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Oswiadczenie studenta

Uprzedzony(-a) o odpowiedzialnosci karnej na podstawie art. 115 ust. 1 i 2 ustawy z dnia 4
lutego 1994 r. o prawie autorskim i prawach pokrewnych (t.j. Dz. U. z 2018 r. poz. 1191 z
pozn. zm.): ,Kto przywlaszcza sobie autorstwo albo wprowadza w btad co do autorstwa catosci
lub czesci cudzego utworu albo artystycznego wykonania, podlega grzywnie, karze ogranicze-
nia wolnoéci albo pozbawienia wolnosci do lat 3. Tej samej karze podlega, kto rozpowszechnia
bez podania nazwiska lub pseudonimu tworcy cudzy utwoér w wersji oryginalnej albo w po-
staci opracowania, artystyczne wykonanie albo publicznie znieksztatca taki utwor, artystyczne
wykonanie, fonogram, wideogram lub nadanie.”, a takze uprzedzony(-a) o odpowiedzialnosci
dyscyplinarnej na podstawie art. 307 ust. 1 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r. poz. 1668 z po6zn. zm.) ,Student podlega odpowiedzialno-
Sci dyscyplinarnej za naruszenie przepiséw obowiazujacych w uczelni oraz za czyn uchybiajacy
godnosci studenta.”, o§wiadczam, ze niniejsza prace dyplomowa wykonalem(-am) osobiscie i
samodzielnie i nie korzystalem(-am) ze zrodel innych niz wymienione w pracy.

Jednoczesnie Uczelnia informuje, ze zgodnie z art. 15a ww. ustawy o prawie autorskim i prawach
pokrewnych Uczelni przystuguje pierwszenstwo w opublikowaniu pracy dyplomowej studenta.
Jezeli Uczelnia nie opublikowala pracy dyplomowej w terminie 6 miesiecy od dnia jej obrony,
autor moze ja opublikowaé, chyba ze praca jest czeScia utworu zbiorowego. Ponadto Uczel-
nia jako podmiot, o ktérym mowa w art. 7 ust. 1 pkt 1 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. —
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r. poz. 1668 z pézn. zm.), moze korzy-
sta¢ bez wynagrodzenia i bez koniecznosci uzyskania zgody autora z utworu stworzonego przez
studenta w wyniku wykonywania obowigzkoéw zwiazanych z odbywaniem studiéw, udostepniac
utwor ministrowi wtasciwemu do spraw szkolnictwa wyzszego i nauki oraz korzystac¢ z utworow
znajdujacych sie w prowadzonych przez niego bazach danych, w celu sprawdzania z wykorzy-
staniem systemu antyplagiatowego. Minister wtasciwy do spraw szkolnictwa wyzszego i nauki
moze korzysta¢ z prac dyplomowych znajdujacych sie w prowadzonych przez niego bazach da-
nych w zakresie niezbednym do zapewnienia prawidtowego utrzymania i rozwoju tych baz oraz
wspotpracujacych z nimi systeméw informatycznych.
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Abstract

Embedded systems are ubiquitous in our lives even though we tend not to notice them. They
can be found in most of the modern appliances including washing machines or fridges, but
they are also used in very critical and demanding environments like aircraft or spacecraft
equipment. Currently, the most dominant programming languages in that field are C and C++.
Their enormous flexibility and close-to-hardware characteristics give a programmer a lot of
power which, very often, gets recklessly overused and therefore leads to dangerous faults in
software. According to Microsoft Security Response Center, over 70% of reported CVEs are
memory safety issues [1][2]. It is worth noting that in case of embedded systems, especially those
responsible for driving critical pieces of hardware, potential consequences of memory safety
violations can be very severe, even deadly. Rust, the programming language, aims to address
these concerns by providing means of compile-time correctness verification disallowing memory
safety violations and data races by design. Next to this undoubtedly most distinctive language
feature, Rust also provides whole suite of valuable constructs and abstractions, such as algebraic
data types, iterators and macros, useful in assembling safe and correct solutions in environments
with limited resources. Apart from the language itself, Rust’s value also lies in its ecosystem
which among the others includes standardized means of project and dependency management;
thus, prioritizing coherent experience of developers which stands in opposition to distributed,
UNIX-like nature of C/C++ ecosystems. As for the embedded systems specific features, Rust
introduces hardware-as-a-state-machine paradigm which allows driver implementers to make
peripherals misusage unrepresentable. In order to evaluate Rust’s claims and promises, author
decided to create a project, weather station, that makes use of different external peripherals
relying on variety of different interfaces with RTOS as its backbone. As a result, Rust proves
to be a sound contestant against C/C++ language family that is worth considering, especially

in embedded system applications; both in casual and enterprise projects.






Wstep

Systemy wbudowane (ang. embedded systems) stanowia integralng czes$¢ niezliczonej liczby
sprzetow. Sa wykorzystywane w wielu urzadzeniach utatwiajacych nam zycie codzienne ta-
kich jak pralki, lodowki czy samochody, ale réwniez w przemysle, inzynierii wojskowej, a na-
wet projektach podboju kosmosu. Nie ma jednej precyzyjnej definicji systemu wbudowanego;
mimo to w bardzo ogélny sposéb mozna powiedzie¢, ze typowo jest to zespot sprzetu kompu-
terowego, oprogramowania i innych czesci, ktére jako cato$é maja petié¢ z géry zdefiniowana
funkcje [3, s. 166]. Jednym z elementéw odrozniajacych systemy wbudowane od komputerow
osobistych jest wlasnie nacisk na silne ograniczenie wielofunkcyjnosci i brak mozliwosci prze-

programowywania przez uzytkownikow koricowych [4, s. 2|.

Systemy wbudowane, w tym takze ogdlnie rozumiane systemy operacyjne, stanowia szczegélnie
wymagajacy segment swiata I'T (ang. information technology), poniewaz obok standardowych
umiejetnodci rozwigzywania probleméw algorytmicznych i logicznych, programista musi dys-
ponowaé dostatecznie drobiazgowa wiedza na temat sprzetu. W przeciwnym wypadku bardzo
szybko natknie si¢ na problemy wynikajace z nieostroznego zarzadzania pamiecia czy niewla-
sciwej interakcji z peryferiami i innymi elementami; nawet tak prymitywny komponent, jak
przycisk moze sprawi¢ nie lada ktopotu niedoswiadczonemu inzynierowi. Istnieje obecnie wiele
srodowisk (np. Keil MDK [5]; GNU ARM Embedded toolchain [6]) pozwalajacych na budowa-
nie aplikacji na systemy whudowane, ktore roznig siec pod wzgledem jakosci, tatwosci i sposobu
uzycia, poziomu wsparcia dla platform docelowych czy dostarczanych narzedzi. Nie mniej we
wszystkich niezmiennie od wielu lat dominujacym jezykiem programowania pozostaje C wspie-

rany okazjonalnie przez C++.

Kluczowa cecha zaréwno jezyka C, jak i C++ jest pozostawienie programiscie petnej swobody
w kwestii podejmowanych decyzji; takze takich, ktére bez watpienia zaowocuja powaznymi pro-
blemami. O ile istnieja sytuacje, w ktorych taki poziom kontroli jest uzyteczny, o tyle okazuje
sie, ze bardzo czesto dziata on na szkode programisty oraz jakosci tworzonego programu. Wg
raportu Microsoft Security Response Center, az 70% luk bezpieczenistwa naprawianych przez
Microsoft jest zwiazane z naruszeniami ochrony pamieci [1][2]. Majac na wzgledzie fakt, ze
w przypadku systemow wbudowanych zazwyczaj nie ma zadnej warstwy posredniej miedzy
tworzong aplikacja a sprzetem, ktora by go w jakikolwiek sposdb zabezpieczata i czesto bra-
kuje sprzetowych mechanizméw ochrony pamieci, wady jezyka C (oraz C-++) staja sie tym

dotkliwsze.



Jezyk programowania Rust stara sie wyj$¢ naprzeciw tym potrzebom, balansujac miedzy ade-
kwatnym poziomem kontroli koniecznym przy programowaniu systemowym a gwarantowanym
bezpieczenstwem. Dokonuje tego poprzez weryfikacje poprawnosci kodu zrodtowego w czasie
kompilacji pod wzgledem m.in. naruszen kontroli pamieci czy potencjalnych wyscigéw danych,
unikajac, jesli to tylko mozliwe, niepozadanych kosztow obliczeniowych podczas dziatania apli-
kacji. Aby to osiagnaé¢, Rust wprowadza odpowiednio skonstruowane abstrakcje i sktadnie, za

pomocg ktorych kompilator jest w stanie rzeczong analize poprawnosci wykonac.

Poczatek historii Rusta datuje sie na rok mniej wiecej 2006 [7], a wersja 1.0 zostata wydana
zaledwie pie¢ lat temu, w roku 2015 [8]. W poréwnaniu do swoich konkurentéw sprawia pod
tym wzgledem wrazenie bardzo niedojrzatego; jezyk C++ ma bowiem ponad 30 lat [9] lub 20,
gdyby traktowa¢ jako punkt odniesienia jego pierwsza standaryzacje [10], a poczatki jezyka
C siegaja konca lat 60. [11]. Mimo tego Rust cieszy sie rosnacym zainteresowaniem zar6wno
wsrod programistow, jak i biznesu. W ramach corocznej ankiety serwisu Stack Overflow Rust
swieci triumfy jako najbardziej uwielbiany i pozadany jezyk juz piaty rok z rzedu [12], a liczba
korporacji starajacych sie aplikowaé¢ Rusta jako pierwszorzedne rozwigzanie w swoich produk-
tach systematycznie wzrasta [13|. Tutaj na szczegdlng uwage zastuguje fakt, ze Rust uzyskat
wstepna aprobate opiekunéw jadra Linux, w tym Linusa Torvaldsa, w kwestii jego rozwijania
z wykorzystaniem rzeczonego jezyka; tj. m.in. tworzenia nowych komponentéw i sterownikow
[14]. Swiadczy to o tym, ze Rust, mimo swojego mtodego wieku, stal sie dojrzatym jezykiem

programowania i traktowany jest bardzo powaznie.

Celem tej pracy jest przeanalizowanie jezyka Rust oraz okalajacego go ekosystemu przez pry-
zmat usprawnien, jakie wprowadza do pracy programisty systeméw wbudowanych i sprawdze-
nie, czy stanowi on sensownag alternatywe do jezykéw C i C++. Pierwszy rozdzial manuskryptu
skupia sie na samym jezyku i jego mechanizmach; w szczegolnosci na wartosciowych elementach
syntaktycznych. Nastepnie charakteryzowany jest ekosystem jezyka Rust wraz z omoéwieniem
specyfiki jego zastosowania w systemach wbudowanych. Na koncu przedstawiony i omoéwiony
jest projekt, stworzony na potrzeby tej pracy, ktory ma sprawdzi¢ Rusta ,w boju” w zastosowa-

niu do realizacji kompletnej praktycznej aplikacji i stanowi¢ fundament pod ostateczne wnioski.

Autor pragnie zaznaczy¢, ze praca skupia sie na wykorzystaniu Rusta w systemach wbudowa-
nych korzystajacych przede wszystkim z mikroprocesorow z rodziny ARM Cortex M; z tego
powodu w pracy czesto ma miejsce skrot myslowy gdzie autor przez mikrokontroler rozumie
mikrokontroler wyposazony w jeden z omawianych procesoréw, o ile nie zostalo powiedzia-
ne inaczej. Decyzja ta wynika przede wszystkim z faktu, ze posiadaja one najwyzszej jakosci
wsparcie ekosystemu Rust z tytulu swojej powszechnosci, cho¢ nalezy zaznaczy¢, ze wspar-
cie dla alternatywnych mikroarchitektur (RISC-V, MIPS, PowerPC) takze istnieje [15] i jest

systematycznie rozwijane.
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1 Rust jako jezyk

Rust czerpie inspiracje z wielu jezykow programowania. Jednym z istotnych zZrodet sktadni sa
jezyki C i C++ z ktorych zaczerpnieto m.in. granice wyrazenie blokowego wyznaczanego przez
klamry, instrukcje koriczace sie $rednikiem czy symbol ampersandu (&) pozwalajacy na pobra-
nie referencji. Duza role w ksztaltowaniu zaréwno jego sktadni, jak i wtasnosci odegraly takze
klasyczne jezyki funkcyjne: SML, OCaml czy Haskell [16]. Tutaj za przyktad moga postuzy¢
powszechne dla paradygmatu funkcyjnego algebraiczne typy danych czy dopasowanie do wzor-
ca [17, s. 211]. Szczegdlnie wartosciowe z perspektywy systemoéw wbudowanych funkcjonalnosci

Rusta zostang oméwione w kolejnych podrozdziatach.

1.1 Semantyka wlasnosci

Dla programisty dowolnego jezyka kod z listingu 1. powinien by¢ relatywnie czytelny. U samej
gory rzuca sie w oczy definicja funkcji main. Wewnatrz jej ciata widzimy definicje zmiennej,
skopiowanie wartosci jednej zmiennej do drugiej, a na koncu wypisanie wartosci tej pierwszej na
ekran. Mimo tego, ze sam kod zrodtowy wydaje sie trywialny, skrywa on w sobie kilka wartych

uwagi elementow.

fn main() {
let original 123;
let moved_to = original;

println! ("{}", original);

Listing 1: Rust — kopiowanie wartosci

Po pierwsze, zmienne sg domys$lnie niemodyfikowalne. Dla poréwnania, w jezykach C i C++
zachowanie domyslne jest odwrotne. Stad, w Rustcie programista ma do dyspozycji stowo klu-
czowe mut, a w C-++ stowo kluczowe const. Wartos¢ tego podejscia tkwi w leniwej ludzkiej
naturze, w ramach ktorej cztowiek zazwyczaj wykonuje tylko te czynnosci, ktore sa w danym
momencie konieczne dla osiagniecia celu. W przypadku gdy programista potrzebuje modyfi-
kowalnych zmiennych, z tytulu koniecznosci dotozy stowo kluczowe mut, poniewaz kompilator
przeszkodzi mu w dalszej pracy. W jezyku C++ to programista musi zadbaé¢ o zachowanie dys-
cypliny w uzyciu stowa kluczowego const. Juz ten drobny zabieg socjotechniczny czyni Rusta

bezpieczniejszym jezykiem.

Po drugie, warto zaznaczy¢, ze Rust wspiera dedukcje typow. Oznacza to, ze kompilator jest
w stanie wydedukowaé typ definiowanej zmiennej na podstawie tego, co stoi po prawej stronie
znaku przypisania i tym samym jawna deklaracja typu jest nadmiarowa. Co wazne, typowanie
jest statyczne, co oznacza, ze raz nadanego typu nie da si¢ zmienié¢, nawet jezeli zmienna jest

modyfikowalna jak na listingu 2. Proba kompilacji daje czytelny komunikat o btedzie (rys. 1.).

5
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fn main() {
let mut variable = 123;
variable = "hello world";

Listing 2: Rust — blad kompilacji przy zmianie typu

error[E0308]: mismatched types
examples/non-compile-change-type.rs:3:16

variable = "hello world";
Annnananannnn expected integer, found "&str’

Rysunek 1: Wynik proby skompilowania kodu z listingu 2.

Po trzecie, przyktad z listingu 1. pokazuje kopiowanie wartosci zmiennej, ktére catkiem na-
turalne dla jezykow takich jak C i C++, nie jest w Rustcie zupelie oczywiste. Taki sposob
przypisywania jednej zmiennej do drugiej nazywany jest tutaj kopiowaniem wtasnosci i stanowi

zmiennymi.

Aby lepiej zrozumie¢ ten mechanizm, rozpatrzmy dla poréwnania listing 3. Na pierwszy rzut
oka, jest on identyczny z listingiem 1. Nowym elementem jest wykorzystanie instancji struktury
w miejscu typu prostego. W rezultacie tej zmiany kod przestaje sie kompilowaé i przy probie
uzycia oryginalnej zmiennej zgtaszany jest blad (rys. 2.); uprzednio kompilator nie protestowat

przy uzyciu elementu kopiowanego.

struct Struct {
struct_member: i32,

}

fn main() {
let original
let moved_to

Struct { struct_member: 123 };
original;

println! ("{}", original.struct_member); // Bigd kompilacji

Listing 3: Rust — semantyka przenoszenia

error[E0382]: borrow of moved value: “original’
examples/move-semantics-fail.rs:9:20

let original = Struct { struct_member: 123 };
let moved_to = original;

println! ("{}", original.struct_member);
ANAANARANAMNAANAAAAAAN yalue borrowed here after move

Rysunek 2: Wynik proby skompilowania kodu z listingu 3.



Zeby to wyjasni¢, konieczne jest wprowadzenie koncepcji wlasnosci i opisanie jej znaczenia dla
jezyka. Kopiowanie wlasnosci, alternatywnie noszace miano semantyki kopiowania (ang. copy
semantics), jest podejsciem domyslnym dla jezyka C++. W przypadku jezyka Rust domyslnie
ma miejsce przenoszenie wlasnosci (semantyka przenoszenia; ang. move semantics), co objawia
sie btedem kompilacji (rys. 2.) na listingu 3. Roéwnoczesnie z przepisaniem wartosci ze zmiennej
original do moved_to, zostata rowniez przeniesiona wtasnos¢ nad obiektem. Z tego powodu,

pOZniejsze uzycie zmiennej original jest operacja niedozwolona.

Z perspektywy sprzetowej, przeniesienie wlasnosci sprowadza sie do skopiowania instancji struk-
tury. Brak mozliwosci uzycia oryginatu po stworzeniu fizycznej kopii wydaje sie nadgorliwoscia
ze strony kompilatora, ale tylko ze wzgledu na prostote przyktadu. W praktyce struktury czesto
sktadaja sie z elementow sktadowych bedacymi referencjami do innych obiektéw. Na przyktad
String czy Vec<T> (wektor) posiadaja w swojej definicji referencje do obszaru pamieci zaalo-
kowanego na stercie (rys. 3.). W takiej sytuacji kopia (a wlasciwie ptytka kopia) zawierataby
referencje do tego samego obiektu (np. bufora) co oryginal. Dzielenie stanu miedzy oryginal
a kopie jest zdecydowanie zachowaniem niepozadanym i potencjalnie prowadzacym do btedow.

To ttumaczy zakaz uzywania oryginalnego obiektu po przeniesieniu wtasnosci.

strl str2

stack |
frame 16

heap .somnambulance

Rysunek 3: Przyktadowa wizualizacja konstrukeji przez przeniesienie wtasnosci z strl do str2
Zrodto: [17, s. 87]

Alternatywa dla kopii ptytkiej jest stworzenie glebokiej kopii obiektu. Ta jednak jest z natury
operacja ztozona obliczeniowo i pamieciowo. Z tego powodu, aby uniknaé niejawnosci kosz-
townych operacji, w miejscu potencjalnie niechcianej i tatwo uchodzacej uwadze (zwyczajne
przypisanie) operacji kopiowania wtasnosci (gleboka kopia), domyslnie ma miejsce przeniesie-
nie wlasnosci (plytka kopia z blokada uzycia obiektu kopiowanego) [17]. W przypadku lekkich

struktur agregujacych typy proste warto rozwazy¢ przetaczenie ich na semantyke kopiowania.



