i32;

letx =5;

y=&X;

printin! ("{}", and);

}

uwaga: ... ale pozyczona wartosc jest wazna tylko dla nastepujgcego po niej sufiksu bloku stwierdzenie
l103:14

letx=5;

y=&x;

printin! ("{}", and);
}

W powyzszym przyktadzie y jest zadeklarowane przed x , co oznacza, ze y zyje dtuzej niz x , co jest
niedozwolone.

Czasy zycia

Ten przewodnik jest jednym z trzech wprowadzajgcych system cztonkostwa w Rust. Jest to jedna z
najbardziej unikalnych i atrakcyjnych cech Rusta, z ktéra programisci Rusta powinni byé dobrze
zaznajomieni. Cztonkostwo to sposéb, w jaki Rust osigga swodj najwyzszy cel, bezpieczenstwo
zarzadzania pamiecia. Istnieje kilka réznych koncepcji, z ktérych kazda ma swdj wtasny rozdziat:

* cztonkostwo, gtéwna koncepcja
*[pozyczka] [pozyczka] i zwigzane z nig charakterystyczne ,referencje”
*Czasy zycia, te, ktore teraz czytasz

Te trzy rozdziaty sg ze sobg powigzane i uporzgdkowane. Bedziesz musiat przeczytaé wszystkie trzy,
aby w petni zrozumiec system cztonkostwa.

Cele

Zanim przejdziemy do szczegdétéw, dwie wazine uwagi dotyczace systemu cztonkostwa. Rust
koncentruje sie na bezpieczeistwie i szybkosci. Rust osigga te cele poprzez wiele ,abstrakcji o
zerowych kosztach”, co oznacza, ze w Rust abstrakcje kosztujg tak mato, jak to mozliwe, aby dziataty.
System cztonkostwa jest doskonatym przyktadem abstrakcji o zerowych kosztach. Wszystkie analizy, o
ktorych bedziemy mowi¢ w tym przewodniku, sg przeprowadzane w czasie kompilacji. Nie ponosisz



zadnych kosztow w czasie dziatania zadnej z tych funkcji. Jednak ten system ma pewien koszt: krzywg
uczenia sie. Wielu nowych uzytkownikdédw Rusta doswiadcza czego$, co nazywamy ,walkg z
pozyczaczem”, sytuacja, w ktdrej kompilator Rusta odmawia skompilowania programu, ktéry autor
uwaza za poprawny. Dzieje sie tak czesto, poniewaz mentalny model dziatania cztonkostwa
programisty nie jest zgodny z obecnym

zasady zaimplementowane w Rust. Prawdopodobnie doswiadczasz podobnych rzeczy na poczatku. Jest
jednak dobra wiadomos¢: inni doswiadczeni programisci Rust donoszg, ze po pewnym czasie pracy z
zasadami systemu cztonkostwa majg coraz mniej probleméw z sprawdzaniem pozyczek. Majac to na
uwadze, poznajmy czasy zycia.

Czasy zycia

Uzyczenie odniesienia do innego zasobu, ktorego wtascicielem jest kto$ inny, moze by¢ trudne. Na
przyktad wyobraz sobie ten zestaw operacji:

Dostaje uchwyt do jakiegos zasobu.

Pozyczam ci odnosnik do Zrddta.

Decyduje, ze skoriczytem z zasobem i zwalniam go, dopdki nadal masz do niego odniesienie.
Decydujesz sie uzyé zasobu.

O nie! Twoje odwotanie wskazuje na nieprawidtowy zaséb. Nazywa sie to wiszgcym wskaznikiem lub
uzyciem po zwolnieniu, gdy zasobem jest pamiec¢. Aby to naprawié, musimy upewnic¢ sie, ze krok
czwarty nigdy nie nastgpi po kroku trzecim. System cztonkostwa w Rust robi to poprzez koncepcje
zwang czasem zycia, ktdra opisuje zakres, w jakim referencja jest wazna. Kiedy mamy funkcje, ktéra
przyjmuje referencje jako argument, mozemy okresli¢ czas zycia referencji w sposéb dorozumiany lub
jawny:

// implicit

fn foo (x: & i32 ) {

}
// explicit
fnbar<'a>(x:&'ai32){

}

Litera ,a” oznacza ,czas zycia a”. Technicznie rzecz biorgc, kazda referencja ma powigzany czas zycia,
ale kompilator pozwala na pominiecie ich w typowych przypadkach. Zanim do tego przejdziemy,
spojrzmy na jawny fragment kodu:

fn bar <'a> (...)

Wczesniej rozmawialismy troche o sktadni funkcji, ale nie omawialiémy <> s po nazwie funkcji. Funkcja
moze miec ,parametry ogdlne” pomiedzy <> s, a czasy zycia sg rodzajem parametru ogdlnego. W
dalszej czesci ksigzki omowimy inne rodzaje lekdw generycznych, ale na razie skupmy sie tylko na
aspekcie czasu zycia. Uzywamy <>, aby zadeklarowaé nasze czasy zycia. To mowi, ze pasek ma czas
zycia, ,,a . Gdyby miat odniesienia jako parametry, wygladatby tak:

fnbar<'a,'b="">(...)



Dlatego na naszej liscie parametrow uzywamy czaséw zycia, ktére nazwalismy:

o (x: &'ai32)

Gdybysmy chcieli skierowania i mut , moglibysmy wykonac¢ nastepujgce czynnosci:
e (X & 'mut i32)

Jesli poréwnasz & mut i32 z & 'do mut i32', sg one takie same, to po prostu ten czas w zyciu', aby
znalez¢ sie pomiedzy & a mut i32 . Czytamy & mutujemy i32 jako ,,zmienne odniesienie do i32” i &
,mutujemy i32 jako” zmienne odniesienie do i32 z czasem zycia ,a".

W struct s

Bedziesz takze potrzebowad wyraznych czaséw zycia podczas pracy ze struct s:
struct Foo < 'a > {

x: & 'toi32,

}

fn main () {

lety=&5;//thisisthesameas let_y=5;lety=& y;"

let f = Foo {x: y};

printin! ("{}", fx);

}

Jak widag¢, struktury mogag mieé rowniez zywotnosc. Podobnie jak funkcje,
struct Foo < 'a>{

#x:&'ai32,

#}

deklaruje czas zycia i

# struct Foo < 'a >{

x: & 'toi32,

#}

korzysta z niego. Wiec po co nam czas zycia tutaj? Musimy sie upewnic¢, ze zadne odniesienie do Foo
nie moze zy¢ dtuzej niz odniesienie do i32, ktére zawiera.

bloki impl

Zaimplementujmy metode w Foo:
struct Foo < 'a>{

x: & 't0i32,

}



impl<'a>Foo<'a>{

fn x (& self ) -> & 'ai32 { self .x}

}

fn main () {

lety=&5;//thisisthe sameas ‘let_y=5;lety=& _y;"
let f = Foo {x: y};

printin! ( "xis: {}", fx ());

}

Jak widaé¢, musimy zadeklarowac czas zycia dla Foo w wierszu impl . Powtarzamy 'a dwa razy, tak jak w
funkcjach: impl <' a> definiuje czas zycia 'a, a Foo <' a> z niego korzysta.

Wielokrotna zywotnos¢

Jesli masz wiele referencji, mozesz wielokrotnie uzy¢ tego samego czasu zycia:
fnx o y<'a>(x:&'astr,y:&"astr)->&"astr{

#X

#}

Powyzsze méwi, ze zaréwno X, jak i y zyjg w tym samym zakresie i ze warto$¢ zwracana jest réwniez
zywa dla tego zakresu. Gdybys$ chciat, aby x i y miaty rézne czasy zycia, mogtbys$ skorzystaé z wielu
parametréw czasu zycia:

fnx o y<'a,'b>(x:&'astr,y: &' 'bstr)->& 'astr{
#X
#}

W tym przyktadzie x i y majg rézne prawidtowe zakresy, ale zwracana wartos¢ ma taki sam czas zycia
jak x .

Mysle o zakresach

Jednym ze sposobdw myslenia o okresach zycia jest wizualizacja sSrodowiska, w ktorym odniesienie jest
wazne. Na przyktad:

fn main () {

lety =& 5; // - +and enter scope
/'

/] stuff // |

/1

}// - + and leaves scope

Dodanie naszego Foo:



struct Foo < 'a > {

x: & 'toi32,

}

fn main () {

lety=&5;//-+and enter scope
let f = Foo {x: y}; // - + f enters scope
// stuff // |

/1

}// - + fyy go out of scope

Nasze f miesci sie w zakresie y , dlatego wszystko dziata. Co by sie stato inaczej? Ponizszy kod nie
zadziata:

struct Foo <'a> {

x: & 't0i32,

}

fn main () {

let x; // - + x enters scope

/'

{//'1

lety = & 5; // --- + and enter scope
let f = Foo {x: y}; // --- + f enters scope
x=&f.x;// | | mistake here

}// - + fyy go out of scope

/1

printin! ("{}", x); // |

}// - + x goes out of scope

Uff! Jak widaé tutaj, zakresy f i y s3 mniejsze niz zakres x . Ale kiedy robimy x = & f.x , czynimy x
odniesieniem do czegos, co jest poza zakresem. Nazwane cykle zycia to sposdb na nadanie tym
ustawieniom nazwy. Nadanie czemus nazwy jest pierwszym krokiem do tego, by méc o tym méwic.

static

Czas zycia zwany ,statycznym” to szczegdlny czas zycia. Wskazuje to, ze co$ ma czas zycia catego
programu. Wiekszos¢ programistow Rusta zna ,,static” w przypadku ciggdéw znakdw:

let x: & 'static str = "Hello, world." ;



Literaty ciggdw znakdw majg typ & 'static str, poniewaz referencja jest zawsze zywa: sg one
umieszczane w segmencie danych koficowego pliku binarnego. Innym przyktadem sg globalne:

static FOO:i32=5;

let x: & 'statici32 = & FOO;

Powyzsze dodaje i32 do segmentu danych pliku binarnego, a x jest do niego odniesieniem.
Elizja zycia

Rust obstuguje poteine wnioskowanie o typach w ciatach funkcji, ale w sygnaturach elementow
zabronione jest zezwalanie na wnioskowanie oparte wytacznie na sygnaturze. Jednak ze wzgleddéw
ergonomicznych w firmach funkcyjnych ma zastosowanie bardzo ograniczone wtérne wnioskowanie
zwane ,elizjg czasu zycia”. ,Elizja czasu zycia” wnioskuje tylko na podstawie sktadnikdw sygnatury, bez
polegania na tresci funkcji, wnioskuje tylko o parametrach czasu zycia i robi to za pomoca tylko trzech
tatwych do zapamietania i jednoznacznych regut. Wszystko to sprawia, ze pisanie podpisu jest skrotem
czasowym, bez potrzeby ukrywania zaangazowanych typow, poniewaz zostanie do nich zastosowane
petne wnioskowanie lokalne. Méwiac o elizji czasu zycia, uzywamy termindw wejsciowy czas zycia i
wyjsciowy czas zycia. Czas zycia wejscia to czas zycia zwigzany z parametrem funkcji, a czas zycia
wyjscia to czas zycia zwigzany z wartoscig zwracang funkcji. Na przyktad nastepujgca funkcja ma czas
zycia danych wejsciowych:

fn foo <'a> (bar: &' a str)

It has an output lifetime:

fn foo <'a> () -> &' a str

The following has a life time in both positions:

fn foo <'a> (bar: &' a str) -> & 'a str

Oto trzy zasady:

Kazdy czas zycia pominiety w argumentach funkcji staje sie innym parametrem czasu zycia.

