Rust

wrap, T okio i request

Bastian Gruber

kompjuter
biblioteka







veb

Ust

razvoj

BASTIAN GRUBER

<]

kompjuter
biblioteka



Izdavac:

( kompjuter
biblioteka

Obalskih radnika 4a, Beograd
Tel: 011/2520272
e-mail: kombib@gmail.com
internet: www.kombib.rs
Urednik: Mihailo J. Solaji¢
Za izdavaca, direktor:
Mihailo J. Solaji¢
Autor: Bastian Gruber
Prevod: Biljana Tesi¢
Lektura: Milos Jevtovi¢
Slog: Zvonko Aleksi¢

Znak Kompjuter biblioteke:
Milos Milosavljevi¢

Stampa: »Pekograf, Zemun
Tiraz: 500

Godina izdanja: 2023.

Broj knjige: 563

Izdanje: Prvo

ISBN: 978-86-7310-586-4

Rust Web Development
WITH WARP, TOKIO, AND REQWEST

BASTIAN GRUBER

©2023 by Manning Publications Co.
9781617299001

©2023 by Manning Publications Co. All rights reserved. No

part of this book may be reproduced or transmitted in any form
or by means, electronic or mechanical, including photocopying,
recording or by any information storage retrieval system, without
permission from the Publisher.

Autorizovani prevod sa engleskog jezika edicije u izdanju

by Manning Publications Co. All rights reserved.

Sva prava zadrzana. Nije dozvoljeno da nijedan deo ove knjige
bude reprodukovan ili snimljen na bilo koji nacin ili bilo
kojim sredstvom, elektronskim ili mehanickim, ukljucujuci
fotokopiranje, snimanje ili drugi sistem presnimavanja
informacija, bez dozvole izdavaca.

Zastitni znaci

Kompjuter Biblioteka i ,,Manning Publications Co.” su pokusali
da u ovoj knjizi razgraniCe sve zastitne oznake od opisnih termina,
pratedi stil isticanja oznaka velikim slovima.

Autor i izdavac su ucinili velike napore u pripremi ove knjige, ¢iji
je sadrzaj zasnovan na poslednjem (dostupnom) izdanju softvera.
Delovi rukopisa su mozda zasnovani na predizdanju softvera
dobijenog od strane proizvodaca. Autor i izdavac¢ ne daju nikakve
garancije u pogledu kompletnosti ili ta¢nosti navoda iz ove knjige,
niti prihvataju ikakvu odgovornost za performanse ili gubitke,
odnosno ostecenja nastala kao direktna ili indirektna posledica
koriS¢enja informacija iz ove knjige.

CIP - Karanorusanuja y myOonukauuju
Hapozana 6ubnuorexa Cpouje, beorpan

004.738.1:004.652.4
004.438RUST

I'PYBEP, bBactuan

Rust veb razvoj / Bastian Gruber ; [prevod Biljana Tesi¢]. - Izd. 1. -
Beograd : Kompjuter Biblioteka, 2023 (Zemun : Pekograf). - XXV, 378
str. @ ilustr. ; 24 cm. - (Kompjuter biblioteka ; br. knj. 563)

Prevod dela: Rust Web Development. - Tiraz 500. -
O autoru: str. [XVI]. - Registar.

ISBN 978-86-7310-586-4

a) Web npesentaunje -- Jln3aju
6) Iporpamcku jesuk ,,Rust™

COBISS.SR-ID 111240201




KRATAK SADRZAJ

DED. . . . . . . .. e e e e e e 1
DEO 1

UvoduBust . . ... ... ... .. ..ttt it e et e e 1
POGLAVLJE 1

ZastoRust? . ... ... ... .. ittt e i e e e e 3
POGLAVLJE 2

Postauljanjeosnove . . . . . .. . . .. i i ittt e e e 18
DED. . . . . . . .. e e e e e e 55
DEOD 2

Pocetakrada. . . . . . ... ... . ...ttt e e 55
POGLAVLJE 3

Kreiranje vaSeg prvog hendlerarute. . . . . . .. . ... ... ... ... ... 57
POGLAVLJE 4