© 0 N O s W N

=
= o

© 0 N O U s W N

e e e
AW N = O

-
o

Aby zmieni¢ domyslne zachowanie i pozwoli¢ na kopiowanie wlasnosci struktury, nalezy ude-
korowaé definicje struktury adnotacja derive z parametrami Copy i Clone. Technicznie rzecz
ujmujac, zadamy od kompilatora, aby stworzyl domyslna implementacje cech (ang. traits) Copy
i Clone. Cechy jako mechanizm jezyka zostana omoéwione pdzniej, natomiast tutaj moga by¢
one rozumiane jako znacznik modyfikujacy zachowanie struktury. Po tej zmianie kazda ko-
pia struktury stworzona poprzez przypisywanie do nowej zmiennej jest niezalezna i mozna jej

swobodnie uzywac (listing 4.).

#[derive(Copy, Clone)]
struct Struct {
struct_member: i32,

}
fn main() {
let original = Struct { struct_member: 123 };

let copied_to = original;

println! ("{}", original.struct_member) ;

Listing 4: Listing 3. z wprowadzonym copy semantics

Typy proste (ang. primitive types) opisujace proste wartosci takie jak np. liczby catkowite (u8,
ul6, ...i8, i16, ...), znaki typu unikod (char), liczby zmiennoprzecinkowe (£32, £64) itp.
automatycznie implementuja wspomniane cechy Clone i Copy. To ttumaczy, dlaczego listing 1.

poprawnie sie kompiluje.

Alternatywnie mozemy zaimplementowaé tylko ceche Clone, wymuszajac jawnosé kopiowania
poprzez konieczno$é zawotania metody clone (listing 5.). Implementacja cechy Copy sprawia,

ze kopia w ramach cechy Clone zachodzi niejawnie.

#[derive(Clone)]
struct Struct {
struct_member: Vec<i32>,

}

fn main() {
let original = Struct {
struct_member: vec![1, 2, 3],
I
// “wvec! to makro tworzgce mowg instancje obiektu
// “Vec<T>" wypelniong podanymi wartosSciami
let copied_to = original.clone();

println! ("{:7}", original.struct_member);

Listing 5: Rust — jawne klonowanie struktury
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Warto zaznaczy¢, ze typ moze implementowac¢ ceche Copy tylko i wylacznie w sytuacji, gdy
jego wszystkie elementy sktadowe réwniez implementuja te ceche. Przyktadowo na listingu 6.,

typ Vec<i32> implementuje tylko ceche Clone, powodujac btad kompilacji (rys. 4.).

#[derive(Copy, Clone)] // Btgd kompilacji
struct Struct {
struct_member: Vec<i32>,

}

fn main() {
let original = Struct {
struct_member: vec![1, 2, 3],
}s;

let copied_to = original;

println! ("{:7}", original.struct_member);

Listing 6: Rust — proba niewlasciwego uzycia cechy

error[ED204]: the trait "Copy  may not be implemented for this type
examples/copy-semantics-3.rs:1:10

#[derive(Copy, Clone)] // Btad kompilacji
AAAA
struct Struct {
struct_member: Vec<i32>,

Rysunek 4: Wynik proby skompilowania kodu z listingu 6.

Dla poréwnania, na listingu 7. znajduje sie, mozliwie zblizony pod wzgledem logicznym do li-
stingu 3., kod Zrodlowy w jezyku C+—+. Standard C++11 wprowadza semantyke przenoszenia
z wykorzystaniem tzw. prawostronnych referencji (T&&) [18|. Funkcja std: :move ma za zada-
nie wykona¢ rzutowanie dowolnego typu referencji do referencji prawostronnej. Po tej operacji
kompilator wybierze w linii 21. zawotanie konstruktora przenoszacego (przyjmujacego para-
metr typu T&&), poniewaz ten ma pierwszenstwo dla typu T&& przed konstruktorem kopiuja-
cym (przyjmujacym typ const T&). Taka zmiana pozwala programistom na wyrazenie intencji
w kwestii oczekiwanego zachowania. Wraz z jej wprowadzeniem rozszerzono odpowiednio typy
z biblioteki standardowej C+-+. Semantyka przenoszenia dla typow takich jak std: :vector<T>
i std::string polega na odpowiednim przepisaniu wskaznika na bufor do konstruowanego

obiektu, podczas gdy do tej pory mozliwe bylo jedynie wykonanie pelnej, gtebokiej kopii.
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#include <zostream>

struct Struct {

Struct(int v) : struct_member(v) {}

Struct(const Struct& copy_source)
struct_member (copy_source.struct_member) {
std::cout << "Copying" << std::endl;

}

Struct (Struct&& move_source)
struct_member (move_source.struct_member) {
move_source.struct_member = O;
std::cout << "Moving" << std::endl;

}

int struct_member;

};

int main() {
auto original = Struct { 123 };
auto copied_to = original;
auto moved_to = std::move(original);

std::cout << original.struct_member << std::endl;

Listing 7: C++ — semantyka przenoszenia

Copying
Moving
[0}

Rysunek 5: Wynik dziatania programu z listingu 7.

Tutaj warto zauwazy¢ kilka réznic miedzy podejéciem zaproponowanym w Rustcie, a tym
w C++. Po pierwsze, jak juz wspomniano w poprzednich akapitach, ze wzgledu na bagaz kom-
patybilnos$ci wstecznej C+-+ wymusza domys$lnie semantyke kopiowania, ktéra moze umknaé
uwadze programisty i doprowadzi¢ do niepozadanych, nadmiarowych alokacji'. Po drugie kom-
pilator nie zaprotestuje przeciwko skompilowaniu kodu z listingu 7. tak jak to ma miejsce

w Rustowym odpowiedniku; linia 23. jest poprawna w rozumieniu standardu jezyka.

Wymnik dzialania programu widoczny na rysunku 5. potwierdza wywotania odpowiednich kon-
struktorow. Jako ze kompilator C++ nie §ledzi wykorzystania obiektéw w takim stopniu, jak
ma to miejsce w przypadku kompilatora Rusta, ten pierwszy nie moze zabronié¢ dalszego uzywa-
nia oproznionego obiektu. Z tego powodu programista musi samodzielnie zapewni¢ w projekcie

klasy, ze po rzeczonym oproznieniu oryginalna instancja klasy jest bezpieczna w uzytkowa-

1Opcjonalne stowo kluczowe explicit przy deklaracji konstruktora kopiujacego pozwala na uniemozliwienie

niejawnych kopiowan; tutaj spowodowatoby ono btad kompilacji w linii 20.

10



Ot s W N =

© 0 N O s W N

e e e e e
N O gk W N = O

niu. W przypadku analizowanego listingu zostato to zaznaczone poprzez symboliczne wpisanie
wartosci 0 do pola struktury przenoszonej. W przypadku klasy szablonowej std: :vector<T>
standard gwarantuje, ze po wyniesieniu wtasnosci obiekt ma by¢ pusty, ale detale implementa-

cyjne sa pozostawione implementujacemu biblioteke [19].

1.2 Referencje i pozyczanie

Referencje w Rustcie (&T/&mut T) sa bardzo podobna konstrukcja jezykowa do surowych wskaz-
nikow znanych z jezyka C i C++ (const T#*/T#). Na listingu 8. widzimy intuicyjny schemat

dzialania: pobranie adresu i dereferencja w miejscu uzycia.

fn main() {
let original = 123;
let reference = &original;

println! ("{}", #*reference);

Listing 8: Rust — referencje

Referencje w jezyku Rust tacza cechy wskaznikow i referencji z jezyka C++. Z tymi pierwszymi
taczy je koniecznosé jawnego uzywania operatora dereferencji (*) dla typoéw prostych (jak na
listingu 8.). Natomiast z tymi drugimi automatyczna dereferencja w przypadku dostepu do

elementow sktadowych struktur (metod i pol) co pokazuje listing 9.

struct Struct {
struct_member: i32,

}

impl Struct {
fn print_member (&self) {
println! ("{}", self.struct_member);
}
}

fn main() {
let obj = Struct { struct_member: 123 };
let reference = &obj;
println! ("{}", reference.struct_member); // 0K: Brak operatora dereferencji
reference.print_member(); // 0K: Brak operatora dereferencji
(¥reference) .print_member () ; // 0K: Jawny operator dereferencji

Listing 9: Rust — automatyczna dereferencja

Referencje sa podstawa mechaniki pozyczania wtasnosci (ang. borrowing), ktora wraz z uprzed-
nio opisanym systemem kopiowania i przenoszenia wtasnosci tworzy fundament dla pozostalych
funkcjonalnosci jezyka. Przyktadowo, wlasno$é nad obiektem mozna przeniesé tylko w sytuacji,

gdy referencje do obiektu, z ktorego wtasnosé jest wynoszona przestaly istniec.

11
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Wg tzw. regul mieszania referencji, na jeden obiekt moze jednocze$nie wskazywac

e wiele referencji niemodyfikowalnych (&T) lub;

e jedna referencja modyfikowalna (&mut T).

Modyfikowalnos¢ lub jej brak odnosi sie tutaj do moznosci modyfikacji obiektu wskazywanego.

Sposob dzialania omawianych regul ukazany jest kolejno na listingach 10. i 11.

fn main() {
let variable = 123;
let const_ref_1 = &variable;
let const_ref_2 = &variable;
let const_ref_3 = &variable;
borrow_const_refs(const_ref_1, const_ref_2, const_ref_3);

}

fn borrow_const_refs(a: &i32, b: &i32, c: &i32) {}

Listing 10: Rust — wiele niemodyfikowalnych referencji

fn main() {
let mut variable = 123;
let const_ref_1 = &variable;
let const_ref_2 &variable;
let const_ref_3 = &variable;
let ref_1 = &mut variable;

borrow_const_refs(const_ref_1, const_ref_2, const_ref_3); // Btgd kompilacji

¥

fn borrow_const_refs(a: &i32, b: &i32, c: &i32) {}

Listing 11: Rust — ztamanie reguty mieszania referencji

error[E0502]: cannot borrow “variable' as mutable because it is also borrowed as immutable
examples/borrowing-2.rs:6:17

let const_ref_1 = &variable;
let ref_1 = &mut variable;
AAAANAAANAAAN mutable borrow occurs here

borrow_const_refs(const_ref_1, const_ref_2, const_ref_3); // Btad kompilacji

Rysunek 6: Wynik proby skompilowania kodu z listingu 11.

Listing 12. wydaje sie odstepstwem od tych regut, ale tylko powierzchownie. Kompilator stara sie
by¢ mozliwe elastyczny. Zauwazamy bowiem, ze ostatnie uzycie niemodyfikowalnych referencji
(tj. zawolanie borrow_const_refs) nastepuje przed zdefiniowaniem modyfikowalnej referen-
cji. Kompilator zrownuje ostatnie uzycie referencji z koncem jej istnienia, co mozna logicznie

uzasadnié¢ poprzez podzielenie ciata funkcji main na dwa bloki jak na listingu 13.

12
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fn main() {
let mut variable = 123;
let const_ref_1 = &variable;
let const_ref_2 = &variable;
let const_ref_3 = &variable;
borrow_const_refs(const_ref_1, const_ref_2, const_ref_3);

let ref_1 = &mut variable;
borrow_mut_ref (ref_1);

3

fn borrow_const_refs(a: &i32, b: &i32, c: &i32) {}
fn borrow_mut_ref(a: &mut i32) {}

Listing 12: Rust — specyficzny przypadek z pozornym mieszaniem typow referencji

fn main() {
let mut variable = 123;

{
let const_ref_1 = &variable;
let const_ref_2 = &variable;
let const_ref_3 = &variable;
borrow_const_refs(const_ref_1, const_ref_2, const_ref_3);
}
{
let ref_1 = &mut variable;
borrow_mut_ref (ref_1);
}

¥

fn borrow_const_refs(a: &i32, b: &i32, c: &i32) {}
fn borrow_mut_ref(a: &mut i32) {}

Listing 13: Rust — podzielenie listingu 12. na bloki kodu

Aby rozjasni¢ uzyteczno$é¢ tych regul, postuzmy sie praktycznym przyktadem z listingu 14.
Na poczatku tworzymy instancje klasy Vec<i32> i wypelniamy przykladowymi liczbami. Naj-
pierw definiujemy referencje do pierwszego elementu wektora, po czym doktadamy jeszcze je-
den element na jego koniec. Programista C++ majacy do$wiadczenie z takim typem kontenera
powinien natychmiast zauwazy¢ potencjalny problem. Wraz z dotozeniem kolejnego elementu
do wektora powstaje ryzyko, ze bufor zostal na nowo zaalokowany, zawarto$é¢ przekopiowana,
a referencja const_ref zaczyna wskazywac na niepoprawny obszar pamieci. Kompilator nie po-
zwoli na skompilowanie takiego kodu, poniewaz zostaly ztamane reguty pozyczania wtasnosci.

Komunikat o btedzie kompilacji widoczny jest na rysunku 7.

13
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fn main() {
let mut vector = vec![1, 2, 3, 4, 5];

let const_ref = &vector[0];
vector.push(6);

// 11! Co ste stalo z “const_ref’ w przypadku realokacji ‘vector ?
borrow_const_ref (const_ref); // Btgd kompilacjt

3

fn borrow_const_ref(a: &i32) {}

Listing 14: Rust — proba uzycia zinwalidowanej referencji

error[E0502]: cannot borrow “vector’ as mutable because it is also borrowed as immutable
examples/borrowing-4.rs:6:5

let const_ref = &vector[0];
vector.push(é);
AAAAAAAAAAAAAA mutable borrow occurs here

borrow_const_ref(const_ref); // Btad kompilacji

Rysunek 7: Wynik proby skompilowania kodu z listingu 14.

Aby uzasadni¢ zachowanie kompilatora, przesledzmy jego rozumowanie krok po kroku. Me-
toda push klasy Vec<i32> posiada sygnature fn push(&mut self, value: T), natomiast
operator nawiaséw kwadratowych jest lukrem sktadniowym dla metody index o sygnaturze
fn index(&self, index: T) -> &U. Metody w strukturach sa po prostu funkcjami, ktore
jako pierwszy parametr przyjmuja obiekt (w tym przypadku jako referencje) self. Jako ze
siegniecie do elementu przechowywanego w wektorze polega na pozyczeniu wektora? (linia 4.;
listing 14.), to proba zawolania metody push oznacza operacje pozyczenia z modyfikacja (mut)
i jest ztamaniem drugiej reguly pozyczania owocujacym bledem kompilacji. Swiadczy to o spoj-

nosci projektu jezyka i pozwala wykorzysta¢ wprowadzone reguty dotyczace pozyczania.

Alternatywnym przyktadem jest btad poczatkujacych programistow C+-+, polegajacy na roz-
szerzaniu wektora w czasie iteracji po nim, widoczny na listingu 15. Kod ten poprawnie sie
kompiluje, ale w rozumieniu standardu C++ stanowi zachowanie niezdefiniowane (ang. unde-
fined behavior; UB).

2Przechodnio$é pozyczania wlasnosci wynika z ogélniejszego mechanizmu okresoéw zycia (ang. lifetime), ktory

zostanie czesciowo omoéwiony w rozdziale 1.5.

14
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#include <wvector>
#include <rostream>

int main() {
std: :vector<int> vector = { 1, 2, 3, 4, 5 };

for(auto& el : vector) {
vector.push_back(1l); // Zachowanie niezdefintowane!

}

Listing 15: C++ — iteracja po rozszerzanym wektorze; zachowanie niezdefiniowane

Dla poréwnania symetryczny przyktad z listingu 16. sie nie skompiluje (rys. 8.), poniewaz

w ramach Rustowych regul pozyczania nie da sie takiej operacji wyrazi¢.

fn main() {
let mut vector = vec![1, 2, 3, 4, 5];

for el in &vector {
vector.push(1); // Btgd kompilacjt
}

Listing 16: Rust — symetryczny przyktad wzgledem listingu 15.

error[E0502]: cannot borrow “vector  as mutable because it is also borrowed as immutable
examples/iterating-over-vector.rs:5:9

for el in &vector {

vector.push(*el); // Btad kompilacji
AAARAAAAAAAAAAAA mutable borrow occurs here

Rysunek 8: Wynik proby skompilowania kodu z listingu 16.

Podsumowujac, koncepcja kopiowania, przenoszenia i pozyczania wlasnosci pozwala programi-
Scie nie tylko na unikanie operacji niebezpiecznych, prowadzacych do zachowan niezdefiniowa-
nych, ale stanowi takze zestaw narzedzi umozliwiajacych zabezpieczanie funkcji i klas przed

niepoprawnym uzyciem.

1.3 Dopasowanie do wzorca i typ wyliczeniowy

Istotng role w Rustcie odgrywa zaczerpniety z jezykow funkcyjnych mechanizm dopasowania
do wzorca (ang. pattern matching). W najprostszym przypadku dziata on w bardzo podobny
sposob do instrukeji switch case znanej z jezykow C i C++, co pokazuje listing 17. Warto
zwroci¢ uwage na symbol podkreslenia _ w linii 7. oznaczajacy wszystkie pozostate wartosci co

powoduje petne pokrycie zakresu zmienne;.

15
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fn main() {
let variable = 123;
match variable {
1 => println!("One"),
2 => println! ("Two"),
3 => println!("Three"),
=> println! ("Everything else!"),

Listing 17: Rust — dopasowanie do wzorca z uzyciem literatow

W praktyce mozliwosci dopasowania do wzorca sg znacznie bardziej wyrafinowane. W przypad-
ku literaléw programista moze dopasowaé sie do kilku wymienionych wartosci w jednej gatezi

lub do catego przedziatu co zobrazowano na listingu 18.

fn main() {
let variable = 123;
match variable {
0 => println!("Zero"),
11 2 | 3 => println!("One or Two or Three"),
4..=100 => println!("Between 4 and 100 inclusive"),
=> println! ("Everything else!"),

Listing 18: Rust — dopasowanie do wzorca z uzyciem literatow dla przedziatow

Z pomoca operatora @ mozliwe jest uzyskanie dostepu (powiazanie; ang. binding) do dopaso-

wanej wartosci wewnatrz gatezi instrukeji match (listing 19.).

fn main() {
let variable = 123;
match variable {
n @ 0 => println!("Zero: {}", n),
n@1l | n@2 | n@3=>println!("Small value: {}", n),
n @ 4..=100 => println!("Big value: {}", n),
n => println!("All others: {}", n),

Listing 19: Rust — dopasowanie do wzorca z powiazaniem wartosci

Co istotne, kompilator wymusza obstuzenie wszystkich mozliwych wartosci podczas dopasowy-
wania, a w przypadku nachodzacych na siebie przedzialéow generuje ostrzezenie. Z tego powodu
zakomentowanie jednego z przedziatow (listing 20.) spowoduje btad kompilacji widoczny na

rysunku 9.

// n => println! ("All others: {}", n),

Listing 20: Rust — modyfikacja listingu 19.