Jedli istnieje doktadnie jeden czas zycia danych wejsciowych, wyeliminowany lub nie, ten czas zycia
jest przypisywany do czasu zycia wszystkich elips w wartosciach zwracanych przez te funkcje.

Jesli istnieje wiele czaséw zycia wejscia, ale jednym z nich jest & self lub & mut self , wtasny czas zycia
jest przypisywany do wszystkich wykluczonych czaséw zycia wyjscia. W przeciwnym razie btedem jest
unikanie czasu zycia danych wyjsciowych.

Przykfady

Oto kilka przyktadow funkcji z wykluczonymi okresami zycia. Potaczylismy kazdy przyktad pominietego
Czasu zycia z jego rozszerzong forma.

fn print (s: & str); // elided
fn print <'a> (s: &' a str); // expanded
fn debug (Ivl: u32, s: & str); // elided

fn debug <'a> (Ivl: u32, s: &' a str); // expanded



// In the example above, ‘Ivl’ does not need a lifetime because it is not a
reference (" & °). Only things related to references (like a “struct’ that
contains a reference) need lifetime.

fn substr (s: & str, until: u32) -> & str; // elided

fn substr <'a> (s: &' a str, until: u32) -> & 'a str; // expanded

fn get_str () -> & str; // ILLEGAL, no inputs

fn frob (s: & str, t: & str) -> & str; // ILLEGAL, two inputs

fnfrob<'a,' b =""> (s: & 'a str, t: &' b str) -> & str; // Expanded:
Output lifetime is ambiguous

fn get_mut (& mut self) -> & mut T; // elided

fn get_mut <'a> (&' a mut self) -> & 'a mut T; // expanded

fn args (& mut self, args: & [T]) -> & mut Command // elided
fnargs<'a,' b, ="" T: ToCStr = ""> (& 'a mut self, args: &' b [T]) -> &

'a mut Command // expanded

fn new (buf: & mut [u8]) -> BufWriter; // elided

fn new <'a> (buf: &' a mut [u8]) -> BufWriter <'a> // expanded
Zmiennos¢

Zmienno$¢, czyli zdolno$¢ do zmiany rzeczy, dziata troche inaczej w Rust niz w innych jezykach.
Pierwszym aspektem zmiennosci jest to, ze nie jest ona domysinie wigczona:

letx=35;

x=6; // error!

Mozemy wprowadzi¢ zmienno$¢ za pomocg stowa kluczowego mut :
letmutx=5;

Xx=6;// no problem!

To jest link do zmiennej zmiennej. Gdy link do zmiennej jest zmienny, oznacza to, ze mozesz zmienic
to, na co wskazuje link. Tak wiec w powyzszym przyktadzie nie zmieniasz wartosci w x , zamiast tego
link zmienit sie z jednego i32 na inny. Jesli chcesz zmienic¢ to, co link wskazuje na zmienng, bedziesz
potrzebowaé zmiennego odniesienia:

letmutx=5;
lety = & mut x;

y jest niezmiennym linkiem zmiennej do zmiennego odniesienia, co oznacza, ze nie mozesz powigzacy
z czyms$ innym (y = & mut z ), ale mozesz zmutowaé wszystko, z czym y jest powigzane ( * y =5 ).
Bardzo subtelna rdznica. Oczywiscie, jesli potrzebujesz obu:



letmutx=5;
let muty = & mut x;

Teraz i moze by¢ powigzany z inng wartoscig, a warto$¢, do ktdrej sie odnosi, mozna zmieni¢. Wazne
jest, aby pamietaé, ze mut jest cze$cig wzorca , wiec mozesz robic takie rzeczy jak:

let (mutx,y)=(5,6);

fn foo ( mut x:i32 ) {

#}

Zmiennos¢ wewnetrzna a zmiennos$¢ zewnetrzna

Jednak kiedy méwimy, ze cos jest ,niezmienne” w Rust, nie oznacza to, ze nie mozna tego zmienic:
mowimy, ze co$ ma ,,zewnetrzng zmiennos$¢”. Rozwazmy na przyktad Arc <T> :

use std :: sync :: Arc;
letx=Arc:new(5);
let y = x.clone ();

Kiedy wywotujemy clone() , Arc <T> musi zaktualizowac¢ licznik odwotan. Chociaz nie uzylismy tutaj
zadnego muta, x jest niezmiennym tgczem, nie bierzemy réwniez & mut 5 ani wiecej. Wiec co sie
dzieje? Aby to zrozumieé, musimy wrdci¢ do sedna filozofii, ktéra kieruje Rust, bezpieczenstwa w
zarzadzaniu pamiecig i mechanizmu, za pomocg ktérego Rust to gwarantuje, systemu cztonkostwa, a
doktadniej pozyczki: Mozesz miec¢ jedno lub drugie z te dwa rodzaje pozyczek, ale nie oba jednoczesnie:

* jedno lub wiecej odniesien ( & T ) do zasobu,
* doktadnie zmienng referencje ( & mut T).

To jest prawdziwa definicja ,niezmiennosci”: czy bezpiecznie jest mie¢ dwa wskazniki? W przypadku
Arc <T>''s, jesli: mutacja jest catkowicie zawarta w samej strukturze. Nie jest dostepny dla uzytkownika.
Z tego powodu clone() & T s zwraca . Gdybym dostarczyt & mut T s, bytby to problem. Inne typy, takie
jak std :: cell module , majg przeciwienstwo: wewnetrzng zmiennosé. Na przyktad:

use std :: cell :: RefCell;
let x = RefCell :: new (42 );
let y = x.borrow_mut ();

RefCel zapewnia & mut odniesienia do tego, co zawierajg za pomocg metody lend_mut() . Czy to nie
jest niebezpieczne? A co jesli zrobimy:

use std :: cell :: RefCell;
let x = RefCell :: new (42);
let y = x.borrow_mut ();
let z = x.borrow_mut ();

# (and 2);



To w efekcie spowoduje panike w czasie wykonywania. Oto, co robi RefCell: wymusza reguty
pozyczania Rusta w czasie wykonywania i panikuje! jesli zasady te zostang naruszone. To pozwala nam
podejs¢ do innego aspektu regut zmiennosci Rusta. Najpierw porozmawiajmy o tym.

Zmiennos$¢ na poziomie pola

Zmiennos$¢ jest whasciwoscig pozyczki ( &mut ) lub zmiennego potfaczenia ( let mut ). Przektada sie to
na przykfad na to, ze nie mozesz miec struktury z niektérymi zmiennymi i niektédrymi niezmiennymi
polami:

struct Point {

X:i32,

mut y: i32, // nope

}

Zmiennos¢ struktury polega na jej potaczeniu ze zmienna:
struct Point {

x:i32,

y:i32,

}

let mut a = Point {x: 5, y: 6};

ax =10;

let b = Point {x: 5, y: 6};

bx = 10; // error: cannot assign to immutable field "bx’
Jednak uzywajgc Cell <T>, mozesz emulowaé zmiennosé na poziomie pola:
use std :: cell :: Cell;

struct Point {

X:i32,

y: Cell <i32 >,

}

let dot = Dot {x: 5, y: Cell :: new ( 6 )};

dot.y.set (7);

printin! ("y: {:?}", punto.y);

Spowoduje to wydrukowanie y: Cell {value: 7} . Zaktualizowali$my i zadowalajgco.

Struktury



Struktury ( struct s ) to sposéb na tworzenie bardziej ztozonych typdéw danych. Na przyktad, gdybysmy
wykonywali obliczenia obejmujgce wspodtrzedne w przestrzeni 2D, potrzebowalibysmy zaréwno
wartosci x, jak i wartosci y:

let origin_x=0;

let origin y=0;

Struktura pozwala nam potaczyé oba w jeden zunifikowany typ danych:
struct Point {

X:i32,

y:i32,

}

fn main () {

let origin = Point {x: 0, y: 0 }; // origin: Point
printin! ( "The originisin ({}, {})", origin.x, origin.y);
}

Duzo sie tu dzieje, wiec skupmy sie na tym. Deklarujemy strukture za pomocg stowa kluczowego struct
, po ktérym nastepuje nazwa. Zgodnie z konwencjg, struktury zaczynajg sie wielkg literg i majg
wielbtadzig wielko$¢ liter: DotIinTheSpace , a nie Dot_In_The_Space . Mozemy jak zwykle utworzy¢
instancje naszej struktury za pomoca let, ale uzywamy sktadni klucz: wartos¢, aby przypisac kazde pole.
Kolejnos¢ nie musi by¢ taka sama jak w pierwotnym oswiadczeniu. Wreszcie, poniewaz mamy nazwy
pdl, mozemy uzyska¢ do nich dostep za pomocga notacji kropkowej: origin.x . Wartosci w struct s s3
domyslnie niezmienne, podobnie jak inne tacza do zmiennych w Rust. Uzyj mut, aby uczynic je
zmiennymi:

struct Point {

x:i32,

y:i32,

}

fn main () {

let mut dot =Dot{x:0,y:0};

dot.x=5;

printin! ( "The originisin ({}, {})", dot.x, dot.y);

}

Spowoduje to wydrukowanie Poczatek jest w (5, 0) .
Rust nie obstuguje zmiennosci pél na poziomie jezyka, dlatego nie mozesz napisac czegos takiego:

struct Point {



mut x:i32,
y:i32,
}

Zmienno$¢ jest wiasciwoscig zmiennego tacza, a nie samej struktury. Jesli jestes przyzwyczajony do
zmiennosci na poziomie pola, moze to poczatkowo wydawad sie nieco dziwne, ale znacznie upraszcza
sprawe. Pozwala nawet na modyfikowanie rzeczy tylko przez krétki okres czasu:

struct Point {

X:i32,

y:i32,

}

fn main () {

let mut dot = Dot {x: O, y: 0};

dot.x =5;

let dot = dot; // now, this new link to variable cannot be changed
dot.y = 6; // this causes an error

Zaktualizuj sktadnie

Struktura moze zawiera¢ .., aby wskaza¢, ze chcesz uzyé kopii innej struktury dla niektérych wartosci.
Na przyktad:

struct Point3d {

x:i32,

y:i32,

2:i32,

}

let mut dot = Dot3d {x:0,y:0,z:0};
point = Point3d {y: 1, .. point};

To przypisuje nowy punkt y , ale zachowuje stare wartosci x i z . Nie musi to by¢ ta sama struktura,
mozesz skorzysta z tej sktadni podczas tworzenia nowych, a ona skopiuje wartosci, ktérych nie
okreslisz:

# struct Punto3d {
#x:i32,
H#y:i32,
#12:i32,

#}



let origin = Point3d {x: 0,y:0,z:0};
let dot = Dot3d {z: 1, x: 2, .. origin};
Struktury krotek (struktury krotek)

Rust ma inny typ danych, ktéry jest jak hybryda miedzy krotka a struktura, zwany struktura tulla (tuple
struct). Struktury krotki majg nazwe, ale ich pola nie:

struct Color (i32,i32,i32);

struct Point (i32,i32,i32);

Poprzednie dwa nie beda takie same, nawet jesli majg te same wartosci:
# struct Color (i32,i32,i32);

# struct Point (i32,i32,i32);

let black = Color (0,0,0);

let origin = Point (0,0, 0);

Prawie zawsze lepiej jest uzyc¢ struktury niz krotki struktury. Zamiast tego moglibySmy napisac Color i
Punto w nastepujgcy sposoéb:

struct Color {
red: i32,
blue: i32,
green:i32,

}

struct Point {
x:i32,
y:i32,
z:i32,

}

Teraz zamiast stanowisk mamy nazwiska. Dobre nazwy sg wazne, a dzieki struct mamy nazwy. Istnieje
przypadek, w ktorym krotka struktury jest bardzo uzyteczna i jest to krotka struktury z pojedynczym
elementem. Nazywane wzorcem nuevotipo ( newtype ), poniewaz tworzg nowy typ, rézny od zawartej
W nim wartosci, wyrazajacy samg semantyke:

struct Inches (i32);
let length = Inches ( 10 );
let Inches (integer_length) = length;

printin! ( "length is {} inches" , integer_length);



Jak zauwazysz, mozesz wyodrebni¢ catg zawartos¢ za pomocy destruct let , tak jak w zwyktych
krotkach. W tym przypadku Cale (dtugosé_liczby catkowitej) pozwala przypisa¢é 10 do
liczby_dtugosci_liczby_catkowitej .