Implementiranje RESTRful API-a. . . . . . . . . . . ¢ ¢ i i it ittt e e ns 11
POGLAVLIJE 5

Ciséenje haze podataka. . . . . . . . v v v v e e 115
POGLAVLJE 6

Evidentiranje, pracenje i debagovanje . . . . . . . .. ... ... ... .. ..., 141



iv SADRIAJ

POGLAVLJE 7

Dodavanje baze podataka u vasu aplikaciju. . . . . . ... ... .......... 171
POGLAVLJE 8

Integrisanje APl-a nezavisnih proizvodaéa . . . . . . .. ... ... ... .. ... 218
DEOD 3

DovrSavanje finalneverzije. . . . . . . . ... ... it 255
POGLAVLIJE 9

Dodavanje autentikacije i autorizacije . . . . ... ................. 257
POGLAVLJE 10

Primenavaseaplikacije . . . . . . . . . . . . .. i ittt e 295
POGLAVLIJE 11

Testiranje Rust aplikacije. . . . . . . . . ... ... it 325
DODATAK

Razmisliteo hezbednosti . . . . . . ... ... ... ... ... ... 364

INDEKS. . . . ... . s e 369



SADRZAJ

DEOD 1
UvoduBust . ... .. ... ... ...ttt et e nnen 1
POGLAVLJE 1
ZaSto Rust? . . . . . . . . . . i it e e e e e e 3
1.1 UkljuGene ,baterije”: RUSEOVE AlAEKE.........c.coviveiiiiiiiie e 4
1.2 BUSE KOMPAJIBI ...ttt 9
T3 RUSE Z8 VED USIUGE ... "
1.4 OdrZavanje RUSt apIKACIA. ..........c.ooeeeee e 16
RBZIME .ttt 17
POGLAVLJE 2
Postavljanjeosnove . . . . . . . . . . . . i i it e e e e e e e e 18
2.1 BUSE PravilnK ... 19
2.1.1 Modelujte svaje resurse pPOMOGU SEPUCEOVA. .........iverveviriieieieeeeeieie e 21
2.1.2 Razumevanje opcija (Options) .....covoiviiieiiieee e 23
2.1.3 Koriséenje dokumentacije za reSavanje greSaka ..............ccociviieiiiiiiieeiceee e 24
2.1.4 Rukovanje SErngovima U RBUSEU. .........coooviiiiee e 29
2.1.5 Premestanje, pozajmljivanje i VIASNISEVO .......ccvoviieiiieecec e 31
2.1.6 Koriéenje i implementiranje treJEoVa.........cceeveeeeeeieee e 34
2.1.7 RUKOVANIE PEZUIEALIMA........ivieeeeceieceee ettt 42
2.2 KPBIPaNJ8 VBN SBIVENA.......oiviiveiiic ettt 43
2.2.1 Rukovanie visestrukim zahtevima odjednom............ccccooveviiiiiiiccee e 44
2.2.2 RuStovo asinhiron0 OKPUZENJE .......oveviiieciiceie et 45
2.2.3 Rustovo rukavanje Sintaksom asynC/aWait.............cooveviirieiiiiiiee e 46
2.2.4 RBUSEOV EID FULUPE ...t 48
2.2.9 0dabiIP PUNEIMEBA ...ttt 48
2.2.6 1zbor Veb radnog OKVIFG ............ccoiiiiiiiiicic e 50