16
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error[E0004] : non-exhaustive patterns: “std::i32::MIN..=-1i32" and "101i32..=std::i32::MAX’ not covered
examples/pattern-matching-4.rs:3:11

match variable {
AAAAAAAN patterns “std::i32::MIN..=-1i32" and "101i32..=std:;:i32::MAX not covered

help: ensure that all possible cases are being handled, possibly by adding wildcards or more match arms
note: the matched value is of type "132°

Rysunek 9: Wynik proby skompilowania listingu 19. z modyfikacja z listingu 20.

Podobnie jak C i C++, Rust dysponuje typem wyliczeniowym (ang. enumerated type; enum).

Listing 21. pokazuje go w najprostszej postaci.

enum Enum {
b
3

B

OQwr>=

b

}

fn main() {
let a = Enum::A;
let b Enum: :B;

Listing 21: Rust — typ wyliczeniowy

Mimo ze na pierwszy rzut oka wszystko wydaje sie oczywiste, podobnie jak w przypadku do-
pasowania do wzorca, enum skrywa w sobie bogactwo mozliwosci. Formalnie typ wyliczeniowy
w Rustcie jest implementacja typu sumy w ramach wspomnianych we wstepie algebraicznych
typow danych [17, s. 211], ktore w jezykach niefunkeyjnych czesto okresla sie mianem dyskrymi-
nowanej lub oznaczonej unii. Dla programistow jezykow funkcyjnych kod z listingu 22. powinien

wygladaé znajomo.

17
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enum MyEnum {
StringType (String),
ArrayType([i32; 3]),
TupleType ((i32, £64, [i32; 21)),
JustAnotherVariant,

¥

fn matcher(variant: MyEnum) -> String {

use MyEnum::*;

match variant {
StringType(value) => format!("string!: {}", value),
ArrayType(value) => format!("array!: {:7}", value),
TupleType((intValue, doubleValue, arrayValue)) => {

format! ("tuple!: {3}, {}, {:7}", intValue, doubleValue, arrayValue)

}
JustAnotherVariant => format!("nothing to destructure : ("),

}

// “format! to makro tworzgce nmowg instancje

// obiektu “String’ korzystajgc z formattera.

}
fn main() {
let someEnumVariant = MyEnum::TupleType((123, 1.4_f64, [1, 2]1));

let matchingResultString = matcher(someEnumVariant) ;

println! ("Final string after matching: {}", matchingResultString);

Listing 22: Rust — enum jako dyskryminowana unia

Dla poréwnania listing 23. zawiera taki sam kod napisany w jezyku F#. Nawet nie rozumiejac

doktadnie obu przykladéw, mozna zauwazyé¢ wyrazne podobienistwo sktadni w obu listingach?®.

3Podobieristwo wynika z faktu, ze F# i Rust dzielg zbior jezykow, z ktorych czerpia inspiracje (m.in. OCaml,
Haskell, ML). Autor wybral F#, poniewaz zna go najlepiej ze wszystkich wymienionych w pracy jezykow
funkcyjnych.

18
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type MyEnum =
| StringType of string
| ArrayType of int []
| TupleType of int * float * int []
| JustAnotherVariant

let matcher (variant: MyEnum): string =
match variant with
| StringType (value) -> sprintf "string!: A" value
| ArrayType (value) -> sprintf "array!: %A" value
| TupleType (intValue, floatValue, arrayValue) ->
sprintf "tuple!: %A, %A, A" intValue floatValue arrayValue
| JustAnotherVariant -> sprintf "nothing to destructure : ("

[<EntryPoint>]

let main argv =
let someEnumVariant = MyEnum.TupleType(123, 1.4, [| 1; 2; 3 [])
let matchingResultString = matcher someEnumVariant

printfn "Final string after matching: %A" matchingResultString
0

Listing 23: F# — analogiczny przyktad do listingu 22.

Listing 22. pokazuje, ze instrukcja match obok literalow typow prostych wspiera takze dopaso-
wywanie do typu wyliczeniowego. Tutaj bardzo uzyteczna okazuje sie technika destrukturyza-
cji, pozwalajaca rozktada¢ typy ztozone na elementy sktadowe. W linii 13. mamy do czynienia
z podwojna destrukturyzacja. Najpierw rozktadany jest wariant typu wyliczeniowego MyEnum
do wartosci typu krotki, a nastepnie krotka rozktadana jest na pojedyncze zmienne. Pozwala to
potaczy¢ proces dopasowywania wariantow z wyciagganiem zagniezdzonych w nich elementow

do uzytku w kolejnych gateziach instrukc;ji.

Wspomnianej wezedniej destrukturyzacji, obok krotek i enuméw, podlegaja takze struktury, co
pokazuje listing 24. Dla wzbogacenia przyktadu struktura zawiera w sobie pole typu krotki.
Notacja z linii 15-20 przypominajaca odwrocone przypisanie struktury pozwala na roztozenie
nie tylko pol struktury na zmienne, ale takze zagniezdzonych struktur i krotek. W istocie jest to
skomplikowana deklaracja trzech zmiennych: integer, local_integer i local_integer_2. Za
pomoca zarezerwowanych symboli znaku podkreslenia _ i dwoch kropek .. mozna odpowied-
nio zignorowa¢ jedna konkretna warto$é¢ lub wszystkie pozostate. Mechanizm ten jest spojny
z opisywanymi juz technikami zarzadzania wlasno$cia. W omawianym listingu wtasnosé¢ nad

struktura zostata wyniesiona wraz z destrukturyzacja i nie jest mozliwe jej ponowne uzycie.
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struct Struct {

another_integer: i32,

integer: i32,

float: £32,

tuple_of_tuples: (i32, (i32, i32, i32), £32, i32),
}

fn main() {

let s = Struct {
tuple_of_tuples: (1, (2, 3, 4), 5_£32, 6),
another_integer: 123,
integer: 123,
float: 123_£32,

s

let Struct {
integer, // Lukier sktadniowy dla: “integer: integer’
another_integer: local_integer,
tuple_of_tuples: (_, (_, local_integer_2, ..), ..),

} = s

println! (
AR U U G G 5 D P L
integer, local_integer, local_integer_2

)

Listing 24: Rust — destrukturyzacja struktury

Tak jak wiele innych dostepnych w Rustcie instrukeji sterujacych (if; if let; for; while
itd.), match jest w istocie wyrazeniem, ktére ewaluuje sie do konkretnej wartosci. A skoro
wlasdciwie kazda konstrukcja jezyka jest wyrazeniem dajacym wartos$é, to mozna zrezygnowac ze
stowa kluczowego return. Takie podejécie (ang. expression-oriented language [20]), zaczerpniete
z jezykow funkcyjnych (np. Haskell, Lisp), dostarcza dodatkowych mozliwosci w odniesieniu do
kompozycji kodu i przeptywu kontroli programu. Na listingu 22. kazda z galezi wyrazenia match
zwraca warto$¢ typu String, a ono samo jest ostatnim wyrazeniem w ciele funkcji matcher.
Kompilator weryfikuje typy wyrazen zwracanych w kazdej z galezi, tym samym uniemozliwiajac
uzycie dwoch roznych typow. Przy probie popelnienia takiego btedu (listing 25.) kompilator

generuje komunikat widoczny na rysunku 10.

match variant {
StringType(value) => 123, // Btgd kompilacjt
ArrayType(value) => format!("array!: {:7}", value),
TupleType((intValue, doubleValue, arrayValue)) => {
format! ("tuple!: {}, {}, {:7}", intValue, doubleValue, arrayValue)
}

JustAnotherVariant => format!("nothing to destructure : ("),

Listing 25: Rust — zmodyfikowany fragment listingu 22.
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error[E0308]: mismatched types
--> examples/enum-6.rs:11:30

|
8 | fn matcher(variant: MyEnum) -> String {

r mmeee- expected 'std::string::String’ because of return type
11 | StringType(value) => 123, // Btad kompilacji
| AAAN
| I
| expected struct “std::string::String , found integer
| help: try using a conversion method: “123.to_string()’

Rysunek 10: Wynik proby skompilowania listingu 22. z modyfikacja z listingu 25.

Opisane w tym rozdziale techniki mozna taczyé, co pokazuje listing 26. Pierwsza galaz dopaso-
wania odpowiada tylko takim punktom dwuwymiarowym, ktérych wartosci x i y sa w przedziale
[—20, 20]. Druga gataz narzuca takie obostrzenie tylko i wylacznie na wartosé¢ y, tym samym
bedac ogodlniejszg od pierwszej. Trzecia akceptuje wszystkie pozostate wartosci dla wariantu

typu wyliczeniowego TwoDim, a czwarta reszte.

enum Point {

TwoDim { x: 132, y: i32 1},

ThreeDim { x: 132, y: 132, z: i32 },
}

fn main() {
let point = Point::TwoDim { x: 1, y: 2 };
let s = match point {
Point: :TwoDim {

// Co rozlozyé ze struktury

// | Do jakiej lokalnej zmiennej przypisacd
// [ Przedziaty dopasowywania
// I /

x: local_x @ -20..=20,

y: loc_y @ -20..=20,
} => format!("Close 2D! x: {}; y: {}", local_x, loc_y),
Point: :TwoDim {

x, // Lukier sktadniowy: ‘z: z’

y: y @ -20..=20
} => format!("Close only 'y' 2D! x: {}; y: {}", x, y),
Point: :TwoDim {

X ¥
} => format! ("Far 2D! x: {}; y: {}", %, y),
_ => format! ("Not implemented"),

};

println! ("{}", s);

Listing 26: Rust — potlaczenie technik dopasowania do wzorca
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Dopasowanie nastepuje w takiej kolejnosci, w jakiej zdefiniowane sa galezi. Niepouktadanie ga-
tezi wyrazenia match w kolejnosci od najbardziej szczegdlnego do najbardziej ogélnego zaowo-
cuje ostrzezeniem kompilatora o nieosiggalnym wzorcu. Przykladowo, zamieniajac miejscami

pierwsza i druga galaz (listing 27.), dostaniemy wynik kompilacji jak na rysunku 11.

Point: :TwoDim {
X,
y: y @ -20..=20
} => format!("Close only 'y' 2D! x: {}; y: {}", %, y),
Point::TwoDim { // Ostrzezenie! Nieosiggalna gatgz
x: local_x @ -20..=20,
y: loc_y @ -20..=20,
} => format!("Close 2D! x: {}; y: {}", local_x, loc_y),

Listing 27: Rust — odwrdcenie kolejnosci gatezi na listingu 26.

. unreachable pattern
examples/pattern-matching-complex-destructuring-with-wrong-branch-order.rs:13:9

Point::TwoDim { // OstrzeZenie! Nieosiagalna gataz
x: local_x @ -20..=20,
y: loc_y @ -20..=20,
} => format!("Close 2D! x: {}; y: {}", local_x, loc_y),

note: “#[warn(unreachable_patterns)]  on by default

Rysunek 11: Ostrzezenie kompilatora przy ztej kolejnosci galezi

C i C++ bardzo blado wypadaja w poréwnaniu z Rustem w tej materii. Podobnie dziatajacy
typ sumy mozna osiaggnac poprzez wykorzystanie wzorca dyskryminowanej unii przez strukture
danych union. Przyktadowa, prymitywna implementacja rzeczonego wzorca w C++ znajduje

sie na listingu 28. Ma ona kilka powaznych wad.
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#include <cstdint>
#include <tostream>
#include <string>
#include <tuple>

struct MyEnum {
enum {
StringType,
ArrayType,
TupleType,
JustAnotherVariant,
} type;

union {
std::string string_type;
std: :array<int32_t, 3> array_type;
std: :tuple<int32_t, double, std::array<int32_t, 2>> tuple_type;

I
“MyEnum() {
switch(type) {
case StringType:
string_type. basic_string();
}
}

};

int main() {
MyEnum someEnumVariant {
.type = MyEnum: :TupleType,
.tuple_type =
std: :make_tuple<int, double, std::array<int, 2>>(123, 1.4, {1, 2}),
I

switch(someEnumVariant.type) {

case MyEnum: :TupleType:
std::cout << std::get<0>(someEnumVariant.tuple_type) << " ";
std::cout << std::get<l>(someEnumVariant.tuple_type);
std::cout << std::endl;
break;

default:
break;

Listing 28: C++ — przykladowa implementacja wzorca dyskryminowanej unii

Po pierwsze, informacja o typie danych przechowywanych wewnatrz struktury MyEnum jest ele-
mentem osobnym od samych danych. Oznacza to, ze nalezy zachowaé ostroznosé przy tworzeniu
i uzywaniu instancji takiej struktury lub dotozy¢ dodatkowych staran w jej projekcie by byta

ona bezpieczniejsza w uzytkowaniu.
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Po drugie, implementacja takiego wzorca w bezpieczny sposob jest zadaniem trudnym. Co
prawda struktura z listingu 28. probuje nasladowa¢ enum z listingu 22., ale ze wzgledu na to,
ze jednym z dostepnych wariantow jest std: :string posiadajacy nietrywialny destruktor [21],

kompilator wymaga od nas jego recznej implementacji dla catej struktury MyEnum.

Biorac pod uwage rosnaca ztozono$é¢ implementacji i mozliwosé popelia btedu, w C++ warto
rozwazy¢ siegniecie po sprawdzone abstrakcje. Jedna z dostepnych opcji jest biblioteka Boost
wraz z klasa boost: :variant<T. .>, ktora implementuje omawiany wzorzec [22]. W bibliotece
standardowej C++17 i nowszej jest ona wbudowana jako std::variant<T..>. Autor pracy
nie ma doswiadczenia ze srodowiskiem Boost ani z idiomami najnowszych standardéw jezyka
C++, jednak bez posiadania takowego mozna stwierdzi¢, ze bezpieczna abstrakcja w jezyku
C-++ nie jest w stanie zastapi¢ programiscie funkcjonalnosci i gwarancji dostarczanych przez
Rusta ze wzgledu na charakterystyke jezyka, w ktérym jest ona napisana. Ponadto, minusem
moze by¢ fakt, ze jest to dodatkowa (w przypadku Boosta), zewnetrzna zaleznosé dla projektu,

ktora zarzadzanie moze byé klopotliwe.

Podsumowujac, w Rustcie dopasowanie do wzorca wraz z towarzyszaca mu destrukturyzacja
i poteznym typem wyliczeniowym maja ogromny potencjal, ktéry ogranicza jedynie wyobraznia
programisty. Nalezy zaznaczy¢, ze ten rozdzial nie wyczerpuje tematu i autor gorgco zacheca

do jego dalszej eksploracji [17, s. 221-231].

1.4 Cechy i programowanie generyczne

Cechy pojawily sie po raz pierwszy w rozdziale 1.1* peligc tam role znacznika zmieniajacego
zachowanie semantyki jezyka. Ich zastosowanie jest jednak znacznie szersze; pozwalaja bowiem
na definiowanie wspolnych wzorcéow zachowan dla réznych typéw danych. Elementem charak-
terystycznym cech, ktory odréznia je od znanych z paradygmatu obiektowego interfejsow, jest
mozliwos¢ implementowania ich dla typow juz istniejacych. W wypadku konwencjonalnych je-
zykoéw obiektowych, takich jak C++-, C# czy Java, operacja dodania do klasy wsparcia dla
nowego interfejsu wymagataby zmiany jej definicji. Listing 29. pokazuje przyktad prostej cechy

definiowanej stowem kluczowym trait i implementujacej ja struktury.

4Patrz cechy Copy i Clone na listingach 4, 5 i 6.
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trait SimpleTrait {
fn do_a_simple_thing(&self);
}

struct Struct {
integer: 132

}

impl SimpleTrait for Struct {
fn do_a_simple_thing(&self) {
println! ("Struct.integer is {}", self.integer);
}
}

impl SimpleTrait for i32 {
fn do_a_simple_thing(&self) {
println! ("me (i32) is {}", self);
}
}

fn main() {
let value = 123;
let s = Struct { integer: 123 };

value.do_a_simple_thing();
s.do_a_simple_thing();

Listing 29: Rust — przyklad cechy i implementacji

Cechy sa takze kluczowa czeScig programowania generycznego (ang. generic programming),
ktore stanowi bardzo wazna czes¢ Rusta, cho¢ jest takze dostepne w wielu innych jezykach
programowania. Przyktadowo, C+-+ implementuje ten paradygmat poprzez mechanike szablo-
now (ang. templates). Pozwala ono na tworzenie ogoélniejszych abstrakcji, ktore sa w stanie
obstuzyé¢ rézne typy danych. Dzigki cechom mozliwe jest naktadanie ograniczen na parametry
generyczne; uzytecznosé tej techniki powinna stac sie jasniejsza w czasie lektury tego podroz-
dzialu. Listing 30. pokazuje przyktad generycznej funkcji i struktury w Rustcie; mozliwe jest
takze tworzenie generycznych typow wyliczeniowych. Czytelnicy, ktorzy mieli juz do czynienia

z analogicznymi konstrukcjami z innych jezykéw, z tatwoscia doszukaja sie podobienstw.
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struct Struct<T> {
value: T

}
fn generic_function<T>(value: T) {}

fn main() {
let s1 = Struct { value: 123 };
let s2 = Struct { value: "To jest tekst" };

generic_function(sl);
generic_function(s2);
generic_function(123);
generic_function("To jest tekst");

Listing 30: Rust — przyktadowe konstrukcje generyczne

Reguly opisane w poprzednich rozdziatach wcigz obowiazuja. Przykladowo, dwukrotne zawo-
tanie funkcji generic_function z parametrem si jest zabronione, ze wzgledu na przeniesienie
wilasnosci w linii 11. Taka proba (listing 31.) spowoduje znany czytelnikowi btad kompilacji
(rysunek 12.).

generic_function(sl); // Bigd kompilacji

Listing 31: Rust — modyfikacja listingu 30.; dodatkowa linia

error[ED382]: use of moved value: "sl1’
examples/simple-generics-use-after-move.rs:15:22

let s1 = Struct { value: 123 };

generic_function(sl);

generic_function(sl);
AA yalue used here after move

Rysunek 12: Wynik proby skompilowania listingu 30. z modyfikacja z listingu 31.

W taki sposob wykorzystane parametry generyczne majg ograniczona uzytecznosé. Przyktado-
wo, programista nie jest w stanie zawota¢ zadnej metody na obiekcie typu T (listing 32.; komu-
nikat o bledzie na rysunku 13.), poniewaz sygnatura funkcji akceptuje dowolny typ; w szcze-
golnosci taki ktory wybranych metod czy poél nie posiada. Takie zachowanie kontrastuje ze
znanymi z jezyka C++ szablonami. Te ze wzgledu na swoja charakterystyke przypominaja ma-
kra, ktorych poprawnosé jest weryfikowana w miejscu uzycia na zasadzie naiwnego rozwijania

tekstu.
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fn generic_function<T>(value: T) {
value.some_method(); // Btgd kompilacji

}

Listing 32: Rust — modyfikacja listingu 30.; rozszerzone ciato funkcji

error[E0599]: no method named “some_method™ found for type parameter "T° in the current scope
examples/simple-generics-not-bounded-method-call.rs:6:11

value.some_method(); // Btad kompilacji
AAAAAAAAAAA method not found in "T°

Rysunek 13: Wynik proby skompilowania listingu 30. z modyfikacja z listingu 32.