Struktury podobne do jednostek
Mozesz zdefiniowac strukture bez zadnego cztonka:
elektron strukturalny;

Ta struktura jest nazywana type-unit ( unit-like ) ze wzgledu na swoje podobieristwo do pustej krotki ()
, czasami nazywanej unit ( unit ). Jako struktura krotek definiuje nowy typ. Powyzsze rzadko jest
przydatne samo w sobie (chociaz czasami moze stuzy¢ jako typ znacznika), ale w potagczeniu z innymi
cechami moze stac sie przydatne. Na przyktad biblioteka moze wymagac utworzenia struktury, ktéra
implementuje okreslong ceche do obstugi zdarzen. Jesli nie masz zadnych danych do zapisania w
strukturze, mozesz po prostu utworzy¢ strukture typu unit .

Wyliczenia

Enum ( enum ) w Rust to typ reprezentujacy dane, ktére mogg by¢ jednym z zestawu mozliwych
wariantow:

enum Message {

Leave,

ChangeColor (i32,i32,i32)
Move {x:i32,y:i32 },

Write ( String ),

}

Kazdy wariant moze opcjonalnie mie¢ powigzane dane. Sktadnia definiowania wariantdw jest podobna
do sktadni uzywanej do definiowania struktur ( struct s): mozesz mie¢ warianty bez danych (takie jak
struktury jednostek), warianty z nazwanymi danymi i warianty z danymi nienazwanymi (takie jak
struktury krotek) . ). Jednak w przeciwienstwie do definicji struktur, enum jest pojedynczym typem.
Wartos¢ wyliczeniowa moze pasowaé do dowolnego wariantu. Z tego powodu wyliczenie jest czasami
nazywane ,typem sumy”: zbiér mozliwych wartosci wyliczenia jest suma zestawow

mozliwe wartosci dla kazdego wariantu. Uzywamy :: sktadni, aby wykorzysta¢ kazdy wariant: warianty
mieszczg sie w zakresie enum . Co sprawia, ze nastepujgce stwierdzenie jest wazne:

# enum Message {

# Move {x:i32,y:i32},

#}

let x: Message = Message :: Move {x:3,y:4};
enum Turn Game Table {

Move {cells: i32 },

Pass,



}
let y: GameTurnTurn = TableTurnTurn :: Move {cells: 1 };

Oba warianty majg nazwe Move , ale poniewaz ich zakres miesci sie w nazwie wyliczenia, mozna ich
uzywac bez konfliktéw. Wartos¢ typu wyliczeniowego zawiera informacje o tym, ktdéry to wariant,
oprécz wszelkich danych powigzanych z tym wariantem. Nazywa sie to czasem ,zwigzkiem
tagowanym”, poniewaz dane zawierajg ,znacznik” wskazujgcy, jaki to jest typ. Kompilator
wykorzystuje te informacje, aby upewni¢ sie, ze uzyskujemy dostep do danych w wyliczeniu w
bezpieczny sposdb. Na przyktad nie mozna po prostu prébowaé zmieni¢ struktury wartosci tak, jakby
byta jednym z mozliwych wariantow:

fn process_color_change (msg: Message) {
let Message :: ChangeColor (r, v, a) = msg; // compile-time error

}

Brak obstugi tego typu operacji moze wydawac sie nieco ograniczajacy, ale jest to ograniczenie, ktore
mozemy pokonad. Istniejg dwa sposoby, implementacja réwnosci na witasng reke lub poprzez
dopasowywanie wzorcéw za pomocg wyrazen dopasowujacych, ktérych nauczysz sie w nastepnej
sekcji. Nadal nie wiemy wystarczajgco duzo o Rust, aby samodzielnie wdrozy¢ réwnosé, ale zobaczymy
to w sekgji cech.

Konstruktory jako funkcje

Konstruktor wyliczenia moze by¢ rowniez uzyty jako funkcja. Na przyktad:
# enum Message {

# Write ( String ),

#}

let m = Message :: Write ( "Hello, world" .to_string ());
Is the same as

# enum Message {

# Write ( String ),

#}

fn foo (x: String ) -> Message {

Message :: Write (x)

}

let x = foo ( "Hello, world" .to_string ());

Nie jest to dla nas od razu przydatne, ale kiedy przejdziemy do domknie¢, porozmawiamy o
przekazywaniu funkcji jako argumentéw do innych funkcji. Na przyktad za pomocg iteratoréw mozemy
przekonwertowac wektor z String s na wektor z Message :: Write

S:



# enum Message {

# Write ( String ),

#}

let v=vec! [ "Hello" .to_string (), "World" .to_string ()];

let v1: Vec <Message> = v.into_iter (). map (Message :: Write) .collect ();
Dopasowanie

Czesto proste if / else nie wystarcza, poniewaz masz wiecej niz dwie mozliwe opcje. Ponadto warunki
moga by¢ ztozone. Rust ma zarezerwowane stowo match , ktére pozwala zastgpi¢ skomplikowane
konstrukcje if / else czyms$ potezniejszym. Wymeldowac sie:

letx=5;

match x {

1 => println! ( "one" ),

2 => printin! ( "two" ),

3 => println! ( "trees"),

4 => printin! ( "four"),

5 => printIn! ( "five" ),
_=>printIn! ( "something else" ),
}

match przyjmuje wyrazenie, a nastepnie rozwidla sie na podstawie jego wartosci. Kazde ramie gatezi
ma postaé wartos¢ => wyrazenie . Gdy wartos¢ jest zgodna, oceniane jest wyrazenie ramienia. Nazywa
sie to dopasowanie terminem ,,dopasowywanie wzorcéw”, ktdrego implementacjg jest dopasowanie.
Jest catfa sekcja o wzorach, ktdra obejmuje wszystkie mozliwe wzory. Jaka jest wiec duza zaleta? Céz,
jest ich kilka. Po pierwsze dopasowanie narzuca wyczerpanie czekow (,sprawdzanie kompletnosci”).
Czy widzisz ostatnie ramie, to z podkresleniem ( _)? Jesli usuniemy to ramie, Rust zwrdci nam btad:

error: non-exhaustive patterns: °_" not covered

Innymi stowy, Rust prébuje nam powiedzieé, ze zapomnieliSmy o jakiejs wartosci. Poniewaz x jest liczbg
catkowita, Rust wie, ze x moze mie¢ wiele réznych wartosci - na przyktad 6 . Jednak bez _ nie ma
pasujacego ramienia, w zwigzku z czym Rust odmawia kompilacji kodu. _ dziata jak ,ramie, ktére
wszystko tapie”. Jesli zadne z pozostatych ramion nie pasuje, ramie z _ bedzie, a poniewaz
powiedzielismy ,przechwy¢ wszystko ramie”, mamy teraz ramie dla kazdej mozliwej wartosci x , w
wyniku czego nasz program pomyslnie sie skompiluje. match jest rowniez wyrazeniem, co oznacza, ze
mozemy go uzy¢ po prawej stronie let lub bezposrednio tam, gdzie uzywane jest wyrazenie:

letx=5;
let number = match x {
1=>"one",

2 =>"two",



3 =>"three",

4 =>"four",

5 =>"five",

_=>"something else",

12

Czasami jest to dobry sposéb na przekonwertowanie czegos z jednego typu na inny.
Dopasowywanie w wyliczeniach

Innym waznym zastosowaniem stowa kluczowego match jest przetwarzanie mozliwych wariantéw
wyliczenia:

enum Message {

Leave,

ChangeColor (i32,i32,i32)

Move {x:i32,y:i32 },

Write ( String ),

}

fnexit(){/*...*/}

fn change color (r:i32,g:i32, b:i32){/* .. */}
fn move_cursor (x:i32,y:i32){/*..*/}

fn process_message (msg: Message) {

match msg {

Message :: Exit => exit (),

Message :: ChangeColor (r, g, b) => change_color (r, g, b),
Message :: Move {x: X, y: y} => move_cursor (X, y),
Message :: Write (s) => printin! ( "{}", s),

2

}

Ponownie kompilator Rust sprawdza wyczerpanie, zgdajgc posiadania ramienia dla kazdego wariantu
wyliczenia. Jesli pominiesz jeden, Rust wygeneruje btgd w czasie kompilacji, chyba ze uzyjesz . W
przeciwienstwie do poprzednich zastosowan match , nie mozna w tym celu uzy¢ instrukcji if . Mozesz
skorzystacd z instrukcji if let, ktéra moze by¢ postrzegana jako krétka forma dopasowania.

Wektor

,Wektor” to dynamiczna tablica, zaimplementowana jako typ standardowej biblioteki Vec<T>. T
oznacza, ze mozemy mie¢ wektory dowolnego typu (zajrzyj do rozdziatu [rodzaje] [rodzaje], aby



uzyskaé¢ wiecej informacji). Wektory zawsze przechowujg swoje dane na kopcu. Mozesz tworzy¢
wektory za pomocg makra vec! :

letv=vec![1,2,3,4,5];//v:Vec<i32>

(Zauwaz, ze w przeciwienstwie do makra println!, ktérego uzywalismy w przesztosci, uzywamy
nawiasow kwadratowych [] z makrem vec! . Rust pozwala na uzycie dowolnego w kazdej sytuacji, tym
razem jest to czysto umowne) Istnieje alternatywna forma z vec! powtérzyé wartos¢ poczgtkowa:

let v=vec! [ 0;10]; // dziesiel zer

Dostep do elementéw

Aby uzyskac¢ wartos¢ w okreslonym indeksie wektora, uzywamy [] s:
letv=vec![1,2,3,4,5];

printin! ("Trzecim elementem v jest {}",v[2]);

Indeksy zaczynajg sie od 0, wiec trzecim elementem jest v [2] .
Iteracja

Gdy masz juz wektor, mozesz przeglgdac jego elementy za pomocg for . Istniejg trzy wersje:
letmutv=vec![1,2,3,4,5];

foriin & v{

printin! ( "A reference to {}", i);

}

foriin & mutv{

printin! ( "A mutable reference to {}", i);

}

foriinv{

printin! ( "Taking membership of the vector and its element {}", i);
}

Ciagi znakow

Ciggi znakdéw sg wazng koncepcjg do opanowania przez kazdego programiste. System obstugi ciggéow
znakdw w Rust rézini sie nieco od tego w innych jezykach, ze wzgledu na skupienie sie na
programowaniu systemowym. Tak dtugo, jak masz strukture danych o zmiennym rozmiarze, sprawy
moga by¢ troche trudne, a ciggi znakéw to struktura danych, ktéra moze réznié sie rozmiarem. To
powiedziawszy, ciggi znakow w Rust rdwniez dziatajg inaczej niz w niektdrych innych jezykach
programowania systemowego, takich jak C. Przejdimy do szczegotow. ,Cigg znakow” (,cigg”) to
sekwencja wartosci skalarnych Unicode zakodowanych jako strumien bajtéw UTF-8. Gwarantuje sie,
ze wszystkie ciggi znakow sg prawidtowym kodowaniem sekwencji UTF-8. Ponadto, w przeciwienstwie
do innych jezykédw systemowych, ciggi znakdéw nie sg zakoriczone znakiem null i mogg zawieraé bajty
zerowe. Rust ma dwa gtdwne typy ciggdw znakéw: & str i String . Porozmawiajmy najpierw o & str. Sg
to tak zwane ,,plastry sznurkowe”. Literaty tanncuchowe sg typu & ,static str”:



let greeting = "Hello." ; // greeting: & 'static str

Ten cigg znakow jest przypisywany statycznie, co oznacza, ze jest przechowywany w naszym
skompilowanym programie i istnieje przez caty czas jego wykonywania. Link powitalny jest
odniesieniem do estetycznie przypisanego ciggu znakdw. Fragmenty ciggdw znakdw maja staty rozmiar
i nie mozna ich modyfikowad. Z drugiej strony String to cigg znakdéw przypisany z kopca. Ten taricuch
moze rosngc i gwarantuje sie, ze bedzie to UTF-8. Ciagi sg zwykle tworzone przez konwersje fragmentu
ciggu znakéw przy uzyciu metody to_string .

let mut s = "Hello" .to_string (); // mut s: String printin! ("{}", s);
s.push_str (", world." );

printin! ("{}", s);

The String s haran coercion to a & str with & :
fn get_scrap (bit: & str) {

printin! ("I received: {}", piece);

}

fn main () {

let s = "Hello" .to_string ();

receive_piece (& s);

}

Ten przymus nie wystepuje w przypadku funkcji, ktére akceptuja jedng z cech & str zamiast & str. Na
przyktad TcpStream :: connect ma parametr typu ToSocketAddrs . A & str jest w porzadku, ale cigg musi
zostac jawnie przekonwertowany za pomoca & * .

use std :: net :: TcpStream;

TcpStream :: connect ("192.168.0.1:3000"); // parameter & str

let address_string = "192.168.0.1:3000" .to_string ();

TcpStream :: connect (& * address_string); // converting address_string
to & str

Wyswietlanie taficucha jako & str jest tanie, ale konwersja & str na cigg wymaga przydziatu pamieci.
Nie ma powodu, aby to robi¢, chyba ze jest to konieczne!

Indeksowane

Poniewaz ciagi znakéw sg poprawne w formacie UTF-8, nie obstugujg indeksowania:
let s = "hello";

printin! ("The first letter of s is {}", s [0]); // ERRORI!!!

Dostep do wektora za pomoca [] jest zwykle bardzo szybki. Ale poniewaz kazdy znak zakodowany w
taricuchu UTF-8 moze mieé wiele bajtéw, musisz przeszuka¢ caty taricuch, aby znalez¢é nt litere ciggu.
Jest to znacznie drozsza operacja i nie chcemy wprowadza¢ zamieszania. Nawet ,litera” nie jest



doktadnie czyms$ zdefiniowanym w Unicode. Mozemy wybraé¢ wyswietlanie ciggu znakéw jako
pojedynczych bajtéw lub punktéw kodowych:

let hachiko="& X /N F 2A";

for b in hachiko.as_bytes () {

print! ( "{},", b);

}

printin! ("");

for cin hachiko.chars () {

print! ("{},", c);

}

printin! ("");

Powyzsze wydruki:

229,191, 160, 231, 138, 172, 227, 131, 143, 227,131, 129, 229, 133, 172,
B, RN F, A,

Jak wida¢, bajtéw jest wiecej niz znakow (char s).

Mozesz uzyskac¢ cos podobnego do takiego indeksu:
#lethachiko="H& X /N F 2";

let dog = hachiko.chars (). nth ( 1); // something like hachiko [1]
To podkresla, ze musimy przejs¢ od poczatku listy znakdw.
Krajanie na plastry

Mozesz uzyskac fragment ciggu znakéw za pomocg skfadni cut:
let dog = "hachiko" ;

let hachi=& dog[0..5];

Nalezy jednak pamietaé, ze sg to przesuniecia bajtéw, a nie przesuniecia znakéw. Tak wiec nastepujgce
elementy zakonczg sie niepowodzeniem w czasie wykonywania:

letdog="H8 X /N F 2%

let hachi = & dog [0..2];

z tym btedem:

thread " panicked at 'indexOand /or2in* & KX /N F 23 donot lie on character boundary
Powigzanie

Jesli masz String , mozesz potgczy¢ & str na koncu:

let hello = "Hello" .to_string ();



let mundo = "world!" ;

let hello_world = hello + world;

Ale jesli masz dwa String s, potrzebujesz & :
let hello = "Hello" .to_string ();

let mundo = "world!" .to_string ();

let hello_world = hello + & world;

Dzieje sie tak, poniewaz & String moze automatycznie wymuszac & str . Ta funkcja nosi nazwe ,Koercje
Deref”.

Ogolny

Czasami podczas pisania funkcji lub struktury danych mozemy chcieé, aby dziatata z wieloma typami
argumentow. W Rust mozemy to osiggnac¢ za pomocg generykdw. Typy generyczne nazywane sg
,polimorfizmem parametrycznym” w teorii typdw, co oznacza, ze sg to typy lub funkcje, ktére maja
wiele ksztattéw (,,poli” oznacza wielokrotnosé, ,przeksztatcenie” oznacza ksztatt) dla okreslonego
parametru (,parametryczny”). Tak czy inaczej, do$¢ o teorii typdw, spdjrzmy na ogdlny kod.
Standardowa biblioteka Rust zapewnia typ, Option <T>, ktéry jest ogdlny:

enum Option <T> {
Some (T),
None,

}

Czesc¢ <T>, ktorg widzielismy juz kilka razy, wskazuje, ze jest to ogélny typ danych. W deklaracji naszego
wyliczenia, gdziekolwiek widzimy litere T, zastepujemy ten typ tym samym typem, ktéry zostat uzyty
w typie ogélnym. Oto przyktad uzycia Option <T> z kilkoma dodatkowymi adnotacjami:

let x: Option <i32>=Some (5);

W deklaracji typu méwimy Option <i32> . Zwrd¢ uwage, jak to wyglada podobnie do Option <T>. Wiec
w tej opcji T ma wartosc i32 . Po prawej stronie wigzania wykonujemy Some (T) , gdzie T wynosi 5 .
Poniewaz 5 to i32, obie strony pasujg, a Rust jest szczesliwy. Gdyby sie nie zgadzaty, otrzymalibySmy
btad:

let x: Option = Some (5);

// error: mismatched types: expected “core :: option :: Option’,

// found “core :: option :: Option <_>" (expected f64 but found integral variable)

To nie znaczy, ze nie mozemy tworzy¢ Option <T> s, ktére zawierajg f64 . Po prostu muszg pasowac:
let x: Option <i32>=Some (5 );

let y: Option < f64 > = Some ( 5.0f64 );

Bardzo dobry. Jedna definicja, wiele zastosowan.



Rodzaje niekoniecznie muszg by¢ ogdlne dla jednego typu. Rozwaz inny podobny typ w standardowe;j
bibliotece Rusta, Result <T, E> :

enum Result <T, E> {
Ok (T),
Err (E),

}

Ten typ jest ogdlny dla dwdch typow: T i E . Nawiasem moéwigc, wielkie litery mogg by¢ dowolne.
Moglibysmy zdefiniowaé Wynik <T, E> jako:

enum Result <A, 7> {
Ok (A),
Err (2),

}

chcie¢. Konwencja mowi, ze pierwszym parametrem ogélnym musi by¢ T, typu ,,, i Ze uzywamy E dla
,btad”. Rust jednak to nie obchodzi. Typ Result <T, E> stuzy do zwracania wyniku obliczenia, z
mozliwoscig zwrdcenia btedu w przypadku niepowodzenia takiego obliczenia.

Funkcje ogdlne

Mozemy pisac funkcje, ktére przyjmuja typy ogdlne o podobnej sktadni:
fn receives_any_thing <T> (x: T) {

// do something with x

}

Sktadnia sktada sie z dwdch czesci: <T> moéwi ,ta funkcja jest ogdlna dla typu T”, a czes¢ x: T mowi ,,x
ma typ T”. Wiele argumentédw moze miec ten sam typ:

fn receives_two_things_from_the same_type <T> (x: T, y: T) {
/...

}

Moglibysmy napisac wersje, ktéra otrzymuje wiele typow:

fn receives_two_things_from_different_types <T, U> (x: T, y: U) {
/...

}

Struktury ogdlne

Mozesz takze przechowywad typ ogdlny w strukturze:

struct Point <T> {

x: T,



y: T,

let integer_source = Point{x:0,y:0};
let float_origin = Point {x: 0.0,y: 0.0 };

Podobnie jak w przypadku funkcji, w sekcji <T> deklarujemy parametry generyczne, po czym uzywamy
rowniez x:T w deklaracji typu. Gdy chcemy doda¢ implementacje dla ogdlnej struktury, wystarczy
zadeklarowac parametr type po impl :

# struct Point <T> {

#x:T,

#Hy: T,

#}

#

impl <T> Point <T> {

fn exchange (& mut self ) {

std :: mem :: swap (& mut self .x, & mut self .y);

}

Do tej pory widziates tylko generyczne, ktdre akceptujg absolutnie kazdy typ. Sg przydatne w wielu
przypadkach, widziates juz Option <T>, a pdZniej spotkasz uniwersalne kontenery, takie jak Vec <T> .
Z drugiej strony, czasami bedziesz chciat zamienié te elastycznos¢ na wiekszg moc ekspresji. Przeczytaj
o ograniczeniach cech, aby zobaczy¢, dlaczego i jak.

Cechy

Cechato narzedzie jezykowe, ktére informuje kompilator Rusta o funkcjonalnosci, jakg musi zapewniaé
typ. Pamietacie impla? Stowo kluczowe uzywane do wywotania funkcji o sktadni metody ?

struct Circle {

x: f64 ,

y: f64

radius: f64 ,

}

impl Circle {

fn area (& self ) -> f64 {

std :: f64 :: consts :: Pl * ( self .radio * self .radio)

}



}

Cechy s3 podobne, z wyjagtkiem tego, ze definiujemy ceche tylko z sygnaturg metody, a nastepnie
implementujemy ceche dla struktury. Wiec:

struct Circle {

x: f64

y: f64,

radius: 64,

}

trait HasArea {

fn area (& self ) -> 64 ;

}

impl HasArea for Circle {
fn area (& self ) -> 64 {
std :: f64 :: consts :: Pl * ( self .radio * self .radio)
}

}

Jak widag, blok cech wyglgda bardzo podobnie do bloku impl, ale nie definiujemy bloku, tylko sygnature
typu. Kiedy implementujemy ceche, uzywamy Impl Trait for Item , zamiast tylko Impl Item .