Aby interakcja z generycznymi obiektami byta w przypadku Rusta mozliwa, nalezy wczesniej
rozszerzy¢ definicje struktury czy funkeji poprzez zwiazanie parametru cecha (ang. trait bound),
ktora rzeczone metody deklaruje. Jest to mozliwe z pomoca notacji pokazanej na listingu 33.
Zaleta takiego podejscia jest mozliwosé uscislenia kontraktu, jaki typy wejsciowe musza speliac.
Restrykcje stawiane przez funkcje i struktury sa widoczne na poziomie ich sygnatur; dzieki temu

sa bardziej przejrzyste niz w przypadku szablonéw w C++-.

struct Struct<T: Copy + Debug> { // Wigzanie moze dotyczyé kilku cech naraz
value: T
}
// lub alternatyunie
struct Struct<T>
where
T: Copy + Debug
{
value: T

3

Listing 33: Rust — wiazanie parametrow generycznych cechami

Rozwazmy listing 34., ktory wykorzystuje ceche i strukture z listingu 29. Sygnatura funkcji
generic_function z linii 23. oznacza, ze przyjmuje ona argument dowolnego typu tak dtu-
go, jak implementuje on dwie cechy: Debug i SimpleTrait. Wymagamy implementacji tych
cech dla parametru wejéciowego, poniewaz chcemy na obiekcie value zawola¢ metode cechy
SimpleTrait (linia 24.) oraz wypisa¢ jej warto$¢ na ekran w trybie Debug (z uzyciem forma-

tera "{:?}"; linia 25.). Makro println® zostanie w czasie kompilacji rozwinigte do zawolar

®Makra jako konstrukt jezykowy powinny byé¢ zrozumiate dla programistéw C czy C-++; zostang czeéciowo

omowione w rozdziale 1.6.2.
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odpowiednich funkcji zwiazanych z obstuga wejscia i wyjscia; m.in. funkcji Debug: : fmt. Stad
wynika konieczno$é zwiazania typu zmiennej value takze z cecha Debug®. Jest ona implemen-
towana automatycznie przez typy proste i cze$¢ typow ztozonych z biblioteki standardowej (np.
Vec).

trait SimpleTrait {
fn do_a_simple_thing(&self);
}

struct Struct {
integer: 132

¥

impl SimpleTrait for Struct {
fn do_a_simple_thing(&self) {
println! ("Struct.integer is {}", self.integer);
}
}

impl SimpleTrait for i32 {
fn do_a_simple_thing(&self) {
println! ("me (i32) is {}", self);
¥
}

use core::fmt::Debug; // Import do lokalnej przestrzeni nazw

fn generic_function<T: Debug + SimpleTrait>(value: T) {
value.do_a_simple_thing(); // Wymagana cecha “SimpleTrait’
println! ("Debugged value: {:7}", value); // Wymagana cecha “Debug’

}

fn main() {
generic_function(123);
generic_function(Struct { integer: 123 1}); // Blgd kompilacjt
generic_function(321);

Listing 34: Rust — zwiazanie parameteru generycznego cechg

60bok cechy Debug, dostepna jest takze cecha Display, stuzaca do formatowania obiektéw w trybie zwy-
czajnym, jednakze réznica semantyczna miedzy oboma tymi cechami, jak i dalsze detale opisujace dziatanie

formaterow pozostawione sa czytelnikowi do samodzielnej eksploracji [23, s. 90-92][17, s. 413-424].
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error[E0277]: “Struct’ doesn't implement ‘Debug’
examples/simple-generics-hounded-method-call.rs:30:22

fn generic_function<T: Debug + SimpleTrait>(value: T) {
generic_function(Struct { integer: 123 }); // Btad kompilacji
ANANAAAANAANANAANAAAAAA “Stpyct™ cannot be formatted using “{:?}°

help: the trait ‘Debug’ is not implemented for “Struct’
note: add “#[derive(Debug)]  or manually implement Debug’

Rysunek 14: Wynik proby skompilowania kodu z listingu 34.

Listing 34. nie kompiluje sie, poniewaz zawotanie funkcji w linii 30. nie spelnia kontraktu wy-
specyfikowanego w jej sygnaturze; typ Struct nie implementuje cechy Debug (rysunek 14.).
Podobnie jak w przypadku cechy Copy’, mozemy uzupeié¢ definicje struktury Struct stosow-

nym atrybutem (listing 35), aby zazada¢ od kompilatora domyslnej implementacji.

#[derive (Debug)]
struct Struct {
integer: 132

¥

Listing 35: Rust — korekta listingu 34.

me (i32) is 123

Debugged value: 123

Struct.integer is 123

Debugged value: Struct { integer: 123 }
me (i32) is 321

Debugged value: 321

Rysunek 15: Wynik dziatania programu z modyfikacja z listingu 35.

Warto zaznaczy¢, ze bloki implementacyjne (konstrukcje impl TTrait for T oraz impl T) tez
moga by¢ generyczne (listing 36.). W szczegolnosci blok mozna zaimplementowaé tylko dla
konkretnych typow (listing 37.). Podobna technika jest dostepna w jezyku C++ poprzez spe-
cjalizacje szablonéw. Blad kompilacji z rysunku 16. pokazuje, ze metoda some_method istnieje
tylko dla konkretnego typu Struct<i32>. Co intuicyjne, rzeczone typy musza spetnia¢ podczas
specjalizacji wiazanie narzucone przez sama strukture; w tym przypadku implementowaé ceche

Display, ktora typ 132 (listing 37.; linia 7.) implementuje.

"Patrz cechy Copy i Clone na listingach 4, 5 i 6.
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use std::fmt::Display;

//
//

Definicja parametru generycznego

struct Struct<T: Display> {

T // <- Uzycte parametru gemerycznego

//  Definicja parametru generycznego

value:
}
/7]
/7

Uzycie parametru generycznego

/

impl<T: Display> Struct<T> {
fn some_method(&self) {
println! ("Struct.value is {}", self.value);

}

}

fn main() {
let s1
let s2

= Struct { value: 123 };
= Struct { value: "Test string" };

s1.some_method();
s2.some_method() ;

Listing 36: Rust — generyczny blok implementacyjny

use std::fmt::Display;

struct Struct<T: Display> {

value:

}

T

impl Struct<i32> {
fn some_method(&self) {
println! ("Struct.value is {}", self.value);

}

}

fn main() {
let s1
let s2

Struct { value: 123 };
Struct { value: "Test string" };

s1.some_method();
s2.some_method(); // Btgd kompilacji

Listing 37: Rust — specjalizowany generyczny blok implementacyjny
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error[E0599]: no method named “some_method™ found for struct "Struct<&str>" in the current scope
--> examples/generic-impl-block-specialised.rs:17:8

|

| struct Struct<T: Display> {

| ~————————————————————— iethod "some_method not found for this

s2.some_method(); // Btad kompilacji
AAAAAAANAAA method not found in “Struct<&str>’

Rysunek 16: Wynik proby skompilowania kodu z listingu 37.

Przyktad z listingu 38. pokazuje kreatywne wykorzystanie generycznych metod wewnatrz ge-
nerycznych blokéw implementacyjnych, pozwalajacych w tym przypadku na mieszanie typow
danych reprezentujacych wspotrzedne punktu. Wynik dziatania tego programu prezentuje ry-
sunek 17.

// Definicja parametru generycznego
// /
struct Point<T, U> {
x: T, // --- Uzyctie parametru generycznego
y: U, // -°
}
//  Definicja parametru generycznego
72 Uzycie parametru gemerycznego
/7] /

impl<T, U> Point<T, U> {
fn mixup<V, W>(self, other: Point<V, W>) -> Point<T, W> {

Point {
x: self.x,
y: other.y,
}

}

fn main() {
let pl = Point { x: 5, y: 10.4 };
let p2 = Point { x: "Hello", y: 'c' };
let p3 = pl.mixup(p2);

println! ("p3.x = {}, p3.y = {}", p3.x, p3.y);

Listing 38: Rust — generyczna metoda w generycznym bloku implementacyjnym
Zrodto: [23, s. 180]

p3.x =5, p3.y = ¢

Rysunek 17: Wynik dziatania programu z listingu 38.

Jednymi z kluczowych struktur danych korzystajacych z poznanych do tej pory technik sg
generyczne typy wyliczeniowe Result i Option. Pozwalaja one programiscie na wyrazenie sce-

nariusza, w ktérym wartosci moze nie by¢. Sa zdefiniowane w sposéb widoczny na listingu 39.
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enum Result<T, E> {

0k(T),
Err(E)

}

enum Option<T> {
Some (T) ,
None

Listing 39: Rust — typy Result i Option

Zaleta wynikajaca z ich stosowania jest wysoka ekspresyjno$é¢. Przyktadowo, sygnatura metody
w Javie zwracajaca obiekt typu zlozonego jest zwodnicza, poniewaz warto$¢ zwracana moze by¢
rowna null; bez wnikniecia w implementacje nie mozna tego oceni¢. W Rustcie programista
moze jasno wyrazi¢ niepozadane scenariusze poprzez system typow. Jesli funkcja zwracajaca
typ T moze zawies¢ i zaowocowaé bledem (np. btad polaczenia do bazy danych®), mozna przy-
ja¢ jako typ zwracany Result<T, E>, gdzie E to wybrany typ obiektu opisujacy btad. Jesli
funkcja z definicji moze, ale nie musi zwréci¢ konkretnej wartosci (np. brak rekordu w bazie
danych), warto zastosowaé typ zwracany Option<T>. Trzymajac sie przykladu z zapytaniem
do bazy danych warto rozwazy¢ typ zwracany funkcji jako kompozycji powyzszych typow; np.

Result<Option<T>, E>.

Programisci jezyka C++ zaznajomieni z metaprogramowaniem i szablonami, doskonale zna-
ja zalety plynace ze stosowania technik programowania uogélnionego. Mozliwos¢ tworzenia
zgrabnych abstrakcji wielokrotnego uzytku jest nieoceniona. Ich koszt lezy w rozmiarze pliku
wykonywalnego i czasie kompilacji; nie wpltywaja jednak na szybkos¢ dziatania programoéw.
Usprawnienia wprowadzone przez Rusta wzgledem jezyka C++ pozwalaja na tworzenie jeszcze
bezpieczniejszych interfejséw programistycznych dzieki m.in. zaprzegnieciu mechanizmu cech

do ograniczania generycznych parametrow wejsciowych funkeji i struktur.

1.5 Okresy zycia

W rozdziale 1.2 oméwiono, wysokopoziomowo, referencje i semantyke pozyczania wtasnosci, aby
nakresli¢ czytelnikowi sens istnienia i uzyteczno$¢ wprowadzanych przez Rusta regut. U pod-
staw rzeczonej semantyki lezg tytutowe okresy zycia (ang. lifetimes). Zaznajomienie sie z nimi
jest bardzo pomocne w zrozumieniu dalszych, czesto mniej intuicyjnych konsekwencji ich ist-

nienia; na przyktad przechodniosci pozyczonych wlasnosei (listing 14.; s. 14), ktore w skrajnych

8Do obstugi btedéw krytycznych shuzy mechanizm panikowania (makro panic!), ktore w zaleznosci od kon-
figuracji moze przerwaé¢ dziatanie watku, programu lub, co czeste w przypadku $rodowiska wbudowanego, za-

trzymanie go w petli nieskonczonej. Wiecej informacji czytelnik moze znalezé w zrodtach [17, s. 145-147].
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przypadkach moga generowa¢ dtugie, nieoczywiste tancuchy zaleznosci [24, s. 11]. Oprocz te-
go wiele komunikatéw kompilatora ttumaczy btedne uzycie referencji odwotujac sie do wtasnie
tego konstruktu. Poczatkujacemu programiscie Rusta ten element przysparza zazwyczaj sporo

ktopotow i frustracji.

Kazdy obiekt w Rustcie posiada okres zycia. Konstrukt ten jako koncepcja jest obecny w in-
formatyce od bardzo dawna; przyktadowo zmienna zdefiniowana w ramce stosu funkcji konczy
swoje zycie wraz z momentem, gdy rzeczona funkcja zwraca. Rust traktuje okresy zycia do-
stownie i wykorzystuje je do weryfikacji poprawnosci kodu zrédtowego za pomoca mechanizmu
kontroli pozyczen wlasnosci (ang. borrow checking). Dzieki niemu kompilator jest w stanie
sprawdzi¢, czy referencja w momencie dereferencji wskazuje na obiekt, ktory wciagz istnieje;
komentarz na listingu 40. wyjasnia spos6b rozumowania kompilatora w takim przypadku. Rze-
czony mechanizm pozwala miedzy innymi na wprowadzenie w zycie obostrzen omoéwionych

w rozdziatach 1.1 1 1.2.

fn main() {
let x;
{
let y=1; // =--cmmmmmm e *
// /
// *¥-- Czas zycia 'y
// /
x = &y; // -- Czas zZycia "z : /
// Zyje co najwyzej tyle co "y’ /
// / / /
// / v /
Y/ (koniec) ---<--- wiec ---<---- (koniec)
println! ("{}", *x); // Blgd kompilacji; ‘'z  nie 2Zyje wystarczajgco diugo
}

Listing 40: Rust — proba uzycia nieprawidtowej referencji z komentarzem

error[E0597]: "y  does not live long enough
examples/lifetimes-not-enclosed.rs:8:13

X = &y;
Ar horrowed value does not live long enough

printtn! ("{}", *x);

Rysunek 18: Wynik proby skompilowania kodu z listingu 40.
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Listing 40. pokazuje okresy zycia na przyktadzie zmiennych lokalnych funkcji. Zgodnie z ko-
mentarzem zawartym na listingu, referencja konczy swoje zycie wraz z obiektem referowanym
1 jej pOzniejsze uzycie nie jest przez kompilator akceptowalne. W takim scenariuszu analiza
poprawnosci jest stosunkowo prosta; potencjalnie mozliwe bytoby rozbudowanie kompilatora
jezyka C++ o podobny mechanizm. Niestety, ztozonosé relacji miedzy referencjami czesto wy-
maga dodatkowych informacji, do ktérych wyrazenia konieczna jest odpowiednia sktadnia. Aby
temu zaradzi¢, Rust wprowadza nowy element sktadniowy w postaci specyfikatoréw okresow

zycia (ang. lifetime specifiers).

Zanim je zbadamy, przeanalizujmy posredni przypadek w postaci listingu 41. Na pierwszy rzut
oka wszystko wyglada znajomo. Zamiast przepisywaé referencje wprost (jak na listingu 40.),
przekazujemy ja dodatkowo poprzez funkcje. Funkcja ta nie robi niczego uzytecznego; po prostu
natychmiast zwraca argument wejsciowy. Komunikat o btedzie z rysunku 19. wskazuje, ze kom-
pilator w jaki$ sposob dostrzega zwiazek miedzy przekazang do funkcji referencja a referencja
zwracana; tak jak w przypadku z prostym pozyczeniem wilasnosci. Aby to wyjasni¢, konieczne
jest uzupetnienie funkcji noop o jawne specyfikatory okresow zycia (listing 42.). W ogolno-
Sci przypadek ten zalicza sie do grupy standardowych, automatycznie dedukowanych przez
kompilator sygnatur funkeji korzystajacych z referencji |23, s. 201-204]; w tym sensie uzycie

specyfikatorow jest nadmiarowe, a listingi 41. i 42. sa w pelni réwnowazne.

fn main() {
let x;
{
let y = 1;
x = noop(&y);
};

println! ("{}", *x);
}

fn noop(input: &i32) -> &i32 {
input

¥

Listing 41: Rust — przyjecie i natychmiastowe zwrocenie referencji

error[E0597]: 'y  does not live long enough
examples/passthrough-reference.rs:5:18

x = noop(&y);

AA horrowed value does not live long enough
T

printlin! ("{}", *x);

Rysunek 19: Wynik proby skompilowania kodu z listingu 41.
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Komentarz na listingu 42. stara sie ukazaé¢ logike, w ramach ktorej kompilator dokonuje ana-
lizy poprawnosci. W linii 16. mozna zauwazy¢ nowinke w postaci wspomnianego specyfikatora
okresu zycia. Przez argument lub specyfikator okresu zycia rozumiemy token zaczynajacy sie
od symbolu ' zakoriczonego nazwa. Tradycyjnie, jako nazwy stosuje sie kolejne mate litery

alfabetu tacinskiego, cho¢ moze to by¢ dowolny identyfikator.

fn main() {

let x;

{

let y =1; // --->--%--->--- (Czas zycia 'a (zmiennej 'y ) --->---%
// / /
x = noop(&y); // --<--# /

// [ \----- * / 'a /
// \ I 'b / /

} //(koniec) #---<---%  Fooeeoooo—-- D T * (koniec)
// / /
// e T Demm-- *

println! ("{}", *x); // ‘b | ‘a |/
v *- Czas zycia 'b (zmiennej “x°) -# /
// 'b: Zyje co najwyzej 'a / /
// / /
fn noop<'z>(input: &'z i32) -> &'z i32 { // [ 'b /

input // / / / /

// / b/ Tiumaczenie: / /
Yy / *¥->- dla kazdej referencji wejsSciowej /
// 'a [ o okresie zycia 'z, referencja /
// / wyjéciowa zZyje co majwyzej 'z /
// / 'a |/
// T T e *

Listing 42: Rust — listing 41. uzupetniony o jawne okresy zycia i komentarz

Majac w pamieci rozdzial 1.4 mozemy zauwazy¢ podobienstwo zapisu okresow zycia do notacji
stosowanej przy parametrach generycznych. Nie jest ono przypadkowe; semantyka obu kon-
strukcji jest zblizona, a okresy zycia mozna uznaé¢ za rodzaj parametréw generycznych. O ile
w przypadku standardowym programista wyraza uogolnienie definicji funkcji czy struktury
wzgledem wybranej rodziny typow, o tyle specyfikator okresu zycia ma na celu wskazanie rela-
cji miedzy referencjami a elementami okalajacymi (w szczegdlnosci innymi referencjami). Dla
funkcji oznacza to wskazanie zwiazku miedzy okresami zycia parametrow wejsciowych a warto-
Sciami zwracanymi (komentarz z listingu 42.). W przypadku definicji struktur (a takze typow
wyliczeniowych, krotek itd.) ma to na celu zwiazanie okresu zycia rzeczonej struktury z prze-

chowywana w jej wnetrzu referencja lub referencjami co pokazuje listing 43.
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struct Struct<'a, T> { // --*

// |- Ttumaczenie:

value: &'a T // -------- * dla kazdego pola ‘wvalue® o typie T 7 okresie
Y/ Zycia 'a, instancja struktury “Struct® zZyje
// co najwyzej 'a
fn main() {

let i = 123;

let string = String::from("This is text");

let s1 = Struct { value: &i };

let s2 = Struct { value: &string };

Listing 43: Rust — generyczna struktura z referencja

Jezyk nie pozwoli na doprowadzenie do sytuacji, w ktorej instancja struktury przezywa prze-

chowywana w jego wnetrzu referencje (listing 44.; komunikat o btedzie na rysunku 20.).

struct Struct<'a, T> {
value: &'a T

¥

fn main() {
let s1 = bad_struct();
}

fn bad_struct<'a>() -> Struct<'a, String> {
let string = String::from("This is text");
Struct { value: &string } // Blgd kompilacjt

Listing 44: Rust — bledne wpisanie krotkozyjacej referencji do struktury

error[E0515]: cannot return value referencing local variable “string’
--> examples/struct-generic-over-lifetime-outlived-ref-via-function.rs:11:5
|

11 Struct { value: &string } // Btad kompilacji

|

| AANAAANAAAANAAAAN e e e e e AA

| [ |

| | string” is borrowed here

| returns a value referencing data owned by the current function

Rysunek 20: Wynik proby skompilowania kodu z listingu 44.