Granice cech dla funkcji generycznych

Cechy sg przydatne, poniewaz pozwalajg facetowi sktadaé pewne obietnice dotyczgce jego
zachowania. Funkcje generyczne moga to wykorzystac do ograniczenia typdw, ktére akceptujg. Rozwaz
te funkcje, ktdra sie nie kompiluje:

fn imrimir_area (figure: T) {

printin! ("This figure has an area of {}", figura.area ());

}

Rust narzeka:

error: no method named “area’ found for type’ T" in the current scope

Poniewaz T moze by¢ dowolnego typu, nie mozemy by¢ pewni, ze implementuje metode area. Ale
mozemy dodaé , ograniczenie cechy” do naszego ogdlnego T, upewniajac sie, ze je implementuje:

# trait HasArea {
# fn area (& self ) -> f64 ;
#}

fn print_area <T: HasArea> (shape: T) {



printin! ( "This figure has an area of {}", figura.area ());

}

Sktadnia <T: hasArea> przektada sie na ,,dowolny typ, ktéry implementuje ceche hasArea”. Poniewaz
cechy definiujg sygnatury typow funkcji, mozemy by¢ pewni, ze kazdy typ implementujgcy hasArea
bedzie miat metode .area() . Oto rozszerzony przyktad tego, jak to dziata:

trait HasArea {

fn area (& self ) -> f64 ;
}

struct Circle {

x: f64

y: f64

radius: f64 ,

}

impl HasArea for Circle {
fn area (& self ) -> f64 {
std :: f64 :: consts :: Pl * ( self .radio * self .radio)
}

}

Square struct {

x: f64 ,

y: f64

side: f64,

}

Impl HasArea for Square {

fn area (& self ) -> f64 {

self. side * self. side

}

}

fn imrimir_area <T: tieneArea> (figure: T) {
printIn! ( "This figure has an area of {}", figura.area ());
}

fn main () {



let c = Circle {

x: 0.0f64 ,

y: 0.0f64 ,

radius: 1.0f64 ,

2

let s = Square {

x: 0.0f64 ,

y: 0.0f64 ,

side: 1.0f64 ,

I

print_area (c);

print_area (s);

}

Ten program generuje dane wyjsciowe:
Ta figura ma pole 3,141593
Ta figura ma pole 1

Jak widaé, print_area jest teraz ogdlny, ale zapewnia réwniez, ze udostepniliSmy prawidtowe typy. Jesli
przekazemy nieprawidtowy typ:

print_area (5);

Otrzymujemy btad w czasie kompilacji:

btad: cecha "HasArea’ nie jest zaimplementowana dla typu™ " [E0277]
Granice cech dla struktur generycznych

Twoje ogdlne struktury mogg réwniez skorzystaé z ograniczen cech. Wszystko, co musisz zrobi¢, to
dodad ograniczenie podczas deklarowania parametréw typu. Oto nowy typ Rectangle <T> i jego
dziatanie is_square :

struct Rectangle <T> {
x: T,

y: T,

width: T,

height: T,

}

impl <T: PartialEq > Rectangle <T> {



fn is_square (& self ) -> bool {
self. width == self. height

}

}

fn main () {

let mut r = Rectangle {
x:0,

y:0,

width: 47,

height: 47,

L

assert! (r.es_cuadrado ());
r.height =42 ;

assert! (! r.es_cuadrado ());

}

is_square () musi sprawdzi¢, czy boki sg rowne, a do tego typy musza by¢ typu, ktéry implementuje

rdzen cechy :: cmp :: PartialEq :

Impl Rectangle {...}

Teraz prostokat mozna zdefiniowac¢ na podstawie dowolnego typu, ktéry mozna poréwnaé przez
rownos¢. ZdefiniowaliSmy nowg strukture Rectangle, ktéra akceptuje liczby o dowolnej precyzji,

obiekty dowolnego typu, o ile mozna je porédwnac przez rownosé. Czy mogliby$Smy zrobi¢ to samo dla
naszych struktur HasArea , Square i Circle ? Tak, ale wymagajg mnozenia, a zeby z tym pracowac,
musimy wiedzie¢ wiecej o cechach operatoréw.

Zasady wdrazania cech

Do tej pory dodalismy tylko implementacje cech do struktur, ale mozesz zaimplementowa¢ dowolng
ceche dla dowolnego typu. Technicznie rzecz biorgc, moglibysmy zaimplementowac TieneArea dla i32:

trait HasArea {

fn area (& self ) -> 64 ;
}

impl TieneArea for i32 {
fn area (& self ) -> f64 {
printin! ( "this is silly" );

* self as f64



}
}

5 .area ();

Implementowanie metod na tych prymitywnych typach jest uwazane za kiepski styl, nawet jesli jest to
mozliwe. Moze to wygladac jak na starym zachodzie, ale istniejg dwa ograniczenia dotyczgce wdrazania
cech, ktore zapobiegajg wymknieciu sie sytuacji spod kontroli. Po pierwsze, jesli cecha nie jest
zdefiniowana w twoim zakresie, nie ma zastosowania. Oto przyktad: biblioteka standardowa zapewnia
ceche Write, ktéra dodaje dodatkowa funkcjonalnos$é do File s, umozliwiajgc operacje wejscia/wyjscia
pliku. Domyslnie plik nie miatby swoich metod:

let mut f = std :: fs :: File :: open ("foo.txt"). ok (). expect ("Failed to
open foo.txt");

let buf = b "anything"; // byte string literal. buf: & [u8; 8]

let result = f.write (buf);

# result.unwrap (); // ignore the error

Here is the error:

error: type ‘std :: fs :: File’ does not implement any method in scope
named” write’

let result = f.write (buf);

Najpierw musimy uzyé cechy Write :

use std :: io :: Write;

let mut f = std :: fs :: File :: open ("foo.txt"). ok (). expect ("Failed to
open foo.txt");

let buf = b "anything";

let result = f.write (buf);

# result.unwrap (); // ignore the error

Powyzsze skompiluje sie bez btedéw. Oznacza to, ze nawet jesli ktos zrobi cos$ ztego, na przyktad doda
metody do i32 , nie wptynie to na ciebie, chyba ze uzyjesz tej cechy. Jest jeszcze jedno ograniczenie
dotyczace implementacji cech: jedno z dwdch, albo cecha, albo typ, dla ktérego piszesz impl, musi by¢
zdefiniowane przez Ciebie. Moglibysmy wiec zaimplementowad ceche hasArea dla typu i32, poniewaz
HasArea jest w naszym kodzie. Ale gdybysmy sprdébowali zaimplementowaé ToString , ceche
dostarczong przez Rust dla i32, nie moglibysmy, poniewaz ani cecha, ani typ nie wystepujg w naszym
kodzie. Ostatnia rzecz dotyczaca cech: funkcje generyczne z limitem cechy uzywajg ,monomorfizac;ji”
(,monomorfizacji”) (mono: jeden, morfy: ksztatt) i dlatego sg wysytane statycznie. Co to znaczy? Wiecej
informacji znajdziesz w rozdziale poswieconym obiektom cech.

Wiele limitéw cech



Widziates, ze mozesz ograniczy¢ parametr typu ogdlnego za pomocg cechy:
fn foo <T: Clone > (x: T) {

x.clone ();

}

Jesli potrzebujesz wiecej niz jednego limitu, mozesz uzy¢ + :
use std :: fmt :: Debug;

fn foo <T: Clone + Debug> (x: T) {

x.clone ();

printin! ( "{:?}", x);

}

T musi teraz by¢ zaréwno Clone, jak i Debug .

Klauzula wheere

Pisanie funkcji z zaledwie kilkoma typami ogélnymi i niewielka liczbg ograniczen cech nie jest takie
brzydkie, ale wraz ze wzrostem liczby sktadnia staje sie troche dziwna:

use std :: fmt :: Debug;

fn foo <T: Clone, K: Clone + Debug> (x: T, y: K) {
x.clone ();

y.clone ();

printin! ( "{:?}", and);

}

Nazwa funkcji jest daleko po lewe;j stronie, a lista parametréw jest daleko po prawej stronie. Granice
cech przeszkadzajg. Rust ma rozwigzanie i nazywa sie , klauzula Where”:

use std :: fmt :: Debug;

fn foo <T: Clone, K: Clone + Debug> (x: T, y: K) {

x.clone ();

y.clone ();

printin! ( "{:?}", and);

}

fn bar <T, K> (x: T, y: K) where T: Clone, K: Clone + Debug {
x.clone ();

y.clone ();

printin! ( "{:?}", and);



}

fn main () {

foo ( "Hello", "world" );
bar ( "Hello", "world" );

}

foo () uzywa zademonstrowanej wczesniej sktadni, a bar () uzywa klauzuli where . Wszystko, co musisz
zrobié, to pozostawic ograniczenia podczas definiowania parametréw typu, a nastepnie dodac gdzie
po liscie parametréw. W przypadku dtuzszych list mozna doda¢ spacje:

use std :: fmt :: Debug;
fn bar <T, K> (x: T, y: K)
where T: Clone,

K: Clone + Debug {
x.clone ();

y.clone ();

printin! ( "{:?}", and);
}

Taka elastycznos¢ moze zwiekszyé przejrzystos¢ w ztozonych sytuacjach. Klauzula where jest rowniez
potezniejsza niz najprostsza sktadnia. Na przyktad:

Trait become <Output> {

fn convert (& self ) -> Output;

}

impl become <64 > fori32 {

fn convert (& self ) -> i64 {* self as i64 }

}

// can be called with T ==i32

fn normal <T: ConvertA <i64 >> (x: & T) -> i64 {
x.convert ()

}

// can be called with T == i64

inverse fn <T> () ->T

// pesto is user ConvertA as if it were "ConvertA <i64>"

where i32 : ConvertA <T> {



42 .convert ()

}

Powyzsze pokazuje dodatkowg ceche where : dopuszcza ograniczenia, gdzie lewa strona jest
dowolnym typem (w tym przypadku i32), a nie tylko prostym parametrem typu (jak T).

Metody domysine

Jesli juz wiesz, jak typowy implementator zdefiniuje metode, mozesz pozwoli¢, aby Twoja cecha
zapewniata metode domysina:

trait Foo {
fn is_valid (& self ) -> bool ;
fnis_invalid (& self ) -> bool {! self .es_valido ()}

}

Implementatorzy cech Foo muszg zaimplementowa¢ es_valido() , ale nie muszg implementowac
es_valido() . Otrzymajg go domysinie. Moga réwniez zastgpi¢ domysing implementacje, jesli chca:

# trait Foo {

# fnis_valid (& self ) -> bool ;

#

# fnis_invalid (& self ) -> bool {! self .es_valido ()}
#}

struct UsaDefault;

impl Foo for UsaDefault {

fn is_valid (& self ) -> bool {

printin! ( "UsaDefault.es_valid called." );
true

}

}

struct OverwriteDefault;

impl Foo for OverwriteDefault {

fn is_valid (& self ) -> bool {

printin! ( "Override default._valid call." );
true

}
fnis_invalid (& self ) -> bool {



printin! ( "OverwriteDefault.es_valid call!");

true // this implementation is a self-contradiction!