Co wiecej, przyktad z listingu 44. pokazuje, ze proba zwrocenia referencji do elementu znaj-
dujacego sie na stosie biezacej funkcji jest operacja niewyrazalng. Skoro funkcja nie posiada
zadnych argumentéw wejsciowych, z ktorymi zwracana struktura mogtaby sie okresem zycia
zwiazaé, oznacza to, ze struktura moze posiada¢ referencje co najwyzej do jakiegos elementu

na stosie danej funkcji i tym samym jej zwrocenie nie ma sensu.
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Wyjatkiem od wyzej oméwionego rozumowania stanowia referencje do zasobow, ktore istnieja
przez caly czas dzialania programu. Dla nich w Rustcie zarezerwowany jest specjalny specyfi-
kator okresu zycia o nazwie 'static. Do takich zaliczaja sie m.in. zmienne globalne, ale takze
state tekstowe i literaty liczbowe, co pokazuje listing 45. Przy okazji zasobéw statycznych, warto
wspomnie¢ o typie stalych tekstowych, ktore w Rustcie definiuje sie jako &'static str?. Jego

odpowiednikiem w jezyku C jest typ const char *.

struct Struct<'a, T> {
value: &'a T

}

fn main() {
let a = 123; // ~------------ Okres zycia: 'a --------- *
// /
let s1 = ok_struct_generic_over_lifetime(&a); // ------ *

let s2 = ok_struct_generic_over_lifetime(&123); // Okres zycia: 'static
// let s3 = ok_struct_only_static(&a); // Btgd kompilacji
let s4 = ok_struct_only_static(&123);

}

fn ok_struct_only_static(value: &'static i132) -> Struct<'static, i32> {
Struct { value }
}

fn ok_struct_generic_over_lifetime<'a>(value: &'a i32) -> Struct<'a, 132> {
Struct { value }
b

Listing 45: Rust — zasoby o statycznym okresie zycia

W przypadku, jesli funkcja posiada wiele argumentéw wejsciowych zwigzanych pomiedzy soba
i elementem zwracanym tym samym okresem zycia, bedzie on zyt przez okres zycia najkroce;j
zyjacego elementu wejsciowego. Tu za przyktad moze postuzy¢ komunikat o bledzie kompilacji

listingu 46. pokazany na rysunku 21.

9Typ str, obok wycinkéw (ang. slices; & [T]) i obiektow cechowych (ang. trait objects; &dyn T_Trait) zalicza
siec do typow o nieznanym rozmiarze (ang. Dynamically Sized Types; DSTs). Nie ma mozliwosci stworzenia
instancji takich typow na stosie; zawsze wymagaja dostepu poprzez referencje/wskaznik. Opieraja sie na tzw.
ciezkich wskaznikach (ang. fat pointers), tj. wskaznik + metadane. DST wykraczaja poza zakres tej pracy, nie
mniej autor zacheca czytelnika do ich eksploracji [17, s. 62-69; 238-240](23, s. 75-81; 375-381; 441-443|
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fn main() {

let out;
let a = 1;
{
let b = 2;
{
let ¢ = 3;
{
out = foo(&a, &b, &c);
// Okres zycia “out’: 'out == min_of('a, 'b, 'c)
println! ("{}", *out); // Ok! /
Y // /
println! ("{}", *out); // Ok! /
} // 'out: (koniec) <- 'c (koniec) <------- *
println! ("{}", *out); // Btgd kompilacji
}
println! ("{}", *out); // Btgd kompilacji
}
fn foo<'a>(a: &'a 132, b: &'a i32, c: &'a i32) -> &'a i32 {
if a < b {
a
}
else if a > b {
b
}
else {
c
}

Listing 46: Rust — wiele parametrow funkcji zwiazanych wspolnym okresem zycia

error[E0597]: 'b° does not live long enough
--> examples/multiple-input-references-in-function.rs:9:31

9 | out = foo(&a, &b, &c);

| AN borrowed value does not live long enough
16 | ¥

| - 'b" dropped here while still borrowed

17 | printin! ("{}", %out); // Btad kompilacji
| ---- borrow later used here

error[E0597]: ¢’ does not live long enough
--> examples/multiple-input-references-in-function.rs:9:35

9 | out = foo(&a, &b, &c);

| AA borrowed value does not live long enough
14 | } // 'out: (koniec) <- 'c (koniec) <------- *

| - "¢ dropped here while still borrowed
15 | printin! ("{}", w=out); // Btad kompilacji

| ---- borrow later used here

Rysunek 21: Wynik préoby skompilowania kodu z listingu 46.
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Identyczne rozumowanie dotyczy struktur (takze typow wyliczeniowych, krotek itd.). Okres
zycia struktury posiadajacej wiele pol zwiazanych tym samym specyfikatorem okresu zycia jest

co najwyzej taki jak najkrocej zyjacego elementu sktadowego (listing 47. i rysunek 22).

#[derive (Debug)]
struct Struct<'a> {
a: &'a 132,
b: &'a i32,
c: &'a i32,
}
fn main() {
let out;
let a = 1;
{
let b = 2;
{
let ¢ = 3;
{
out = Struct { a: &a, b: &b, c: &c };
// Okres zycia ‘out’: 'out == min_of('a, 'b, 'c)
println! ("{:7}", out); // Ok! /
Y/ /
println! ("{:?}", out); // Ok! /
} // 'out: (koniec) <- 'c (koniec) <------- *

println! ("{:?}", out); // Btgd kompilacji
}
println! ("{:?}", out); // Bigd kompilacjs

Listing 47: Rust — wiele pdl w strukturze zwiazanych wsp6lnym okresem zycia

error[E0597]: “b° does not live long enough
--> examples/multiple-references-in-struct.rs:16:42

|
16 | out = Struct { a: &a, b: &b, c: & };

| An porrowed value does not live long enough
23 | by

| - 'b’ dropped here while still borrowed
24 | printtn!("{:?}", out); // Btad kompilacji

| --- borrow later used here

error[E0597]: "¢ does not live long enough
--> examples/multiple-references-in-struct.rs:16:49

16 | out = Struct { a: &, b: &b, c: &c };

| An - porrowed value does not live long enough
21 | } // 'out: (koniec) <- 'c (koniec) <-—---——- *

| - ‘¢ dropped here while still borrowed
22 | println! ("{:?}", out); // Btad kompilacji

| --- borrow later used here

Rysunek 22: Wynik proby skompilowania kodu z listingu 47.
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Wspomniana na poczatku przechodniosé regut mieszania referencji wynika bezposrednio z okre-
s6w zycia i mechanizmu kontroli pozyczen wtasnosci. Dzieki nim pobranie referencji do wartosci
przechowywanej w wektorze (listing 14.; s. 14) daje taki efekt, jakby pozyczenie whasnosci doty-
czyto samego wektora. Omawiang juz sygnature fn index(&self, index: T) -> &U mozna
rozwingé do postaci fn index<'a>(&'a self, index: T) -> &'a U'X; dzieki temu wida¢ po-

wiazanie miedzy wektorem (&'a self), a zwracana referencja do elementu sktadowego (&'a U).

Warto zaznaczy¢, ze o ile te koncepcje moga by¢ przyttaczajace na poczatku nauki, wraz z prak-
tyka przychodzi gtebsze ich zrozumienie. Wymuszane przez nie techniki ostatecznie okazuja sie
czyms$, co w jezyku takim jak C+4++ mozna nazwaé¢ dobrymi praktykami, z dodatkowym atutem

w postaci btedu kompilacji w wypadku ich naruszenia.

1.6 Inne istotne elementy

W tym rozdziale zostana opisane elementy Rusta, ktore sa warte uwagi, ale z réznych powodow

nie zastuguja na osobny, rozbudowany rozdziat.

1.6.1 Iteratory

Podobnie jak w innych jezykach programowania, réwniez w Rustcie dostepna jest mechanika
iteratorow. Jest to technika pozwalajaca na stosowanie tzw. wartosciowania leniwego (ang. lazy
evaluation). W Pythonie jest ona realizowana poprzez generatory oraz iteratory; w C# poprzez
interfejs IEnumerable<T>. Oznacza to, ze wlasciwa iteracja zachodzi dopiero w momencie, gdy
jej wynik jest potrzebny. Sama ilos¢ iteracji jest z zasady minimalna; nie ma mowy o nadmiaro-
wych, naiwnych przebiegach petli. [teratory, ze wzgledu na swoja specyfike mozna komponowac,
co rozbudowuje wachlarz ich mozliwosci. Listing 48. buduje krotki wiersz wg prostego schema-
tu widocznego na rysunku 23. Podstawa wiersza jest tablica stow kluczowych. Jego celem jest

pogladowe ukazanie mozliwosci 1 zwieztosci zapisu iteratorow.

10Podobnie jak w uprzednio, metody struktur naleza do rodziny sygnatur automatycznie dedukowanych.
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fn main() {
let coll = [
"nail",

"shoe", "horse", "rider", "message", "battle", "kingdom",
1
let poem = coll

.iter()

.zip(coll.iter().skip(1))

.map(|(a, b)| format!("For want of a {} the {} was lost.", a, b))

.chain(
coll.iter()
.take (1)
.map(|v| format!("And all for the want of a {}.", v)),
)
.collect: :<Vec<_>>()
.join("\n");

println! ("{}", poem);

Listing 48: Rust — przyktadowa kompozycja iteratorow

nail the shoe was lost.

shoe the horse was lost.
horse the rider was lost.
rider the message was lost.
message the battle was lost.
battle the kingdom was lost.
he want of a nail.

For want of
For want of
For want of
For want of
For want of
For want of
And all for

~+LO DD LoD

Rysunek 23: Wynik dziatania programu z listingu 48.

Wiekszos¢ wywotan funkeji w tym kodzie ma na celu jedynie zdefiniowanie oczekiwanego za-
chowania; na tym etapie nie dochodzi jeszcze do iteracji. W efekcie przyktadowa konstrukcja
taka jak

list.iter().zip(list.iter() .skip(3)) .map(|el| el + 2).chain(list.iter())
zwraca iterator ztozony z wielu iteratoréw o typie (w przyblizeniu)
Chain<Map<Zip<Iter, Skip<Iter>>>, Iter>

gdzie zewnetrzny iterator (z perspektywy typu) iteruje po iteratorze lub iteratorach wewnetrz-

nym.

Podstawa iteratorow (w najprostszym przypadku; iteratory moga by¢ takze dwukierunkowe)
jest metoda Iterator: :next(&mut self) -> Option<T>, ktéra pobiera kolejny element. Jesli
zwrdci ona wariant Option<T>: :None, oznacza to, ze iterator zostal wyczerpany i nie mozna go
juz uzy¢. Metody takie jak collect () czy count () konsumuja caly iterator za pomoca metody
next (), aby odpowiednio zebra¢ elementy do nowo zaalokowanej kolekcji lub sprawdzié¢ ich
ilo¢. Nic nie stoi na przeszkodzie, by tworzy¢ nieskoriczone iteratory, np. do generowania liczb
pseudolosowych. Detale zwiazane z ich uzytkowaniem pozostawione sa czytelnikowi do dalszej

eksploracji w innych zrodtach [17, rozdziat 15].
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Iteratory dostarczaja programiscie zestawu wszechstronnych abstrakcji do manipulowania ko-
lekcjami czy strumieniami. Ich uzywanie nie wigze sie z zadnym nieoczekiwanym kosztem!!
i z tego powodu beda bardzo wartosciowe takze przy pracy w $rodowisku o ograniczonych

zasobach, jakim sa m.in. systemy wbudowane.

1.6.2 Makra

W Rustcie makra, w odréznieniu od preprocesora C/C+ -+, stanowia czes¢ jezyka i sa $wiadome
jego struktury. Przyktadowo, ciata makr musza zawiera¢ poprawny w sensie sktadniowym kod
zrodlowy, a parametry wejsciowe do makr sa metazmiennymi, czyli zmiennymi ktérych typem
jest rodzaj tokenu drzewa sktadniowego (ang. abstract syntaz tree; AST). Oprocz tego Rust
wprowadza makra proceduralne, ktére w formie funkcji lub atrybutu moga przyjmowac jako
parametr fragment drzewa sktadniowego Rusta, modyfikowaé go, a nastepnie zwracaé¢. Owe
makra pozwalaja na tworzenie bibliotek opartych na technikach metaprogramistycznych, gdzie
programista korzysta z wprowadzonego przez biblioteke jezyka domenowego (ang. domain spe-
cific language; DSL), a kompilator generuje odpowiedni kod Zrédtowy Rusta. W przypadku
systemow wbudowanych powstalo wiele uzytecznych, korzystajacych z tych technik bibliotek;
jedna z nich stanowi podstawe stworzonego w ramach pracy przyktadowego projektu (biblioteka
cortex-m-rtic; rozdzial 4.1). Makra w Rustcie sa potezne i ich pelny opis mogltby bez pro-
blemu zaja¢ osobng, pelnoprawna pozycje literaturowa; autor zacheca do dalszego poszerzania

wiedzy na ich temat w zacytowanych zrodtach [17, rozdziat 20).

1.6.3 Unsafe Rust

Wszystkie omawiane dotychczas w pracy techniki i mechanizmy dotycza podzbioru jezyka okre-
slanego mianem bezpiecznego Rusta (ang. Safe Rust). Korzystanie z niego gwarantuje brak
ryzyka zwigzanego z zajSciem zachowania niezdefiniowanego, ktoére jest jednym z fundamen-
talnych zagrozen znanych z operujacych bezposrednio na pamieci jezykéw programowania sys-
temowego'2. Niestety, w pewnych sytuacjach techniki przewidziane w ramach bezpiecznego
Rusta sa niewystarczajace przy rozwiazywaniu niektorych probleméw; na przyktad przy inte-
rakcji z surowym rejestrem sprzetowym wymagajacym dereferencji pozornie arbitralnego adresu

zmapowanego na sprzet.

Aby temu zaradzi¢, tworcy jezyka stworzyli stowo kluczowe unsafe wprowadzajgce podzbior
jezyka okreslanego mianem niebezpiecznego Rusta (ang. Unsafe Rust), ktérego najwazniej-
szg funkcjonalnoscia jest umozliwienie dereferencji surowych wskaznikow (*const T/*mut T)

w obrebie bloku opatrzonego rzeczonym stowem (przyktad na listingu 49.). Wskazniki w Ru-

HNieoczekiwanym tj. wynikajacym z samych iteratoréow. Listing 48. zawiera alokacje pamieci, ze wzgledu na

wykorzystanie makra format oraz metod Iterator::collect i Vec::join.
127 wyjatkiem sytuacji, w ktérej program lub biblioteka nie ma charakterystyki solidnosci; rozwiniete w dalszej

czesci rozdziatu.
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stcie odréznia od referencji brak $ledzonego w czasie kompilacji okresu zycia, w wyniku czego
kompilator nie jest w stanie oceni¢ poprawnosci programu i musi zaufaé¢ programiscie. Blok
unsafe podkresla jawnos¢ niebezpiecznych punktéw w programie i wspomaga rozdzielanie ni-
skopoziomowych detali implementacyjnych od wysokopoziomowych, bezpiecznych interfejsow

uzytkownika.

fn main() {
unsafe {
*(Oxdead_beef as *mut u32) = 123; // Zachowanie niezdefiniowane

¥

Listing 49: Rust — zachowanie niezdefiniowane

Korzystanie z niebezpiecznego Rusta, jak nazwa wskazuje, wymaga dodatkowej ostroznosci ze
strony programisty. Standardy jakosci przyjete przez spotecznosé jezyka wymagaja od dewelope-
row Scistej weryfikacji czy dowolne uzycie tworzonych przez nich wysokopoziomowych abstrakeji
(korzystajacych w implementacji z unsafe) nie doprowadza do zachowania niezdefiniowanego.
Mowi sie, ze program czy biblioteka pozbawiona tego typu bledéw implementacyjnych posiada
charakterystyke tzw. solidnosci (ang. soundness). Co istotne, pozostale obostrzenia bezpiecz-

nego Rusta dalej obowiazuja w bloku unsafe.

Na szczesdcie, w wiekszosci sytuacji nie ma koniecznosci korzystania z niebezpiecznego Ru-
sta. W przypadku popularnych modeli systeméw wbudowanych (o mikroarchitekturze ARM,
w szczegolnosci opartych na rodzinie Cortex M) programista ma do dyspozycji gotowe rozwiaza-
nia opakowujace znaczng czes¢ niskopoziomowych detali w bezpieczne abstrakcje; przyktadowo
rejestry sprzetowe dostepne sa pod postacia bezpiecznych w uzyciu struktur. Nie mniej jednak
czytelnik powinien by¢ §wiadomym istnienia tego typu elementéw jezyka w razie, gdyby zaszta

potrzeba wykonania niewykonalnych lub bardzo trudnych w bezpiecznym Rustcie operacji.
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2 Rust jako ekosystem

Opis jezyka Rust nie bytby kompletny bez oméwienia towarzyszacego mu ekosystemu. Na uzy-
tecznosé jezyka programowania sktada sie nie tylko jego sktadnia, ale takze narzedzia, istniejace
biblioteki czy cho¢by nomenklatura, ktérej znajomos$é pozwala na sprawniejsze rozwiazywanie

napotykanych problemoéw i wyszukiwanie dodatkowych informacji.

2.1 Instalacja Srodowiska

Na stronie domowej projektu Rust [25] mozna znalez¢ odpowiednie instalatory dla wiekszosci
popularnych platform. Instalatory sa obstugiwane z wiersza polecen i przystepnie prowadza
uzytkownika przez caly proces. Po poprawnie przeprowadzonej instalacji, w katalogu uzyt-
kownika powinny znajdowac sie katalogi .cargo oraz .rustup, a zmienna $rodowiskowa PATH

powinna zosta¢ uzupetniona o Sciezke <katalog-domowy>/.cargo/bin.

2.2 Toolchain i jego dystrybucja

Toolchain okresla zestaw bazowych narzedzi prekompilowanych na wybrana platforme. W przy-

padku Rusta najwazniejsze z nich to:

e menedzer sSrodowiska rustup;
e kompilator rustc;

e menedzer projektow i zaleznosci cargo.

Toolchainy sa dystrybuowane w ramach 3 kanatéw: stable, beta oraz nightly. Ten ostatni posiada
najczestszy harmonogram wydawniczy i tylko on pozwala na korzystanie z nieustabilizowanych
funkcjonalnoéci podlegajacym ciggtym zmianom!®. Stopniowo, wraz z uplywem czasu wprowa-
dzane poprawki i funkcjonalnoéci staja sie dostepne w kanale beta, a ostatecznie laduja w stable,
gdzie stabilno$é¢ API jest zagwarantowana. Kanal stable powinien stanowié¢ rozsadny wyboér dla

poczatkujacych programistow Rusta.