}

}

Dziedzictwo

Czasami wdrozenie jednej cechy wymaga wdrozenia innej:
trait Foo {

fn foo (& self );

}

trait FooBar : Foo {

fn foobar (& self );

}

Implementatorzy FooBar muszg rowniez zaimplementowad Foo , tak jak ponizej:
# trait Foo {

# fn foo (& self );

#}

# trait FooBar : Foo {

# fn foobar (& self );

#}

struct Baz;

impl Foo for Baz {

fn foo (& self ) { printin! ( "foo" ); }

}

impl FooBar for Baz {

fn foobar (& self ) { printIn! ( "foobar" ); }

}

tad: cecha ‘main :: Foo™ nie jest zaimplementowana dla typu™ main :
Baz' [E0277]

Upuszczaé

Teraz, gdy omdwiliémy cechy, porozmawiajmy o konkretnej cesze zapewnianej przez standardowg
biblioteke Rust, Drop . Cecha Drop umozliwia wykonanie kodu, gdy wartos¢ wykracza poza zakres. Na
przyktad:



struct HasDrop;

impl Drop for HasDrop {
fn drop (& mut self ) {
printin! ( "Dropping!" );
}

}

fn main () {

let x = HasDrop;

// let's do something
}// x leaves scope here

Kiedy x wychodzi poza zakres na koricu main() , wykonywany jest kod Drop. Drop ma metode, zwana
takze drop() . Ta metoda przyjmuje zmienne odwotanie do self . Otéz to! Mechanika gry Drop jest
bardzo prosta, jednak jest kilka szczegdtow. Na przyktad wartosci sg usuwane w odwrotnej kolejnosci
niz zostaty zadeklarowane. Oto inny przykfad:

Explosive struct {

power:i32,

}

impl Drop for Explosive {

fn drop (& mut self ) {

printin! ( "BOOM multiplied by {} !!!", self .power);
}

}

fn main () {

let firecracker = Explosive {power: 1};
let tnt = Explosive {power: 100 };

}

Powyzsze wydrukuje:

BOOM pomnozony przez 100 !!!
BOOM pomnozony przez 1 !l

TNT jest pierwsze niz petarda, poniewaz powstat pdzniej. Ostatni do wejscia, pierwszy do wyjscia. Wiec
do czego stuzy Drop? Ogdlnie rzecz biorac, stuzy do czyszczenia wszelkich zasobéw powigzanych ze
strukturg. Na przyktad typ Arc <T> to facet z liczeniem referencji. Po wywotaniu Drop zmniejszy liczbe
odwotan, a jesli catkowita liczba odwotan wynosi zero, usunie wartos¢ bazows.
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impl Drop for HasDrop {
fn drop (& mut self ) {
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}

}
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TNT jest pierwsze niz petarda, poniewaz powstat pdzniej. Ostatni do wejscia, pierwszy do wyjscia. Wiec
do czego stuzy Drop? Ogdlnie rzecz biorac, stuzy do czyszczenia wszelkich zasobéw powigzanych ze
strukturg. Na przyktad typ Arc <T> to facet z liczeniem referencji. Po wywotaniu Drop zmniejszy liczbe
odwotan, a jesli catkowita liczba odwotan wynosi zero, usunie warto$¢ bazowsa.

if let

if let pozwala na tgczenie if i let w celu zmniejszenia kosztéow niektdrych typédw dopasowywania
wzorcow. Zatézmy na przyktad, ze mamy jakas opcje Option <T> . Chcemy wywotac na nim funkcje,
jesli jest to Some <T>, ale nic nie robimy, jesli jest to None . To bytoby cos takiego:

# let option =Some (5 );
# fn foo (x:i32 ) {}
match option {

Some (x) => {foo (x)},
None => {},

}

Nie musimy tutaj uzywac dopasowania, na przyktad moglibysmy uzyc if :
# let option =Some (5);
# fn foo (x:i32) {}

if option.is_some () {

let x = option.unwrap ();
foo (x);

}

Zadna z tych dwdch opgiji nie jest szczegdlnie atrakcyjna. Mozemy uzy¢ if let, aby zrobi¢ to samo, ale w
lepszy sposdb:

# let option = Some (5 );
# fn foo (x:i32) {}

if let Some (x) = option {
foo (x);

}

Jesli wzorzec dobrze pasuje, wigze odpowiednig czes¢ wartosci z identyfikatorami we wzorcu, a
nastepnie ocenia wyrazenie. Jesli wzér nie pasuje, nic sie nie dzieje. Jesli chcesz cos zrobi¢ na wypadek,
gdyby wzér nie pasowat, mozesz uzyé w przeciwnym razie :

else:
# let option = Some (5 );

# fn foo (x:i32) {}



#fn bar () {}

if let Some (x) = option {
foo (x);

}else {

Pub();

}

while let

Podobnie, podczas gdy let mozna uzy¢, gdy chcesz warunkowo iterowaé, o ile wartos¢ pasuje do
okreslonego wzorca. Konwertuj kod w ten sposéb:

# let option: Option <i32 > = None ;
loop {

match option {

Some (x) => printIn! ("{}", x),

_ =>break,

}

}

W takim kodzie:

# let option: Option <i32 > = None;
while let Some (x) = option {
printin! ("{}", x);

}

Obiekty cech

Gdy kod zawiera polimorfizm, potrzebny jest mechanizm okreslajacy, ktéra konkretna wersja powinna
zostac uruchomiona. Ten mechanizm nazywa sie biurem. Istniejg dwie gtéwne formy wysytki: wysytka
statyczna i wysytka dynamiczna. Chociaz prawda jest, ze Rust preferuje wysytanie statyczne, obstuguje
réwniez wysytanie dynamiczne poprzez mechanizm zwany ,,obiektami cech”.

Bazy

Do korica tego rozdziatu bedziemy potrzebowac cechy i kilku implementacji. Stwérzmy prosty, Foo .
Foo ma jedng metode, ktéra zwraca String .

# trait Foo { fn method (& self ) -> String ; }
impl Foo for u8 {

fn method (& self ) -> String { format! ( "u8: {}", * self )}

}



impl Foo for String {

fn method (& self ) -> String { format! ( "string: {}", * self )}

}

impl Foo for String {

fn method (& self ) -> String { format! ( "string: {}", * self )}

}

Wysytka statyczna

Mozemy uzy¢ cechy do wykonania statycznej wysytki, uzywajac limitow cech:
# trait Foo { fn method (& self ) -> String ; }

# impl Foo for u8 { fn method (& self ) -> String { format! ( "u8: {}", * self )}}
# impl Foo for String { fn method (& self ) -> String { format! ( "string: {}", * self )}}
fn do_something <T: Foo> (x: T) {

x.method ();

}

fn main () {

let x =5u8;

lety = "Hello" .to_string ();

do_something (x);

do_something (y);

}

Rust uzywa ,,monomorfizacji” do statycznej wysytki w tym kodzie. Co oznacza, ze utworzysz specjalng
wersje do_something() zaréwno dla u8, jak i String , a nastepnie zastgpisz miejsca wywotan
wywotaniami tych wyspecjalizowanych funkcji. Innymi stowy, Rust generuje cos takiego:

# trait Foo { fn method (& self ) -> String ; }

# impl Foo for u8 { fn method (& self ) -> String { format! ( "u8: {}", *
self )}}

# impl Foo for String { fn method (& self ) -> String { format! ( "string:
{}", * self )}}

fn do_something_u8 (x: u8 ) {

x.method ();

}

fn do_something_string (x: String ) {



x.method ();

}
fn main () {
let x =5u8;

lety = "Hello" .to_string ();
do_something_u8 (x);
do_something_string (y);

}

Powyzsze ma wielkg zalete: statyczna wysytka umozliwia wstawianie wywotan funkcji online, poniewaz
odbiorca jest znany w czasie kompilacji, a wstawianie online jest kluczem do dobrej optymalizacji.
Wysytanie statyczne jest szybkie, ale ma wade: ,rozdecie kodu” w wyniku wielokrotnego wstawiania
kopii tej samej funkcji do pliku binarnego, po jednej dla kazdego typu. Ponadto kompilatory nie s3
doskonate i moga ,,optymalizowa¢” kod, spowalniajac go. Na przyktad funkcje wstawiane online w
niespokojny sposdb zawyzajg pamieé podreczng instrukcji (a pamieé podreczna rzadzi wszystkim wokot
nas). Dlatego # [inline] i # [inline (always)] nalezy uzywac ostroznie i jest to jeden z powoddw, dla
ktérych uzycie dynamicznej wysytki jest czasami bardziej wydajne. Jednak czestym przypadkiem jest
to, ze wysytka statyczna jest bardziej wydajna. Mozna mie¢ funkcje cienkiego opakowania wysytang
statycznie, wykonujgc dynamiczng wysytke, ale nie odwrotnie, tj.; wywotania statyczne sg bardziej
elastyczne. Dlatego biblioteka standardowa stara sie by¢ wysytana dynamicznie, kiedy tylko jest to
mozliwe.

Dynamiczna wysytka

Rust zapewnia dynamiczng wysytke poprzez funkcje zwang , obiektami cech”. Obiekty cech, takie jak
& Foo lub Box <Foo>, sg normalnymi wartosciami przechowujgcymi wartos¢ dowolnego typu, ktory
implementuje dang ceche, przy czym doktadny typ mozna okredli¢ tylko w czasie wykonywania. Obiekt
cechy mozna uzyskac ze wskaznika do okreslonego typu, ktéry implementuje ceche, konwertujac jg
(np. & x na & Foo ) lub stosujgc koercje (np. uzywajgc & x jako argumentu funkgcji, ktora otrzymuje &
Foo ). Te wymuszenia i konwersje dziatajg réwniez dla wskaznikéw takich jak & mut T a & mut Foo i
Box <T> a Box <Foo> , ale to na razie wszystko. Przymusy i nawrdcenia sg identyczne. Operacje te
mozna postrzegac jako ,usuniecie” wiedzy kompilatora o konkretnym typie wskaznika, dlatego obiekty
cech sg czasami okreslane jako usuwanie typu. Wracajgc do poprzedniego przyktadu, mozemy uzyc tej
samej cechy do dynamicznej wysytki z konwersjg obiektow cech:

# trait Foo { fn method (& self ) -> String ; }

# impl Foo for u8 { fn method (& self ) -> String { format! ( "u8: {}", *
self )}

# impl Foo for String { fn method (& self ) -> String { format! ( "string:
{}", * self )}}

fn do_something (x: & Foo) {

x.method ();



}

fn main () {
let x = 5u8 ;
do_something (& x as & Foo);

}

lub pod przymusem:

# trait Foo { fn method (& self ) -> String ; }

# impl Foo for u8 { fn method (& self ) -> String { format! ( "u8: {}", *
self )}}

# impl Foo for String { fn method (& self ) -> String { format! ( "string:

{}', * self )}}
fn do_something (x: & Foo) {

x.method ();

}

fn main () {
let x = "Hello" .to_string ();
do_something (& x);

}

Funkcja, ktéra otrzymuje obiekt cechy, nie jest wyspecjalizowana dla kazdego z typdéw
implementowanych przez Foo: generowana jest tylko jedna kopia, co czasami (ale nie zawsze) skutkuje
mniejszg inflacja kodu. Jednak dynamiczna wysytka odbywa sie kosztem wymagania najwolniejszych
wywotan funkcji wirtualnych, co skutecznie blokuje wszelkie mozliwosci wstawiania online i
zzwigzanych z tym optymalizacji.

Dlaczego wskazniki?

Rust, w przeciwienstwie do wielu zarzadzanych jezykdéw, nie umieszcza rzeczy za domysinymi
wskaznikami, co powoduje, ze typy majg rézne rozmiary. Znajomos¢ rozmiaru wartosci w czasie
kompilacji jest wazna dla takich rzeczy, jak przekazywanie jej jako argumentu do funkcji, przenoszenie
jej na stos i przydzielanie (i cofanie alokacji) dla niej miejsca w kopcu do przechowywania. Dla Foo
musielibySmy mieé wartos$¢, ktéra mogtaby by¢ mniejsza niz String (24 bajty) lub u8 (1 bajt), jak rowniez
kazdy inny typ, ktéry Foo moze zaimplementowac w zaleznych skrzynkach (dowolna liczba bajtéw). Nie
ma sposobu, aby zagwarantowaé, ze ten drugi przypadek bedzie dziatat, jesli wartosci nie sg
przechowywane we wskazniku, poniewaz te inne typy mogg mie¢ dowolny rozmiar. Umieszczenie
wartosci za wskaznikiem oznacza, ze rozmiar wartosci nie ma znaczenia, gdy rzucamy obiektem cechy,
tylko rozmiar samego wskaznika.