Komendy rustup toolchain ... oraz rustup default <toolchain> pozwalaja odpowiednio
na zarzadzanie (dodawanie, usuwanie) zainstalowanymi toolchainami (w celu zmiany kanatu
dystrybucji lub wybranie alternatywy jesli dana platforma na to pozwala) oraz wybieranie

domyslnego.

13Konieczne jest takze uzycie atrybutu feature (nazwa_funkcjonalnogci) na poziomie crate’u (crate; patrz
rozdzial 2.4); dzieki temu nie jest mozliwe przypadkowe uzycie funkcjonalnosci niedostepnych poza kanatem

nightly.
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W przypadku systemu MS Windows w wersji 64-bitowej dostepne sa dwa toolchainy:

e oparty na MSVC <kanat>-x86_64-pc-windows-msvcl?;

e oparty o MinGW <kanat>-x86_64-pc-windows-gnu.

Rozréznienie wynika z niekompatybilnosci binarnych i ma szczegdlne znaczenie przy korzysta-
niu z prekompilowanych bibliotek na maszynie gospodarza. Pierwszy wymaga zainstalowanego
Visual C++ Build tools, ktory zawiera brakujacy konsolidator LINK.EXE. Drugi jest samowy-
starczalny, stad na potrzeby ¢wiczen i pisania prostych, opartych o wiersz poleceri aplikacji
warto wybra¢ wtasnie jego. Wybor miedzy tymi dwoma toolchainami nie robi réznicy aplika-

cjom budowanym na systemy wbudowane.

Dla systeméw operacyjnych opartych o jadro Linuz sprawy maja sie nieco prosciej. Zazwy-
czaj najczeScie] uzywanym toolchainem jest <kanat>-x86_64-unknown-linux-gnu, jako ze
znaczna wiekszos$é dystrybucji'® domyslnie korzysta z glibc jako implementacji biblioteki stan-
dardowej C. Dystrybucje dostarczajace domyslnie musl libc'® maja do dyspozycji toolchain

<kanat>-x86_64-unknown-linux-musl.

2.3 Target

Kolejnym istotnym elementem nomenklatury Rusta jest koncepcja targetu. Opisuje on platfor-
me docelowa, z jaka ma by¢ kompatybilny wynikowy kod maszynowy. Aby to osiagna¢, kompila-
tor Rusta nie wymaga rekompilacji z innymi opcjami tak, jak ma to miejsce w przypadku gcc!;
kompilator znajdujacy sie w dowolnym toolchainie wspiera automatycznie wszystkie aktualnie
obstugiwane platformy docelowe, choé niektore warianty kompilacji skrosnej moga by¢ chwilowo

nieosiggalne (proba linkowania z niedostepnymi na maszynie gospodarza bibliotekami)®.

Z targetem $cile zwiagzana jest implementacja biblioteki standardowej, ktora w Rustcie dzieli
sie na dwie czesci: libcore oraz libstd. Ta pierwsza nie czyni zadnych zatozern wobec platformy;,
na ktorej bedzie uzywana. Zawiera ona podstawowe cechy i struktury niewymagajace systemu
operacyjnego, alokacji pamieci, systemu plikow itd. Biblioteka libstd stanowi nadzbior [ibcore
i udostepnia narzedzia pozwalajace na interakcje z systemem operacyjnym. W zaleznosci od
targetu dostepne sa obie biblioteki lub, tak jak ma to miejsce w przypadku systeméw whudowa-
nych, jedynie libcore. Aby wylaczy¢ automatyczne linkowanie do pelnej biblioteki standardowej,
nalezy uzy¢ atrybutu no_std na poziomie crate’u (crate; patrz rozdzial 2.4); jest to konieczne
w przypadku projektow na systemy wbudowane. Co intuicyjne, takie projekty moga korzystac

tylko i wylacznie z bibliotek réwniez opatrzonych takim atrybutem.

1Pprzyktadem wiasciwego toolchaina jest stable-x86_64-pc-windows-msvc.

5Debian, Ubuntu, Fedora, Red Hat, CentOS, Arch Linux itd.

16 Alpine Linux, Void Linux itd.

"Kompilator jezyka C nalezacy do kolekcji kompilatoréw GNU (ang. GNU Compiler Collection; GCC')
18W niektorych ekosystemach zdarzaja sie tez kombinacje zupetnie nieosiggalne (ekosystem Apple; patrz [15])
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Tabela 1. zawiera kilka przyktadowych targetéw. Do ich nazywania stosuje sie tzw. target-
triple |26]; konwencje stworzona podczas prac nad GNU Autoconf. W kolumnie [ibstd symbol 4
oznacza dostepnosé petnego libstd, natomiast symbol ¢ jedynie libcore. Symbol w kolumnie
toolchain oznacza, ze w ramach danej platformy docelowej dostepny jest toolchain pozwalajacy
na budowanie projektow Rustowych. Przewijajace sie w opisach stowo bare odnosi sie do pro-
gramowania bezposrednio na sprzecie (ang. bare-metal), bez warstwy posredniej w postaci np.

systemu operacyjnego.

target libstd | toolchain opis
x86_64-apple-darwin ¢ ¢ 64-bit OSX (10.7+, Lion+)
x86_64-pc-windows-gnu ¢ ¢ 64-bit MinGW (Windows 7-+)
x86_64-pc-windows-msvc ¢ ¢ 64-bit MSVC (Windows 7+)
x86_64-unknown-1linux-gnu ¢ ¢ 64-bit Linux (2.6.32+, glibc 2.11+)
aarch64-pc-windows-msvc ¢ ARMG64 Windows MSVC
aarch64-unknown-linux-gnu ¢ ¢ ARMG64 Linux (4.2, glibc 2.17)
aarch64-unknown-linux-musl ¢ ARMG64 Linux with MUSL
aarch64-unknown-none O Bare ARMG64, hardfloat
thumbv6m-none-eabi O Bare Cortex-M0, M0+, M1
thumbv7m-none-eabi O Bare Cortex-M3
thumbv7em-none-eabi O Bare Cortex-M4, M7
thumbv7em-none-eabihf O Bare Cortex-M4F, M7F
riscv32i-unknown-none-elf O Bare RISC-V (RV32I ISA)
riscv32imac-unknown-none-elf O Bare RISC-V (RV32IMAC ISA)
riscv32imc-unknown-none-elf O Bare RISC-V (RV32IMC ISA)
riscv64gc-unknown-linux-gnu ¢ ¢ RISC-V Linux (4.20, glibc 2.29)
riscv64gc-unknown-none-elf O Bare RISC-V (RV64IMAFDC ISA)
riscv64imac-unknown-none-elf O Bare RISC-V (RV64IMAC ISA)

Tabela 1: Zestawienie targetow wzgledem toolchainéw i implementacji bibliotek standardowych
Zrodto: [15]

Programistow systemoéw whudowanych opartych o rodzine procesoréow ARM Cortex M zainte-
resuja targety zaczynajace sie od przyrostka thumb. Do zarzadzania targetami stuzy polecenie
rustup target ... pozwalajace na dodawanie i usuwanie wsparcia dla wybranego targetu

w aktualnie uzywanym toolchainie!.

19Kompilator wspiera z gory wszystkie platformy docelowe; mimo to konieczne jest uzycie narzedzia rustup

w celu pobrania prekompilowanej biblioteki standardowej dla pozadanego targetu.
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2.4 Cargo, crate i struktura projektéow

Obok kompilatora, instalacja Rusta dostarcza menedzer projektu i zaleznosci o nazwie Cargo.
Do zarzadzania projektem Cargo wykorzystuje pliki konfiguracyjne w formacie TOML (ang.
Tom’s Obvious, Minimal Language). Projekty w Rustcie nosza miano crate’dw czyli skrzynek®.
C'rate moze by¢ biblioteka lub samodzielng aplikacja; listing 50. pokazuje strukture obu typow

projektéw w najprostszej postaci.

bin
|-- Cargo.toml
T-- src

-- main.rs
1lib
|-- Cargo.toml
T-- src

“-- lib.rs

Listing 50: Struktura katalogéw najprostszej aplikacji i biblioteki

W pliku TOML mozemy definiowaé zaleznosci zewnetrzne (opublikowane w oficjalnym, pu-
blicznym repozytorium crates.io; przy pierwszej probie zbudowania projektu Cargo pobierze
brakujace zasoby z Internetu) lub wewnetrzne (np. referencje do crate’u bibliotecznego w innym
katalogu). Mozliwosci zwiazane z konfiguracja projektow sa bardzo szerokie; wiecej informacji

mozna znalezé w literaturze poswieconej Cargo [27].

Dla poréwnania C i C++ nie posiadaja ustandaryzowanego systemu zarzadzania projektami
czy zalezno$ciami; istnieje wiele konkurencyjnych systeméw o zréznicowanych mozliwosciach
i zakresie kompetencji: GNU Autoconf 28|, GNU Make [29], CMake|30], Bazel |31], Meson
[32], Conan?' [33|, Keil yVision |34]. Réznorodnosé systeméw mozna postrzegaé jako zale-
te lub wade. Z jednej strony tatwiej dopasowaé¢ narzedzia do wlasnych potrzeb, a z drugiej
trudniej przekazaé¢ swoj kod komus innemu, jesli uzyliSmy mato popularnych rozwiazan. Nie
wspominajac o zwickszonej trudnosci zrozumienia ekosystemu z perspektywy oséb poczatkuja-

cych.

20Mimo tego, ze jeden crate w Rustcie moze sie skladaé z wielu katalogow i plikéw (modutéw), stanowi on

jako calos¢ pojedyncza jednostke kompilacyjna (odpowiednik pojedynczego pliku obiektowego).
21 Tylko tworzenie pakietéw i zarzadzanie zalezno$ciami.
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3 Rust w systemach wbudowanych

Poprzednie rozdziaty stanowity wprowadzenie do ogélnego ekosystemu Rustowego. Ten skupi

sie na omowieniu pracy z Rustem w kontekscie systemow whbudowanych.

3.1 Abstrakcje

Grupa robocza Rust Embedded®® ma za zadanie ulepszanie ekosystemu w zakresie systemoéw

wbudowanych. W szczegolnosci odpowiada ona za czynienie Rusta przystepniejszym poprzez

utrzymywanie poradnikow, dokumentacji oraz moderacje wprowadzanych przez spolecznosé

innowacji w kluczowych abstrakcjach i bibliotekach. Podstawowe, obecnie stosowane abstrakcje

ukazane sa na rysunku 24. [35]

Mikroprocesor
(np. ARM Cortex M4F)

—mapuje rejestry—

Micro-architecture crate
(np. cortex-m)

| GPIO | | Ethernet |
| SPI || TIM |
e ][ Fe |
| SDIO || DMA |
| CAN || ADC |

I

uzywa

[ €—mapuje rejestry—

Peripheral Access Crate

(np. stm32f4; features: stm321407, rt)

Mikrokontroler (np. STM32F407)

(np. stm32f4xx-hal; features: stm321407)

HAL Crate

A A
12¢
________ Y_ .

[%]
feee- Qmmmmm-
H

' Urzadzenie 1 i(—steruje— device-1l-driver ——

Urzadzenie 2 <« steruje

device-2-driver

uzywa

uzywa
I

implementuje

embedded-hal

Rysunek 24: Podstawowe abstrakcje Rust Embedded

2ZKontrola nad projektem jezyka Rust jest sprawowana przez spoteczno$é; wybierane demokratycznie oso-

by decyzyjne znajduja sie w zespotach o zréznicowanych odpowiedzialnosciach. Grupy robocze (ang. Working

Groups; WGs) moderuja rozwdj roznych segmentow ekosystemu.
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3.1.1 uAC

Micro-architecture crate (rysunek 24., nr 1 w zielonym kole), nazywany w dalszej czesci pracy
pAC, mapuje rejestry sprzetowe danego mikroprocesora. Przyktadowo, w przypadku procesora
ARM Cortex M daje on dostep do licznika SysTick oraz podstawowych przerwari. Wszystkie

mikrokontrolery uzywajace tego samego mikroprocesora, korzystaja takze z tego samego puAC.

3.1.2 PAC

PAC (ang. Peripheral Access Crate; rysunek 24., nr 2 w zielonym kole) to crate uzupelniajacy
mapy rejestrow dostepnych z poziomu pAC o te specyficzne dla danego mikrokontrolera. Jest
on generowany za pomoca narzedzia svd2rust z wykorzystaniem plikow SVD? (ang. System
View Description). Dla popularnych mikrokontroler6w manualne generowanie PAC6w nie jest
konieczne; sa one zazwyczaj dostepne w publicznym repozytorium bibliotek. W przypadku
mikrokontrolerow ST, PACi dystrybuowane w ramach projektu stm32-rs wspieraja cata jedna
rodzine urzadzen (np. STM32{F1, F2, F3, Fj.. }XX) na raz. W momencie podpiecia zaleznosci
nalezy wskaza¢, ktory mikrokontroler nas interesuje poprzez mechanizm funkcjonalnosci (ang.
features; przyktad na listingu 51.). Jest to technika wprowadzajaca znana z jezyka C kompilacje

warunkowa.

[dependencies]
stm32f4 = { features = ["stm32f407"], version = "0.11.0" }

Listing 51: Przyktad uzycia zaleznosci z poziomu pliku Cargo.toml

3.1.3 HAL

PAC i pAC sa abstrakcjami niskopoziomowymi; dostarczaja one jedynie zaadresowane reje-
stry peryferiow, przy ktorych manipulowaniu, tak jak w jezyku C, konieczna jest drobiazgowa
znajomos¢ dokumentacji i ostroznosé. HAL (ang. Hardware Abstraction Layer) w rozumieniu
Rusta ma na celu oddalenie si¢ w pewnym stopniu od sprzetu na rzecz uogélnienia i zwiekszenia

wygody uzytkowania.

Na HALa w Rustcie (rysunek 24., nr 3 w zielonym kole) sktadaja sie dwa komponenty: uogolnio-
ny interfejs w postaci crate’u embedded-hal [36] oraz jego implementacje zalezne od platform
docelowych (HAL Crate). Ten pierwszy definiuje cechy (np. i2c: :Write), a drugi w miare moz-
liwosci je implementuje. Pozwala to na tworzenie niezaleznych od mikrokontrolera sterownikow
do peryferiow zewnetrznych. Sterownik oczekuje na wejsciu typéw implementujgcych wybrane

cechy z embedded-hala, ktore programista dostarcza w momencie jego inicjalizacji.

2384 to pliki w formacie XML dostarczane przez producenta sprzetu i w ogélnosci stuza do uzupeiania

konfiguracji debuggera o adresacje rejestrow zmapowanych na pamiec.
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3.1.4 Dalsze inicjatywy i problemy

Obecnie prace nad usprawnieniami w tym rejonie Rusta sg bardzo aktywne i powstaja liczne
propozycje dalszych inicjatyw i nowych projektow (np. embedded-time [37|, embedded-dma
[38], embedded-nal [39]) majacych na celu ustandaryzowanie abstrakcji powszechnego uzytku
i tym samym utatwienie tworzenia niezaleznych od sprzetu sterownikéow. Czes¢ z nich jest
juz dojrzata (jak wspomniany embedded-hal), inne znajduja sie na etapie projektowania lub
prototypowania. Tempo rozwoju jest dynamiczne i wraz z uptywem czasu mozna spodziewaé

sie stopniowej poprawy sytuacji i stabilizowania sie kolejnych bibliotek.

Co wazne, ekosystem Rusta nie jest wolny od problemow. Kazda abstrakcja ma granice swojej
uniwersalnosci i Rust nie jest tu wyjatkiem. Przykladowo, wiele istniejacych sterownikéow do
urzadzen niefortunnie zaklada, ze sg unikalnymi wtascicielami przekazywanych im zasobow.
Stanowi to spore utrudnienie w przypadku takich magistral komunikacyjnych jak I*C, ktore
z natury sa wspotdzielone. Istnieja rozwiazania tego problemu; jednym z nich jest biblioteka
shared-bus, pozwalajaca na wspotdzielenie magistrali bez wprowadzania zmian w samych ste-
rownikach. Mimo tego, ze wzgledu ze wykorzystanie specyficznych bibliotek w projecie stacji

pogodowej dzielenie zasobow weiaz pozostato klopotliwe (wiecej w rozdziale 4. na stronie 66.).

Warto réwniez wspomnieé, ze poziom wsparcia rézni sie miedzy mikrokontrolerami réznych
producentéow. O ile PACi mozna tatwo wygenerowaé¢ dla dowolnego urzadzenia, o tyle imple-
mentacje embedded-hal i innych crate’ 6w sg na réznym poziomie zaawansowania. W momencie

pisania tej pracy najpelniej wspierane sa urzadzenia ST Microelectronics [40].

3.1.5 Inne biblioteki pomocnicze

Standardowym podziatom opisanym w tym rozdziale wymykaja sie w szczegdlnosci dwa crate’y.

e bare-metal — crate opisujacy powszechne abstrakcje uzyteczne podczas programowania
blisko sprzetu; obecnie sg to typy Mutex i CriticalSection.

e cortex-m-rt — crate zawierajacy kod startowy dla mikrokontrolerow opartych o mikropro-
cesor ARM Cortex M; dostarcza ogdlne skrypty linkera, a takze definiuje miedzy innymi

tablice wektorow przerwan; w tym najwazniejszy, czyli ResetHandler.
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3.2 Peryferia jako maszyny stanéw

Zarzadzanie peryferiami wewnetrznymi w systemach wbhudowanych opiera sie na odczytywaniu
lub wpisywaniu odpowiednich wartosci do rejestrow sprzetowych. Rzeczone zarzadzanie wyma-
ga znajomosci peryferium; czedé rejestrow stuzy tylko do odezytu lub zapisu, a ustawienia moga

ze soba konfliktowaé.

Rust stara sie zaprzac system typoéw do przedstawiania peryferiow jako maszyny standéw, gdzie
kazdy stan odpowiada osobnemu typowi; metody zdefiniowane w ramach tych typow zwra-
caja obiekty innego typu, reprezentujac w ten sposob zmiane stanu [41]. Technika ta jest
stosowana przez wysokopoziomowe abstrakcje Rust Embedded; w szczegblnosci implementacje
embedded-hal. Przyktadowo, gdy peryferium nie jest zainicjalizowane, typ obiektu go repre-
zentujacego posiada jedynie metody pozwalajace na jego inicjalizacje. Typ obiektu zwracanego
z takiej funkcji inicjalizacyjnej odpowiadal bedzie innemu stanowi maszyny i tym samym bedzie

dostarczal innego zestawu metod.

Listing 52. stanowi fragment implementacji peryferium GPI0A z crate 'u stm32f4xx-hal?*. Czesé
z widocznych sygnatur znajduje sie w blokach implementacyjnych cech, inne dotycza bezpo-
srednio struktur. Czesto pojawiaja sie implementacje specjalizowane (linie 18, 21, 24 itd.),
ktore pozwalaja na dodawanie metod w obrebie zawezonej rodziny stanéw. W linii 2. moze-
my zauwazy¢ tajemniczo wygladajacy typ PhantomData<T>; w kodzie intensywnie stosujacym
programowanie generyczne jest on bardzo powszechny. Jego jedynym celem jest przyjecie poda-
nego w definicji parametru generycznego MODE, poniewaz Rust nie pozwala na wiszace, nieuzyte
parametry generyczne; typ ten ma rozmiar 0, tak jak goérujaca nad nim struktura PA5<T>. In-
stancje tych typow nigdy w kodzie maszynowym nie powstang i stuza jedynie jako znaczniki

dostepnych w danym momencie funkcji.