Reprezentacja



Metody cechy mozna wywotywac na obiekcie cechy za posrednictwem rejestru wskaznika funkgcji,
tradycyjnie zwanego ,vtable” (utworzonego i zarzadzanego przez kompilator). Obiekty cech s3
jednoczesnie proste i ztozone: ich reprezentacja i dystrybucja sg dos¢ proste, ale istnieje kilka dos¢
rzadkich komunikatéw o bfedach i kilka zaskakujgcych zachowan do odkrycia. Zacznijmy od
najprostszego, reprezentacji obiektu cechy w czasie wykonywania. Modut std :: raw zawiera struktury
z dystrybucjami, ktére sg tak samo skomplikowane, jak typy wbudowane, w tym obiekty cech :

# mod foo {

pub struct TraitObject {
pub data: * mut (),

pub vtable: * mut (),

}

#}

Oznacza to, ze obiekt cechy, taki jak & Foo, sktada sie ze wskaznika ,data” i wskaznika ,vtable”.
Wskaznik danych wskazuje na dane (nieznanego typu T ) przechowywane przez obiekt cechy, a
wskaznik vtable wskazuje na vtable (tabele metod wirtualnych) (,tabele metod wirtualnych”)
odpowiadajgcg implementacji Foo dla T . Vtable jest zasadniczo strukturg wskaznikéw funkcji,
wskazujgcg na konkretny segment kodu maszynowego dla kazdej implementacji metody. Wywotanie
metody takiej jak object_trait.method () zwrdci prawidtowy wskaznik z tabeli vtable, a nastepnie
wykona dynamiczne wywotanie tego wskaznika. Na przykfad: struct FooVtable {

destroyer: fn (* mut ()),

size: usize,

alignment: usize,

method: fn (* const ()) -> String,

}

// u8:

fn call_method_in_u8 (x: * const ()) -> String {

// the compiler guarantees that this function is only called
// with *x" pointing to a u8

let byte: & u8 = unsafe {& * (x as * const u8)};
byte.metodo ()

}

static Foo_vtable_para_u8: FooVtable = FooVtable {
destroyer: / * compiler magic * /,

size: 1,

alignment: 1,



// conversion to a function pointer

method: call_method_in_u8 as fn (* const ()) -> String,

I

// String:

fn call_method_in_String (x: * const ()) -> String {

// the compiler guarantees that this function is only called
// with *x’ pointing to a String

let string: & String = unsafe {& * (x as * const String)};
string.metodo ()

}

static Foo_vtable_para_String: FooVtable = FooVtable {
destroyer: / * compiler magic * /,

// values for a 64-bit computer, divide them in half for a 32-bit
size: 24,

alignment: 8,

method: call_method_in_String as fn (* const ()) -> String,

|5

Pole destruktora w kazdym vtable wskazuje na funkcje, ktdra wyczysci wszystkie zasoby typu vtable:
dla u8 jest to trywialne, ale dla String zwolni pamiec. Jest to konieczne, aby przejgé obiekty cech, takie
jak Box <Foo>, ktére muszg wyczysci¢ zaréwno mapowanie Box, jak i typ wewnetrzny, gdy wyjdg poza
zakres. Pola rozmiaru i wyréwnania przechowujg rozmiar usunietego typu i jego wymagania dotyczace
wyroéwnania; sg one zasadniczo nieuzywane w tej chwili, poniewaz informacje sg osadzone w
niszczarce, ale bedg uzywane w przysztosci, poniewaz obiekty cech sg stopniowo uelastyczniane.

Zatdzmy, ze mamy pewne wartosci, ktére implementujg Foo .

Wyrazny sposdb konstruowania i

uzywania obiektow z cechg Foo moze wygladac troche jak (ignorujgc niespdjnosci miedzy typami: i tak

sg to wskazniki):

let a: String = "foo" .to_string ();
let x:u8=1;

// letb: & Foo = & a;

let b = TraitObject {

// store the data

data: & a,

// store the methods

vtable: & Foo_vtable para_String



2

// lety: & Foo =x;

let y = TraitObject {

// store the data

data: & x,

// store the methods
vtable: & Foo_vtable para_u8
2

// b.metodo ();
(b.vtable.metodo) (b.data);
// and.method ();
(y.vtable.metodo) (y.data);
Bezpieczenstwo obiektu

Nie kazdej cechy mozna uzy¢ do stworzenia obiektu cechy. Na przyktad wektory implementujg Clone,
ale jesli sprobujemy stworzy¢ obiekt cechy:

let v=vec![1, 2, 3];

let o = & v as & Clone;

Otrzymujemy btad:

btad: nie mozna przekonwertowad na obiekt cechy, poniewaz cecha “core :: clone ::
Klon® nie jest bezpieczny obiektowo [E0038]

niech o = & v jako & Clone;

An~

uwaga: cecha nie moze wymagac tego “Self: Sized"

niech o = & v jako & Clone;

NN~

Btad mdwi, ze Clone nie jest ,,bezpieczny obiektowo”. Do tworzenia obiektéw cech mozna uzywac tylko
bezpiecznych cech lub obiektow. Cecha jest bezpieczna dla obiektéw, jesli oba warunki sg spetnione:

cecha nie wymaga Self: Size
wszystkie jego metody sg bezpieczne dla obiektow

Co zatem sprawia, ze metoda jest bezpieczna dla obiektdw? Kazda metoda powinna wymagac, aby
Self: Size lub wszystkie z ponizszych:

nie moze miec zadnych parametrow typu



nie powinienes uzywac Self

Uffl Jak widzimy, prawie wszystkie te reguty mowig o Self . Dobrg intuicjg bytoby ,z wyjgtkiem
szczegdlnych okolicznosci, jesli twoja metoda cech uzywa Self , nie jest bezpieczna dla obiektow”.

Domkniecia

Czasami warto zawingc¢ funkcje i jej wolne zmienne, aby uzyskaé lepszg przejrzystosé¢ i mozliwosé¢
ponownego uzycia. Wolne zmienne, ktérych mozna uzyé, pochodzg z zakresu zewnetrznego i sg
,zamkniete”, gdy sg uzywane w funkcji. Stad nazwa ,zamkniecie”. Rust zapewnia bardzo dobra
implementacje, jak zobaczymy ponizej.

Skfadnia

Zamkniecia wygladajg tak:

let sum _one=|x:i32 | x+1;
assert_eq! (2,sum_one (1))

Tworzymy link do zmiennej sum_one i przypisujemy jg do domkniecia. Argumenty zamkniecia
przechodzg miedzy kreskami ( | ), a ciato jest wyrazeniem, w tym przypadku x + 1 . Pamietaj, ze {} jest
wyrazeniem, wiec mozemy réowniez mie¢ domkniecia wielowierszowe:

let sum_two = | x | {

let mut result: i32 = x;
result+=1;

result+=1;

Outcome

2

assert_eq! (4, sum_two (2));

Zauwazysz kilka rzeczy dotyczacych domknie¢, ktére rdzinig sie nieco od zwyktych funkcji
zdefiniowanych za pomocg fn . Po pierwsze, nie musimy zapisywac typow argumentdw i zwracanych
wartosci. Mozemy:

letsum_one=|x:i32 | >i32{x+1};
assert_eq! (2, sum_one (1));

Ale nie musimy. Dlaczego? Zasadniczo zostato to wdrozone w ten sposdb ze wzgleddéw
ergonomicznych. Podczas gdy okreslanie petnego typu dla nazwanych funkcji jest przydatne do takich
rzeczy, jak dokumentacja i wnioskowanie o typie, petny podpis w zamknieciach jest rzadko
dokumentowany, poniewaz prawie zawsze sg one anonimowe i nie powodujg probleméw typu btad. -
odlegto$¢, jaka moze spowodowaé wnioskowanie w nazwanych funkcjach. Druga skfadnia jest
podobna, ale nieco inna. Dodatem tutaj spacje dla fatwego poréwnania:

fnsum_one_v1 (x:i32)->i32{x+1}
letsum_one_v2=|x:i32 | ->i32{x+1};

let sum_one v3=|x:i32 | x+1;



Mate rdznice, ale sg podobne.
Zambkniecia i jego okolice

Srodowisko dla zamkniecia moze zawieraé tacza do zmiennej zakresu, ktéra je opakowuje oprécz
zmiennych lokalnych i parametréw. W ten sposob:

letnum=5;
let sum_num = | x:i32 | x + num;
assert_eq! (10, sum_num (5));

Zamkniecie suma_num odnosi sie do facza let w swoim zakresie: num . Doktadniej, pozycz link. Jesli
zrobimy cos$, co jest w konflikcie z tym linkiem, otrzymamy taki btad:

let mut num =5;

let sum_num = | x:i32 | x + num;

lety = & mut num;

Co zawodzi z:

btad: nie mozna pozyczy¢ ,,num” jako zmiennego, poniewaz jest rowniez pozyczone jako
niezmienny

niech y = & mut liczba;

A~

uwaga: poprzednie zapozyczenie ‘num’ wystepuje tutaj z powodu uzycia w zamknieciu; zmienna
pozyczka zapobiega kolejnym przesunieciom lub zmiennym pozyczkom ‘num’ az do zakorczenia
pozyczki

niech suma_num = | x | x + liczba;

A~

uwaga: poprzednie wypozyczenie konczy sie tutaj
fn main () {

let mut num =5;

let sum_num = | x | x + num;

lety = & mut num;

}

A

Nieco rozwlekty btad, ale réwnie przydatny! Jak méwi, nie mozemy pozyczy¢ zmiennej pozyczki w num,
poniewaz zamkniecie juz jg pozycza. Jesli pozostawimy zamkniecie poza zakresem, mozliwe jest:

letmutnum=>5;

{



let sum_num = | x:i32 | x + num;
}// sum_num goes out of scope, the loan ends here
let y = & mut num;

Jesli jednak wymaga tego twoje zamkniecie, Rust zajmie przynaleznosé i przeniesie Srodowisko.
Ponizsze nie dziata:

let nums =vec! [1, 2, 3];

let toma_nums = | | nums;

printin! ("{:?}", nums);

We get this error:

note: ‘nums’ moved into closure environment here because it has type
“[closure (()) -> collections :: vec :: Vec]’, which is non-copyable

let toma_nums = | | nums;

Vec <T> ma przynalezno$¢ do swojej tresci i dlatego odwotujgc sie do niej w ramach naszego
domkniecia, musimy przyjg¢ przynaleznos¢ nums . To tak samo, jak gdyby$my podali liczby jako
argument funkcji, ktéra przyjetaby jej cztonkostwo.

Zamkniecia przesuwajg sie

Mozemy wymusi¢, aby nasze zamkniecie przynalezy do jego Srodowiska za pomocg stowa kluczowego
move :

letnum=5;
let take_name_num = move | x:i32 | X+ num;

Teraz, nawet jesli obecne jest stowo kluczowe move, zmienne majg normalng semantyke. W tym
przypadku 5 implementuje Copy , aw konsekwencji num_take przejmuje cztonkostwo w kopii num .
Jaka jest réznica?

let mutnum=5;

{

let mut sum_num = | x:i32 | num + = x;
sum_num (5);

}

assert_eq! (10, num);

W tym przypadku nasze domkniecie przyjeto zmienne odwofanie do num , a kiedy wywotamy
sum_num , wyciszy podstawowg wartosé, tak jak sie spodziewalismy. Musimy réwniez zadeklarowaé
sum_num jako mut, poniewaz mutujemy jego srodowisko. Jesli zmienimy to na ruch zamkniecia, jest
inaczej:



letmutnum=>5;

{

let mut sum_num =move | x:i32 | num + =x;
sum_num (5);

}

assert_eq! (5, num);

aser_eq! (5, liczba);

Dostajemy tylko 5. Zamiast bra¢ zmienng pozyczke na nasz numer, bierzemy nieruchomosé na kopie.
Innym sposobem myslenia o ruchu zamknie¢ jest: dostarczajg one zamknieciu wtasnego rekordu
aktywacji. Bez move zamkniecie mozna powigzac z rekordem aktywacji, ktory je utworzyt, podczas gdy
ruch zamkniecia jest samowystarczalny. Co oznacza na przyktad, ze generalnie nie mozna zwrécié z
funkcji domkniecia nieruchomego. Ale zanim zaczniemy méwié o otrzymywaniu domknie¢ jako
parametréw i uzywaniu ich jako wartosci zwracanych, powinnismy porozmawiac troche wiecej o ich
implementacji. Podobnie jak systemowy jezyk programowania Rust, daje ci mndstwo kontroli nad tym,
co robi twdj kod, a domkniecia nie réznig sie niczym.

Implementacja zamkniec

Implementacja domknie¢ w Rust jest troche inna niz w innych jezykach. W Rust domkniecia sa
faktycznie alternatywng sktadnig cech. Zanim przejdziesz dalej, musisz przeczytac rozdziat o cechach,
a takze rozdziat o przedmiotach z cechami . Czy juz je przeczytates? Doskonaty. Klucz do zrozumienia,
jak dziatajg domkniecia, jest troche dziwny: uzycie () do wywotania funkcji, na przyktad foo () , jest
operatorem przecigzenia. Wychodzac z tego zatozenia, wszystko inne pasuje. W Rust wykorzystujemy
system cech do przecigzania operatordw. Funkcje wywotywania nie rdznig sie. Istniejq trzy cechy, ktore
mozemy przecigzyc:

# mod foo {

pub trait Fn <Args>: FnMut <Args> {

extern "rust-call" fn call (& self, args: Args) -> Self :: Output;

}

pub trait FnMut <Args>: FnOnce <Args> {

extern "rust-call" fn call_mut (& mut self, args: Args) -> Self ::
Output;

}

pub trait FnOnce <Args> {

type Output;

extern "rust-call" fn call_once (self, args: Args) -> Self :: Output;

}
#}



Zauwazysz kilka réznic miedzy tymi cechami, ale duzg jest jazn:

Fn otrzymuje & self , FnMut bierze & mut self , a FnOnce otrzymuje self . Powyzsze obejmuje wszystkie
trzy typy ja poprzez zwyktg sktadnie wywotania metody. Ale zostaty podzielone na trzy cechy, a nie
tylko jedna. Daje nam to duzg kontrole nad rodzajem zamknieé, ktére mozemy otrzymac. Sktadnia | |
{} to alternatywna skfadnia dla tych trzech cech. Rust wygeneruje strukture dla otoczenia,
zaimplementuje odpowiednig ceche, a nastepnie zrobi z niej uzytek.

Odbieranie domknie¢ jako argumentéw

Teraz, gdy wiemy, ze domkniecia sg cechami, wiemy, jak je akceptowad i zwracadé: tak jak kazdg inng
ceche! Powyzsze oznacza rowniez, ze mamy do wyboru wysytke statyczng lub dynamiczng. Najpierw
stwérzmy funkcje, ktéra odbiera cos, co mozna wywotac, wykonuje na nim wywotanie, a nastepnie
zwraca wynik:

fn call_with_one <F> (some_closure: F) ->i32
where F: Fn (i32) ->i32 {

some_closure (1)

}

let answer = call_with_one (| x | x+2);
assert_eq! (3, answer);

Mijamy nasze zamkniecie, | x | x+ 2, do call_with_one . call_with_one robi to, co sugeruje: wywotuje
zamkniecie, podajac jako argument 1.

Przyjrzyjmy sie bardziej szczegétowo podpisowi call_with_one:
fn call_with_one <F> (some_closure: F) ->i32

#where F: Fn (i32)->i32{

# some_closure (1)}

Poniewaz Fn jest cechg, mozemy jg ograniczy¢ do naszego rodzaju. W tym przypadku nasze zamkniecie
otrzymujei32izwracai32, dlatego ogdlny limit, ktérego uzywamy, to Fn (i32) ->i32 . Jest jeszcze jedna
kluczowa kwestia: poniewaz ograniczamy generyczny za pomocg cechy, wywotanie zostanie
zmonomorfizowane, a co za tym idzie, bedziemy wykonywac statyczng wysytke w zamknieciu. To super
fajne. W wielu jezykach domkniecia sg z natury przypisane z kopca i prawie zawsze beda wymagaty
dynamicznej wysytki. W Rust mozemy przypisa¢ srodowisko naszych zamknie¢ ze stosu, a takze
statycznie wysta¢ wywotanie. Dzieje sie tak do$¢ czesto w przypadku iteratoréw i ich adapteréw, ktére
otrzymujg domkniecia jako argumenty. Oczywiscie, jesli zalezy nam na dynamicznej wysytce, tez
mozemy jg miec. Obiekt cechy, jak zwykle, obstuguje ten przypadek:

fn call_with_one (some_closure: & Fn (i32)->i32 ) ->i32 {
some_closure (1)

}

let answer = call_with_one (& | x | x+2);

assert_eq! (3, answer);



Otrzymujemy teraz obiekt cechy, an & Fn . | musimy odnie$¢ sie do naszego zamkniecia, kiedy
przekazujemy je do call_with_one, dlatego uzywamy & || .

Wskazniki i domkniecia funkcji

Wskaznik funkcji jest rodzajem domkniecia, ktére nie ma srodowiska. W konsekwencji mozemy
przekaza¢ wskaznik funkcji do dowolnej funkcji, ktora otrzyma domkniecie jako argument:

fn call_with_one (some_closure: & Fn (i32) ->i32 ) ->i32 {
some_closure (1)

}

fn sum_one (i:i32) ->i32 {

i+1

}

let f =sum_one;

let answer = call_with_one (& f);

assert_eq! (2, answer);

W poprzednim przyktadzie nie potrzebujemy scisle zmiennej posredniej f, dziata rowniez nazwa funkgcji:
let answer = call_with_one (& sum_one);

Powracajgce zamkniecia

Kod w stylu funkcjonalnym bardzo czesto zwraca domkniecia w réznych sytuacjach. Jesli sprébujesz
zwrdcié¢ zamkniecie, mozesz popetni¢ btad. Na poczatku moze sie to wydawac dziwne, ale pdzniej
zrozumiemy. Prawdopodobnie prébowatbys zwrdci¢ zamkniecie z takiej funkciji:

fn factory () -> (Fn (i32) ->i32) {

let num =5;

| x | x+num

}

let f = factory ();

let answer =f (1);

assert_eq! (6, answer);

Powyzsze generuje te dtugie, ale powigzane btedy:

error: the trait “core :: marker :: Sized" is not implemented for the type
“core ::ops :: Fn (i32) ->i32" [E0277]

fn factory () -> (Fn (i32) ->i32) {



L LS NP N NP N NP NP N

note: “core :: ops :: Fn (i32) ->i32" does not have a constant size known

at compile-time

fn factory () -> (Fn (i32) ->i32) {

A s

error: the trait “core :: marker :: Sized" is not implemented for the type’

core ::ops:: Fn (i32) ->i32" [E0277]

let f = factory ();

A

note: “core :: ops :: Fn (i32) ->i32" does not have a constant size known at compile-time
let f = factory ();

A

Aby zwrdci¢ cos$ z funkcji, Rust musi zna¢ rozmiar zwracanego typu. Ale poniewaz Fn jest cechg, moze
to by¢ rézne rzeczy o réznych rozmiarach: wiele typdw moze implementowac Fn . tatwym sposobem
na okreslenie rozmiaru czegos jest odwotanie sie do tego, poniewaz odniesienia majg znany rozmiar.
Zamiast powyzszego mozemy napisac:

fn factory () -> & (Fn (i32) ->i32) {

let num =5;

| x| x+ num

}

let f = factory ();

let answer = f (1);

assert_eq! (6, answer);

But we get another error:

error: missing lifetime specifier [E0106]
fn factory () -> & (Fn (i32) ->i32) {

NG N N INININININP N

Dobrze. Poniewaz mamy referencje, musimy zapewni¢ dozywotnia. ale nasza funkcja fabryka () nie
otrzymuje zadnych argumentéw i dlatego unikniecie czaséw zycia nie jest w tym przypadku mozliwe.
Jakie mamy opcje? Sprébujmy ,statycznie:

fn factory () -> & 'static (Fn (i32) ->i32) {
let num =5;

| x | x+ num



}

let f = factory ();

let answer =f (1);

assert_eq! (6, answer);

Ale dostajemy kolejny btad:
error: mismatched types:
expected "& 'static core :: ops :: Fn (i32) ->i32",
found “[closure @: 7: 9: 7:20]
(expected & -ptr,

found closure) [E0308]

| x| x+ num
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Btagd mowi nam, ze nie mamy & 'static Fn (i32) ->i32, ale [closure @ <anon>: 7: 9: 7:20] . Chwileczke,
co? Poniewaz nasze zamkniecie generuje wtasng strukture dla Srodowiska, a takze implementacje dla
Fn , FnMut i FnOnce , te typy sg anonimowe. Istniejg tylko dla tego zamkniecia. To dlatego Rust
wyswietla je jako zamkniecie @ <anon> zamiast jakiej$ automatycznie wygenerowanej nazwy. Btad
mowi réwniez o typie zwracanym, ktdry ma by¢ referencjg, ale to, co prébujemy zwrdci¢, nie jest. Co
wiecej, nie mozemy bezposrednio przypisac obiektowi ,statycznego” czasu zycia. Dlatego zastosujemy
inne podejscie i zwrdcimy ,,obiekt cechy”, zawijajgc Fn w pudetko. Ponizsze prawie dziata::

fn factory () -> Box i32> {

let num =5;

Box :: new (| x | x + num)

}

# fn main () {

let f = factory ();

let answer = f (1);

assert_eq! (6, answer);

#}

Jest jeszcze jeden ostatni problem:

error: closure may outlive the current function, but it borrows ‘num’,
which is owned by the current function [E0373]

Box :: new (| x | x + num)



Céz, jak omoéwilismy wczesniej, domkniecia pozyczajg swoje Srodowisko. | w tym przypadku nasze
srodowisko opiera sie na 5 przypisanym ze stosu, zmiennej num . Dzieki temu pozyczka posiada
dozywotni rekord aktywacji. Jesli to zamkniecie zostanie zwrdcone, wywotanie funkcji moze sie
zakonczy¢, rekord aktywacji zniknie, a nasze zamkniecie bedzie przechwytywaniem $mieciowego
Srodowiska pamieci! Dzieki ostatniej poprawce mozemy sprawié, by to dziatato:

fn factory () -> Box < Fn (i32 ) ->i32 > {
lethnum=5;

Box :: new (move | x | X+ num)

}

# fn main () {

let f = factory ();

let answer=f(1);

assert_eq! (6, answer);

#}

Dokonujgc wewnetrznego zamkniecia ruchem Fn, stworzyliSmy nowy rekord aktywacji dla naszego
zamkniecia. Zapakowujac go w Pudetko , zapewnilisSmy mu znany rozmiar, co pozwala unikna¢ naszego
rekordu aktywacji.