24Po rozwinieciu makr, usunieciu cial metod i drobnych uproszczeniach. Oprécz tego zostaty pominiete defi-

nicje typéw Input<T> czy OpenDrain, ktére sa trywialne. Wersja 0.8.3.
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pub struct PAB<MODE> {

_mode: PhantomData<MODE>,
}
impl<MODE> PA5<MODE> {

pub fn into_alternate_afO(self) -> PA5<Alternate<AF0>> { /* .. %/ }

pub fn into_alternate_afl(self) -> PA5<Alternate<AF1>> { /* .. */ }

pub fn into_alternate_af2(self) -> PA5<Alternate<AF2>> { /+ .. %/ }

/.

pub fn into_alternate_afO_open_drain(self) -> PA5<AlternateOD<AFO>> { /* .. %/ }

pub fn into_alternate_afl_open_drain(self) -> PA5<AlternateOD<AF1>> { /* .. */ }

pub fn into_alternate_af2_open_drain(self) -> PA5<AlternateOD<AF2>> { /* .. */ }

/7.

pub fn into_floating_input(self) -> PA5<Input<Floating>> { /#* .. */ }

pub fn into_pull_down_input(self) -> PA6<Input<PullDown>> { /* .. %/ }

pub fn into_pull_up_input(self) -> PA5<Input<PullUp>> { /* .. */ }

pub fn into_open_drain_output(self) -> PA5<Output<OpenDrain>> { /* .. */ }

pub fn into_push_pull_output(self) -> PA5<Qutput<PushPull>> { /* .. */ }

pub fn into_analog(self) -> PA5<Analog> { /* .. #/ }
}
impl<MODE> PA5<Qutput<MODE>> {

pub fn set_speed(self, speed: Speed) -> Self { /* .. */ }
}
impl PA5<Qutput<OpenDrain>> {

pub fn internal_pull_up(&mut self, on: bool) { /* .. */ }
}
impl<MODE> PA5<Alternate<MODE>> {

pub fn set_speed(self, speed: Speed) -> Self { /* .. */ }

pub fn internal_pull_up(self, on: bool) -> Self { /* .. */ }
}
impl<MODE> PA5<Alternate<MODE>> {

pub fn set_open_drain(self) -> PA5<AlternateOD<MODE>> { /* .. */ }
}
impl<MODE> OutputPin for PA5<Output<MODE>> {

fn set_high(&mut self) -> Result<(), Infallible> { /* .. %/ }

fn set_low(&mut self) -> Result<(), Infallible> { /* .. */ }
}
impl<MODE> StatefulOutputPin for PA5<Qutput<MODE>> {

fn is_set_high(&self) -> Result<bool, Infallible> { /* .. #/ }

fn is_set_low(&self) -> Result<bool, Infallible> { /* .. ¥/ }
}
impl<MODE> InputPin for PA5<Output<MODE>> {

fn is_high(&self) -> Result<bool, Infallible> { /* .. #/ }

fn is_low(&self) -> Result<bool, Infallible> { /* .. #*/ }
}
impl<MODE> InputPin for PA5<Input<MODE>> {

fn is_high(&self) -> Result<bool, Infallible> { /* .. %/ }

fn is_low(&self) -> Result<bool, Infallible> { /* .. #*/ }

Listing 52: Uproszczony pseudokod Rusta — implementacja pinu PA5 peryferium GPIOA
Aby zobaczy¢, jak te techniki wpltywaja na prace przy projekcie, rozwazmy listing 53. beda-

cy fragmentem kodu inicjalizujacego USART1 zmodyfikowanym tak, by uzywaé¢ niepoprawnych

pinéow.
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let gpioa = cx.device.GPIOA.split();
let (serial_transmitter, serial_receiver) = {
let tx = gpioa.pa7.into_alternate_af7(); // Zamiast poprawnego pa9
let rx = gpioa.pa8.into_alternate_af7(); // Zamiast poprawnego pall
let mut serial = Serial::usartl( // Bigd kompilacji
cx.device.USART1,
(tx, rx),
Config {
baudrate: 115_200.bpsQ),
..Config: :default ()

},

clocks,
)
.unwrap() ;
serial.listen(Event: :Rxne);
serial.split()

};

Listing 53: Wycinek kodu inicjalizujacego USART1 z projektu stacji pogodowej (patrz rozdziat 4)

error[EB277]: the trait bound "PA7<Alternate<stm32f4xx_hal::gpio::AF7>>: PinTx<stm32f4xx_hal::stm32::USART1>" is not satisfied
src/main.rs:65:30

let mut serial = Serial::usartl(
AAAAAAAAAAAAAA the trait "PinTx<stm32f4xx_hal::stm32::USART1>" is not implemented for 'PA7<Alternatec<
stm32f4xx_hal: :gpio::AF7>>"

note: required because of the requirements on the impl of “stm32f4xx_hal::serial::Pins<stm32f4xx_hal::stm32::USART1>" for ~(PA7<Al
ternate<stm32f4xx_hal::gpio::AF7>>, PA8<Alternate<stm32f4xx_hal::gpio::AF7>>)"
note: required by “Serial::<stm32f4xx_hal::stm32::USART1, PINS>::usartl’

error[EB277]: the trait bound "PA8<Alternate<stm32f4xx_hal::gpio::AF7>>: PinRx<stm32f4xx_hal::stm32::USART1>" is not satisfied
src/main.rs:65:30

let mut serial = Serial::usartl(
ARAARAAAANAAAA the trait ~PinRx<stm32f4xx_hal::stm32::USART1>" is not implemented for 'PA8<Alternate<
stm32f4xx_hal: :gpio::AF7>>"

note: required hecause of the requirements on the impl of “stm32f4xx_hal::serial::Pins<stm32f4xx_hal::stm32::USART1>" for " (PA7<Al
ternate<stm32f4xx_hal::gpio::AF7>>, PA8<Alternate<stm32f4xx_hal::gpio::AF7>>)"
note: required by ‘Serial::<stm32f4xx_hal::stm32::USART1, PINS>::usartl’

Rysunek 25: Wynik proby skompilowania projektu z modyfikacja z listingu 53.

Komunikat o btedzie z rysunku 25. ttumaczy problem od szczegotu do ogotu; w celu zbudowania
intuicji czytelnika przeanalizujemy problem w odwrotna strone, zaczynajac od notatek na dole.
Wszystkie ponizej wymienione informacje mozna znalez¢é w automatycznie generowanej z kodu

dokumentacji, do ktorej odpowiednie odniesienia znajduja si¢ w kazdym z punktow.

e Sygnatura metody Serial::<USART1, PINS>::usartl (|42[; listing 54.) narzuca na gene-

ryczny typ PINS obostrzenie: musi implementowaé ceche Pins<USART1>.
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// Veooooaanaa- implementacja dla konkretnego typu peryferium “USARTI®
impl<PINS> Serial<USART1, PINS> {
/) T “-- dla kazdego typu “PINS®
pub fn usarti(
usart: USART1,
pins: PINS,
config: Config,
clocks: Clocks
) -> Result<Self, InvalidConfig> where PINS: Pins<USART1>,
Y EEEEEE spelniajgcego obostrzenie

Listing 54: Sygnatura Serial: :<USART1, PINS>::usartl

e Cecha Pins<USART> jest implementowana ([43]; listing 55.) dla kazdego typu USART, dla
kazdej dwuelementowej krotki spetniajacej obostrzenie: typ pierwszego elementu krotki musi
implementowa¢ ceche PinTx<USART>, typ drugiego elementu krotki musi implementowaé

ceche PinRx<USART>.

// R e T V----- dla kazdego typu “USART"

impl<USART, TX, RX> Pins<USART> for (TX, RX) where

// T T T TP “---"---- dla kazdego typu ‘TX® 17 RX"
TX: PinTx<USART>, // ---|
RX: PinRx<USART>, // ------- spetniajgcego obostrzenie

Listing 55: Implementacja cechy Pins<USART> (bez ciala)

e Zarowno typ obiektu tx (PA7<Alternate<AF7>>), jak i rx (PA8<Alternate<AF7>>) nie
implementuja ([44][45]; listing 56., 57.) odpowiednio cech PinTx<USART1> i PinRx<USART1>.

impl PinTx<UART4> for PAO<Alternate<AF8>>

impl PinTx<UART4> for PC10<Alternate<AF8>>

impl PinTx<UART4> for NoTx

impl PinTx<UART5> for PCl12<Alternate<AF8>>

impl PinTx<UART5> for NoTx

impl PinTx<USART1> for PA9<Alternate<AF7>> // USARTI
impl PinTx<USART1> for PB6<Alternate<AF7>> // USARTI1
impl PinTx<USART1> for NoTx // USART1
impl PinTx<USART2> for PA2<Alternate<AF7>>

impl PinTx<USART2> for PD56<Alternate<AF7>>

impl PinTx<USART2> for NoTx

impl PinTx<USART3> for PB10<Alternate<AF7>>

impl PinTx<USART3> for PC10<Alternate<AF7>>

impl PinTx<USART3> for PD8<Alternate<AF7>>

impl PinTx<USART3> for NoTx

impl PinTx<USART6> for PC6<Alternate<AF8>>

impl PinTx<USART6> for PGl4<Alternate<AF8>>

impl PinTx<USART6> for NoTx

Listing 56: Implementacje cechy PinTx<USART> (bez ciala)
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impl
impl
impl
impl
impl
impl
impl
impl
impl
impl
impl
impl
impl
impl
impl
impl
impl
impl

PinRx<UART4>

PinRx<UART4>

PinRx<UART4>

PinRx<UART5>

PinRx<UART5>

PinRx<USART1>
PinRx<USART1>
PinRx<USART1>
PinRx<USART2>
PinRx<USART2>
PinRx<USART2>
PinRx<USART3>
PinRx<USART3>
PinRx<USART3>
PinRx<USART3>
PinRx<USART6>
PinRx<USART6>
PinRx<USART6>

for PA1<Alternate<AF8>>
for PCl1<Alternate<AF8>>
for NoRx
for PD2<Alternate<AF8>>
for NoRx

for
for
for
for
for
for
for
for
for
for
for
for
for

PA10<Alternate<AF7>> // USART1
PB7<Alternate<AF7>> // USARTI
NoRx // USART1
PA3<Alternate<AF7>>
PD6<Alternate<AF7>>

NoRx

PB11<Alternate<AF7>>
PCl1<Alternate<AF7>>
PD9<Alternate<AF7>>

NoRx

PC7<Alternate<AF8>>
PG9<Alternate<AF8>>

NoRx

Listingi 56. oraz 57. pokazuja, ze dzieki systemowi typow jesteSmy w stanie wyrazi¢ zaleznosci

sprzetowe; np. pin odbiorczy dla peryferium USART1 moze znajdowac si¢ tylko na pinach PA10

Listing 57: Implementacje cechy PinRx<USART> (bez ciala)

i PB7 w trybie Alternate Function numer 7 itd.

Podsumowujac, przemyslana hierarchia typéw odpowiadajaca zachowaniu peryferium umozli-
wia wygenerowanie weryfikowalnego w czasie kompilacji interfejsu programistycznego co przy

rosnacej ztozonosci zaro6wno sprzetu, jak i aplikacji go obstugujacych wydaje sie wartoscia trud-

ng do przecenienia.
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4 Przykladowy projekt — stacja pogodowa

Wezesniejsze rozdziaty skupialy sie na walorach jezyka i ekosystemu Rustowego z teoretycznego
punktu widzenia. Aby w praktyce pokaza¢ jego przydatnosé w oprogramowywaniu systemow
wbudowanych, z pomoca mikrokontrolera STM32F407 zostala zbudowana stacja pogodowa.

Mierzy ona zmiany temperatury, ci$nienia i wilgotnosci w czasie.

Zdjecie zmontowanego uktadu w czasie pracy przedstawia rysunek 26., natomiast jego elek-
tryczny schemat blokowy zamieszczono na rysunku 27. Sercem stacji jest, komunikujacy sie
z mikrokontrolerem poprzez interfejs 12C, czujnik BME280 realizujacy wszystkie wymienione
pomiary. Towarzyszacy mu wyswietlacz wspoldzieli z nim magistrale I°C i prezentuje na bie-
zaco wyniki. Natomiast, korzystajaca z interfejsu SPI pamie¢ FLASH wykorzystywana jest do
przechowywania konfiguracji stacji. Oprocz tego aplikacja komunikuje sie takze z komputerem
korzystajac z interfejsu UART (z wykorzystaniem konwertera do USB). Tymi kanalami reali-
zowana jest kontrola urzadzenia oraz raportowanie stanu aplikacji (tzw. logi). Na etapie prac

programistycznych wykorzystywany byl takze programator (z debuggerem) ST-LINK/V2.
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Rysunek 26: Stacja pogodowa podczas dziatania
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Wyswietlacz OLED

s SSD1306
Mikroprocesor
Adapter Addr: 0x3c
USB - RS232 ARM Cortex M4F
Lns,z kBd/s > USART1 ec1  [€ . Cazujnik
| | | l< Addr: 0x76—> e
115,2 kBd/s { usarT2 || sP1 e
o Pamig¢ FLASH
Mikrokontroler STM32F407 LSS

Rysunek 27: Schemat blokowy stacji na poziomie peryferiow

Wynik pomiaru jest wyS§wietlany na monochromatycznym ekranie OLED (patrz rysunek 28.)
w postaci wartosci odpowiednio ostatniego (prawy gorny rog ekranu), maksymalnego (prawy
dolny roég ekranu) i minimalnego pomiaru (lewy dolny rog ekranu) w obrebie przesuwajacego
sie okna czasowego; wszystkie dostepne w aplikacji widoki: temperatura, cisnienie i wilgotnosé
zostaly pokazane na wspomnianym rysunku. Rezultatom liczbowym towarzyszy wykres, gdzie
najbardziej aktualny wynik pomiaru znajduje sie po prawej stronie. W zaleznosci od ustawienia

stacji widoki moga sie cyklicznie zmieniaé¢ lub pozostawaé statyczne.

=

GND VOC SCL. SDA

TEMPERRTURE »»auoqc || PRESSURE > SES.0BRPo. ||  HUMIDITY

MiN 24.03°C MAX 24.08"°C MiN 3E3.06KFo. MAX SE3.10RPa MIN 33.51~ MAX 33.65~4

- y BI® ¢ , ¢|®

Rysunek 28: Dostepne widoki stacji pogodowej

Dziatanie aplikacji jest konfigurowalne poprzez przypominajacy powloke systemowa wiersz po-
lecenn zaimplementowany na bazie interfejsu UART; przewiduje on pomoc i podpowiadanie
sktadni. Pozwala on na: ustawienie w trybie zmiennym lub stalym wys$wietlania obstugiwa-

nych parametréow, wytaczenie ekranu czy wykonywania pomiaréw w trybie ciggltym, a takze
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zapisanie biezgcej konfiguracji do pamieci FLASH. Podobnie jak w przypadku popularnych
powlok, uzytkownik za pomoca klawisza tabulacji moze zazada¢ proby uzupelnienia wpisane;j
frazy, a klawiszem Enter proby wykonania reprezentowanej przez nig komendy; oprocz tego
bufor wiersza polecenn mozna wyczysci¢ za pomoca kombinacji Ctrl + C. Miedzy kolejnymi

wcidnieciami klawisza caly ekran jest samoczynnie od$wiezany.

Na rysunku 29. widoczny jest przyktadowy scenariusz uzycia. Czerwone linie rozdzielaja mo-
menty, miedzy ktorymi ekran zostal w calosci przerysowany, natomiast zawiniete strzaltki ozna-
czaja weisniecie odpowiednio klawisza tabulacji (<TAB>), ’e’ lub Enter (<RET>). Weisniecie kla-
wisza tabulacji w sytuacji, gdy proba autouzupetnienia daje niejednoznaczne wyniki (tak jak
po drugim wecisnieciu <TAB> na rysunku 29.) powoduje wyswietlenie pomocy w postaci wylisto-

wanych dostepnych komend zaczynajacych sie od juz wpisanej frazy wraz z ich opisem.

dis_ .
display _ ¢4 -
display enable >> Enables display ¢
display disable >> Disables display
display mode rolling 8.5 >> Switch to “rolling’ mode with change every half a second
display mode rolling 1 >> Switch to "rolling mode with change every second

display mode rolling 2 >> Switch to "rolling mode with change every 2 seconds
display mode rolling 3 >> Switch to "rolling mode with change every 3 seconds
display mode rolling 5 >> Switch to "rolling mode with change every 5 seconds
display mode rolling 1@ >> Switch to "rolling mode with change every 1@ seconds
display mode temperature >> Switch to “constant’ mode with " temperature’ view
display mode humidity >> Switch to "constant™ mode with “humidity  wiew

display mode pressure >> Switch to "constant™ mode with “pressure’ view

_ | e

display e H = T

display enable 1 —|
display enable >> Enables display ¢J

TAR
TRD

TAR
T

TAR
Ly at=

RET
™ET

— |
display enable << ]

Rysunek 29: Przyktadowy scenariusz uzycia wiersza polecen

Zostal rowniez przewidziany mechanizm raportowania wypisujacy wykonywane przez mikro-
kontroler zadania; korzysta on z osobnego interfejsu UART. Rysunek 30. pokazuje przyktado-
wy raport z dziatania aplikacji; warto zauwazy¢, ze do serializacji obiektow reprezentujacych

komendy zostaly wykorzystane implementacje opisanej w uprzednich rozdziatach cechy Debug.
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flash_handler: PopulateConfigs

sensor_handler: ConfigUpdate(Overwrite(SensorConfig { enabled: true }))
display_handler: ConfigUpdate(Overwrite(DisplayConfig { enabled: true, view: Humidity, mode: Rolling(ThreeSeconds) }))
display_handler_scheduler

display_handler: Redraw

sensor_handler_scheduler

sensor_handler: MeasurementRun

display_handler: Redraw

sensor_handler_scheduler

sensor_handler: MeasurementRun

display_handler: Redraw

sensor_handler_scheduler

sensor_handler: MeasurementRun

display_handler: Redraw

display_handler_scheduler

display_handler: Redraw

sensor_handler_scheduler

sensor_handler: MeasurementRun

display_handler: Redraw

Rysunek 30: Raport z dzialania aplikacji po resecie urzadzenia

Co istotne, projekt aplikacji jest modularny i pozwala na uruchamianie poszczegdlnych funkcjo-
nalnosci na zasadzie podsystemow; w skrajnym przypadku wytaczone moga by¢ prawie wszyst-
kie i urzadzenie nastuchuje jedynie komunikatéw wiersza polecenn. W takiej sytuacji stacje po-
godowa mozna przywrocié¢ do zycia, korzystajac z wiersza polecen i zmieniajac ustawienia apli-
kacji. Warto zwroci¢é uwage, ze sama zmiana ustawieri nie sprawia, ze jest ona permanentna.
Aby utrzymac zachowanie stacji po resecie mikrokontrolera, nalezy w osobnym kroku wykonaé
polecenie zapisania konfiguracji do pamieci FLASH. W przypadku gdy nie ma zadnych ustawien

w pamieci, ktore aplikacja bytaby w stanie odczytaé, uzywane sa parametry domyslne.

4.1 Wykorzystane oprogramowanie

Podczas tworzenia projektu autor wykorzystal zintegrowane srodowisko programistyczne In-
telliJ IDEA |46| firmy JetBrains z wtyczka IntelliJ Rust [47]. Sprawowalo si¢ ono najlepiej ze
wszystkich dostepnych w czasie tworzenia projektu srodowisk programistycznych; zaréwno pod
wzgledem jakosci podpowiadanej sktadni, inteligentnej refaktoryzacji, jak i mozliwosci skakania
po kodzie zrodlowym. Nalezy zaznaczyé jednak, ze rozwijany obecnie przez spoteczno$é¢ Rust
Analyzer 48], stanowiacy samodzielny, integrowalny z roznymi edytorami tekstu serwer jezyko-
wy, moze w najblizszym czasie wyprzedzi¢ pod wzgledem jakosci i funkcjonalnosci IntelliJ Rust.
Wsparcie debuggera GDB [49] dla Rusta rowniez stoi na wysokim poziomie nie mniej jednak
warto upewni¢ sie, czy korzystamy z jego najnowszej wersji; te zawieraja liczne tatki popra-
wiajace doswiadczenie uzytkowania w Rustcie (np. bardziej estetyczne wyswietlanie ztozonych

typow). Do obstugi sprzetowego debuggera zostal wykorzystany program OpenOCD [50].

Jesli chodzi o wykorzystane w projekcie biblioteki, na szczegblng uwage zastuguja sterowniki
czujnika oraz ekranu implementujace, zgodnie z duchem opisanym w rozdziale 3.1, crate’y
embedded-hal oraz embedded-graphics pozwalajac tym samym na ich wszechstronne uzycie
w obrebie réznych mikrokontrolerow. Oprocz tego kluczowsa role w tworzeniu aplikacji odegrat

sterujacy funkcjonowaniem calego programu system czasu rzeczywistego RTIC.
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RTIC (ang. Real-Time Interrupt-driven Concurrency) jest systemem czasu rzeczywistego umoz-
liwiajacym tworzenie asynchronicznych, statycznie zdefiniowanych, kolejkowalnych zadan (ang.
tasks), ktore moga by¢ uruchamiane bezposrednio jako czesé logiki aplikacji (w trybie natych-
miastowym lub planowanym z wyprzedzeniem wybranej liczby cykli zegara) albo za pomoca
uprzednio skonfigurowanych przerwan sprzetowych. Zadania moga mie¢ przydzielone statycz-
ne priorytety, pozwalajac na wzajemne wywlaszczanie. System jest zaprojektowany tak, ze
uniemozliwia powstanie wyscigu danych (ang. data race) oraz zakleszczen; proba wywolania
takowych nie daje sie w RTICu wyrazi¢. Osiagniecie takiego stanu rzeczy bylo mozliwe dzieki
charakterstyce Rusta, w ktorym jest on notabene napisany; w szczegdlno$ci mowa tu o systemie
makr oraz weryfikowanej w czasie kompilacji poprawnosci programu. Ponadto nie wymaga on
dynamicznej alokacji pamieci, a koszta obliczeniowe z tytutlu wykorzystania systemu sa mini-
malne [51][52].

4.2 Budowa aplikacji

W przypadku omawianego projektu RTIC pozwolil na podzielenie funkcjonalnosci aplikacji na
osobne, kolejkowalne zadania. Na rysunku 31. znajduje sie schemat blokowy przedstawiajacy
relacje miedzy zaimplementowanymi typami zadan i wykorzystywanymi przez nie zasobami; co
wazne, diagram nie pokazuje konkretnego scenariusza, a jedynie jakie zadania moga wywotaé
inne i z jaka parametryzacja. Podczas kolejkowania zadania mozliwe jest przekazanie towarzy-
szacej mu wiadomosci (ang. message), ktora w projekcie zostata wykorzystana do wyspecyfiko-
wania komendy i tym samym oczekiwanego od zadania zachowania; wiadomosci oznaczone sa

na diagramie nawiasami <<>>.

Zadanie init jest zadaniem specjalnym, startowanym po resecie urzadzenia, przewidzianym na
inicjalizacje peryferiow i innych zasobéw (np. struktur danych i innych obiektow dzielonych mie-
dzy zadaniami). Poza nim wszystkie zadania posiadaja przydzielony priorytet reprezentowany
przez liczbe naturalng, gdzie wicksza wartos¢ oznacza wyzszy priorytet. Przyktadowo, zada-
nie serial_interrupt_handler, odpowiadajace za obstuge przerwania sprzetowego z tytutu
nadchodzacych wiadomosci na UART, posiada najwyzszy priorytet ze wszystkich dla zagwa-

rantowania responsywno$ci wiersza polecen.

Na koniec, zadanie init kolejkuje zadanie majace na celu odczytanie z pamieci FLASH ist-
niejacej konfiguracji, a nastepnie zadania odpowiedzialne za cykliczne wykonywanie pomiarow
(sensor_handler_scheduler) oraz cykliczna zmiane widokéw (temperatura, ci$nienie, wilgot-
nos$¢) na ekranie (display_handler_scheduler) zakladajac, ze urzadzenie nie jest skonfiguro-
wane inaczej; stacja pogodowa moze by¢ bowiem uruchomiona jedynie czesciowo. Przyktadowo,
ciggte wykonywanie pomiarow moze by¢ wytaczone, a widok na ekranie cyklicznie sie zmienia
lub odwrotnie; pomiary sa wykonywane, lecz ekran, na ktorym mogtyby one zosta¢ wyswietlone,

jest wylaczony.
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Wspomniane weze$niej zadanie serial_interrupt_handler, ale takze kolejkowany przez niego
serial_processor (odpowiedzialny za przerysowywanie wiersza poleceni, reagowanie na klawi-
sze specjalne, autouzupelnianie i wykonywanie wlasciwych komend uzytkownika) jako jedyne
nie sa czedcig regularnego przeplywu kontroli programu i sa kolejkowane tylko i wytgcznie
w sytuacji, gdy uzytkownik wprowadza dane na interfejsie UART; uwidacznia to brak strzalek
wyrazajacych kolejkowanie pochodzacych od pozostatych zdefiniowanych zadan. W wypadku
komendy zmiany trybu dziatania ekranu badz czujnika serial_processor kolejkuje wlasciwe
zadanie wraz z komenda rekonfiguracji (<<ConfigUpdate>>) odpowiednio rzeczonego ekranu
(display_handler) lub czujnika (sensor_handler). Ostatni z unikalnych scenariuszy przewi-
duje zadanie zapisania do pamieci nieulotnej biezacych ustawien stacji przez uzytkownika. W ta-
kim wypadku serial_processor zakolejkuje zadania display_handler i sensor_handler
z zadaniem zapisu na FLASH (<<Config2Flash>>), ktore nastepnie zakolejkuja zadanie wta-
Sciwego zapisu (flash_handler; <<Config2Flash>>), przekazujac wraz z komenda instancje

struktury zawierajacej konfiguracje.
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4.3 Whnioski

Doswiadczenie i wrazenia autora ptynace z tworzenia aplikacji sa zdecydowanie pozytywne

i sktada si¢ na nie kilka elementow.

Po pierwsze, oszczednosé czasu wynikajaca z charakterystyki omawianego w pracy jezyka, ktory
uniemozliwia wprowadzanie catej klasy powszechnych w jezyku C btedéw. Pozwolito to wyko-
rzystaé zaoszczedzony czas na rozwijanie wlasciwej logiki biznesowej tworzonej aplikacji. Na
tempo pracy zauwazalny wplyw miata rowniez dostepnos$é uzytecznych konstruktow jezyko-
wych takich jak np. iteratory, ktoére zostaly wykorzystane m.in. do budowy parsera komend;
wycinek kodu Zrodlowego owego parsera znajduje sie na listingu 582°. Iteratory pozwolily na
sprawne wyrazanie intencji wzgledem przetwarzanych kolekcji; w tym przypadku kolekeji do-

stepnych komend.

pub type ArgName = &'static str;
pub type ArgDesc = &'static str;

pub struct Parser<'a, TCommand: Clone> {
config: &'a [(ArgName, ArgDesc, TCommand)],
b

impl<'a, TCommand: Clone> Parser<'a, TCommand> {
pub fn new(config: &'a [(ArgName, ArgDesc, TCommand)]) -> Self {
Self { config }
}

pub fn get_command(&self, args: &str) -> Option<TCommand> {
self.config

.iter()

.filter(| (arg_name, _, _)| arg_name.eq(&args))
.map(|(_, _, command)| command)

.last()

.map(|v| v.clone())

Listing 58: Rust — fragment kodu Zrodlowego parsera polecen tekstowych

Po drugie, tatwa i szybka weryfikacja tworzonych rozwiazan. Zintegrowany w Cargo mecha-
nizm do obstugi testow jednostkowych zostal wykorzystany do sprawdzenia poprawnosci logiki
w parserze poleceni tekstowych. Warto wspomnieé¢, ze system makr bardzo tatwo pozwala na

sprawng definicje licznych scenariuszy testowych, co pokazuje listing 59%.

Z5Listing zawiera konstrukcje nieoméwione w poprzednich rozdziatach, takie jak funkcje anonimowe (w Rustcie
nosza miano closures) oraz aliasy typow (stowo kluczowe type). Wiecej w zrodtach [23, rozdzial 13][17, roz-

dzial 14, s. 170].
26Rozdziat 1.6.2 traktuje o makrach i podaje zrédla rozszerzajace temat; m.in w kwestii sposobu definicji

makr i wyjasnienia sktadni.
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macro_rules! test_get_autocompletion {
($($test_name :ident:
$passed_args :expr,
$expected_completion :expr,
$expected_result :expr,)*) => {

$(
#[test]
fn $test_name () {
let mut buffer = ArrayString::<[u8; 384]>::new();
let parser = Parser::new(&TEST_CONFIG) ;
let result = parser.get_autocompletion($passed_args, &mut buffer);
assert_eq! (buffer.as_str(), fexpected_completion);
assert_eq! (result, f$expected_result);
b
) *
X
}
test_get_autocompletion! {
test_nothing: "", "", NoChange,
test_d: "d", "dddd", Completed,
test_dddd: "dddd", "", NoChange,

test_a: "a", "aabb", Completed,
test_aa: "aa", "aabb", Completed,
test_aab: "aab", "aabb", Completed,

test_aabb: "aabb", "", NoChange,

test_aabbc: "aabbc", "aabbcc ddd", Completed,
test_aabbcc_space: "aabbcc ", "aabbcc ddd", Completed,
test_aabbcc_ddd: "aabbcc ddd", "'", NoChange,

test_aabbcc_dddf: "aabbcc dddf", "aabbcc dddff", Completed,
test_aabbcc_dddhh: "aabbcc dddhh", "", NoChange,
test_wrong_1: "b", "", NoMatch,

test_wrong_2: "aaa", "", NoMatch,

Listing 59: Rust — fragment testow jednostkowych parsera poleceri tekstowych

Co wiecej, dzieki temu, ze rzeczony parser nie posiada zadnych silnych zaleznosci sprzetowych,
autor umiescil go w osobnym crate’cie. Umozliwito to napisanie korzystajacego z niego progra-
mu testowego dzialajacego na maszynie gospodarza i tym samym jego interaktywne testowanie
bez koniecznosci dotykania mikrokontrolera. Podkresla to tatwosé, z jaka przychodzi tworzenie

wieloplaformowego kodu w Rustcie.

Po trzecie, praktyczny brak catego szeregu bledéw wynikajacych z niewtasciwej interakcji ze
sprzetem. Przyczynil sie do tego wprowadzany przez Embedded Rust paradygmat zarzadzania
peryferiami w duchu maszyny stanéw. Stanowi on, zdaniem autora, jeden z najwickszych atutow

pracy z Rustem w srodowisku wbudowanym.
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Po czwarte, poziom zaangazowania spolecznosci jezyka Rust (a takze Embedded Rust oraz
RTIC) zar6wno w kwestii oferowanej pomocy nowicjuszom poprzez rozne kanaly komunika-
cyjne, jak i w tempie naprawiania znalezionych btedéw. W trakcie prac nad projektem au-
tor manuskryptu znalazt blad w implementacji wysokopoziomowego HALa I2C w crate cie
stm32f4xx-hal. Polegal on na braku ustawiania bitu stopu po zakonczeniu transmisji; co inte-
resujace, btad uszedl uwadze programistoéw, poniewaz w przypadku znacznej wickszosci testo-
wanego sprzetu brak rzeczonego bitu nie powodowat zadnych probleméw w komunikacji. Tym
samym ekran korzystajacy z I2C dziatal bez zarzutu, natomiast czujnik juz nie. Po zgloszeniu
i konsultacji problemu z deweloperami opiekujacymi sie projektem korekte btedu wraz z wy-
daniem nowej wersji biblioteki [53| udalo sie zrealizowa¢ w ciagu godziny, co w poréwnaniu

z innymi projektami stanowi imponujacy rezultat.

Ostatnim i najwazniejszym wg autora elementem stojacym za sukcesem tworzonej aplikacji
jest specyfika wykorzystanego w projekcie systemu czasu rzeczywistego RTIC. Pozwolit on na
jednoczesnie szybkie i poprawne zaimplementowanie aplikacji korzystajacej z przerwan sprzeto-
wych o zréznicowanych priorytetach, co bez niego bytoby praktycznie niemozliwe. Przyktadowo,
zasob dzielony miedzy zadania o r6znym priorytecie w zadaniu o priorytecie nizszym jest za-
gniezdzony w dodatkowa strukture synchronizujaca wymagajaca zalozenia blokady (ang. lock)
podczas proby uzycia. Dzieki temu nie ma mozliwosci naruszenia spéjnosci pamieciowej takiego
obiektu, gdyby doszto do wywlaszczenia w niefortunnym momencie przez zadanie o prioryte-
cie wyzszym. Narzucane przez RTIC reguly pozwalaja na unikniecie tatwych do popeknienia,
a tym samym bardzo trudnych do analizy i reprodukcji btedéw specyficznych dla systemow

wbudowanych.

Najwickszym problemem podczas pracy nad projektem byto wspomniane na stronie 51. popraw-
ne zaimplementowanie dzielenia dostepu do interfejséw zewnetrznych, ktore z natury sa wspot-
dzielone (I?C, SPI). Niefortunne podejscie tworcow sterownikéw (lub embedded-hala skoro na
to pozwala; w zaleznosci od punktu widzenia) zaktada przejecie wlasnosci nad obiektami repre-
zentujacymi rzeczone interfejsy. Nie stanowi to ktopotu w przypadku gdy mamy do czynienia
z pojedynczym sterownikiem, ale zazwyczaj bedzie ich kilka. Podczas pracy udato si¢ ostatecz-
nie znalez¢ dziatajace rozwiazanie, nie mniej nie jest ono idealne; przewiduje wywotanie makra
panic! w sytuacji, gdy podczas uzywania obiektu interfejsu dojdzie do wywlaszczenia przez
inne zadanie, ktore rowniez z takowego korzysta. W projekcie stacji pogodowej nigdy do takiej
sytuacji nie dojdzie, poniewaz oba korzystajace z interfejsu 1C zadania (display_handler

oraz sensor_handler) posiadaja ten sam priorytet i nie moga sie wzajemnie wywtaszczyc.

66



Podsumowanie

Branza systeméw wbhudowanych, szczegélnie gdyby porownywac ja do innych segmentéw branzy
IT, w zasadzie od wielu lat tkwi w stagnacji; co wiecej, w odniesieniu do stosowanych jezykow
programowania nie dochodzi praktycznie do zadnych zmian. Powodéw mozna si¢ doszukiwaé
m.in. w specyfice systeméw whbudowanych czy tez programowania systemowego w ogdlnosci;
jezyk musi $cisle oddawaé charakterystyke sprzetu, ktory oprogramowywuje. Nisze ta zapelia
jezyk C oraz czesciowo C+-+. Mimo rzeczonej stagnacji oczekiwania deweloperow wzrosty takze
wobec segmentu systeméw wbudowanych i tym samym jego obecny inwentarz staje sie dla nich

niewystarczajacy.

Rust zdaje sie idealnie trafia¢ w potrzebe rynku, wnoszac wiele niezwyktych, wartych uwa-
gi nowinek, wciaz pozostajac systemowym jezykiem programowania. Obie te charakterystyki
sa konieczne; z jednej strony jezyk musi na tyle zainteresowaé¢ programistéw, by chcieli po-
Swieci¢ swoj czas na zglebianie jego tajnikow, a z drugiej przeptyw kontroli programu musi
by¢ mozliwie spéjny z zachowaniem obstugiwanego sprzetu. Rust dostarcza wiele uzytecznych
rozwiagzan, takich jak typ sumy, dopasowanie do wzorca, mechanizm programowania uogélnio-
nego czy cho¢by kompletny ekosystem narzedzi. Sposréd wszystkich jego funkcjonalnosci, to
jednak wtasnie mechanizm weryfikacji poprawnosci kodu zrodtowego w czasie kompilacji moze
w dtugofalowej perspektywie zawazy¢ o przyjeciu sie Rusta i, by¢ moze, wyparciu przez niego
jezyka C jako pierwszoplanowego gracza w tej branzy. Stoi za tym przede wszystkim wyjat-
kowo$¢ i nowatorskos¢ tej techniki; o ile wiele z mechanizméw dostarczanych przez Rusta jest
relatywnie dostepnych (chociazby w C++), o tyle ten konkretny element stanowi ewenement.
Z perspektywy biznesowej, moze to potencjalnie wplynaé¢ na obnizenie wymaganej od progra-
mistow ekspertyzy w przypadku tworzenia komercyjnych systeméw wbudowanych z gotowych,

powszechnych komponentéw, redukujac tym samym koszt robocizny.

Nalezy pamietac, ze Rust, jak i Embedded Rust beda podlega¢ dalszemu rozwojowi. Stad nalezy
sie spodziewac¢ kolejnych innowacji i usprawnien; zarowno w zakresie jezyka, udostepnianych
abstrakcji, narzedzi czy bibliotek, jak i stopniowego rozszerzania wsparcia dla nowych mikro-
architektur. Wykonany w ramach pracy przyktadowy projekt udowadnia, ze Rust juz obecnie
ma ogromny potencjal. Takze w zastosowaniach gdzie krytyczne jest zapewnienie gwarancji
dotyczacych zaleznosci czasowych dzieki istniejacym rozwigzaniom w zakresie systemoéw czasu
rzeczywistego. Opis teoretyczny zamieszczony w manuskrypcie mial, w zamysle autora, nakre-
sli¢ czytelnikowi ogdlny obraz jezyka i jego mozliwos$ci zachecajac do dalszej eksploracji tej
technologii na wtasng reke. I tu pozostaje wyrazi¢ nadzieje, ze ten dodatkowy, nieoficjalny cel

udalo sie autorowi osiagnac.
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