BBZIME . et 53



vi SADRIAJ

DEOD 2
POGLAVLJE Pocetakrada . . . . . . . . . . . . . . i i i e et e e e as 55
POGLAVLJE 3
Kreiranje vaSeg prvog hendlerarute. . . . . . . ... ... ... ... ...... 57
3.1 Upoznavanje veb radnog okvirg - WArp............ovviiiiri 98
3.7.1 5ta je UKUEEN0 UWEPP? ..o 99
3.1.2 Warpov SiStem filbBra ..........c.coiviiiiicicice e 99
3.2 Koristite GET da biste dobili va8 prvi JSON 0dgOVOr .........coovviiiiiiiciieccee e 60
3.2.1 Prilagodite se nacinu ,,razmiSljanja” vaseg radnog okVira............cccveevveeieieeiieeiiianenns 61
3.2.2 Rukovanje USPESNOM PUEOM........cviriiieeiieieie ettt 62
3.2.4 Elegantno rukujte greSKama .............oceviiiiiii s 65
3.3 Rukavanje CORS zaglavlima.........ccoooeiiiiieece e 70
3.3.1 Vracanje CORS zaglavlja na nivou aplikacije.............covveiiiiiiiiiiciecc e 72
3.3.2 Testiranje CORS 00g0VOra........coe e 73
BBZIME ... ettt re s 76
POGLAVLIE 4
Implementiranje RESTful API-a . . . . . . . . . . . . . i i i i it et e e e e 11
4.1 GET qUESEIONS 1Z MEMOPIIE ......vovceece ettt 79
4.1.1 PodeSavanje primera baze podataka ............cccoieeiiiiiiice e 79
4.1.2 Priprema skupa podataka za tESEIPANJE ..........ccovoveiiiiiiiee e 83
4.1.5 Vracanje prilagodenin greSaka...........coovoiiiiiiiii i 93
4.2 POST, PUT i DELETE PIEANJA.....vcveviveeit ittt ettt 97
4.2.1 Azuriranje podataka bezbednih za Niti...........ccooeeieviieieiiec e 98
4.2.2 Dodavan]e PIEANJA ........oveeeeeeeee e 102
4.2.3 AZUPIPANIE PIEANJA ©.vvveeveereeeeecete ettt ettt ettt ettt ettt et re e aeneas 104
4.2.4 Rukavanje neispravnim zahbBVIMA..........c.ocveeiueirereeeeeeeeer et 106
4.2.5 Uklanjanje pitanja iz SKIAdISEA ...........cocvvvviiiieicceecececee e 108
4.3 Dodavanje POST odgovora pomodu formata url-form-encoded.............cccoovveieiiiiieiiciicnna 110
4.3.1 Razlika izmedu formata url-form-encoded i JSSON-8..........cooveiiiiiiiiiciccecc 110
BBZIME ... e 113
POGLAVLJE 5
Ciscenje bazepodataka. . . . . . . . . ... ... ... ... ... 115
5.1 Modularizovanje KOda...........c.ooviiiee e 116
5.1.1 Koriséenje Rustovog ugradenog mod SISEEMA..........c..cccceeveivieeieiecieeeeee e 116
5.1.3 Kreiranje biblioteka i pOACratea..........cccevveiveecieeer e 127
5.2 DokUMENEOVANIE KOUA .......cvevieiicccc e 131
5.2.1 Koriséenje doc komentara i privatnih KOmentara...........ccocoovevveiieiiiiccccceeeeee, 131
95.2.2 Dodavanje koda U KOMENEAIE ..........oveiiieiicec e 133
9.3 Popravljanje (linting) i formatiranje baze koda............ccooooviiiiiiiiicc e 136
95.3.1 Instaliranje i koriSéenje alatke CliPPY........oveeveeiiiee et 136
5.3.2 Formatiranje koda pomocu PUSEFMEA..........coviiiiie e 139

RBZIME et 139



SADRZAJ vii

POGLAVLJE 6

Evidentiranje, pracenje i debagovanje . . . . . . . ... ... ... ... .. ... 141

6.1 Evidentiranje u RUSE ApIKACIHi ..........overeiee i 142

6.1.1 Implementacija evidentiranja U Veb USIUGU .........c.cveviviieciec e, 145

6.1.2 Evidentiranje dolaznih HTTP ZahtBVA ..........coveveieiiciiiieccce e, 151

6.1.3 Kreiranje strukturiranin BVIBENGIA...........coeveveeeieiccecce e, 155

6.2 Pracenje u asinhronim aplikacijama............c.ooveiiiiiiiiicccce e 162

B6.2.1 Predstavljanje Cratea traCing............coivveeiieeieee et 163

6.2.2 Integrisanje praéenja U naSu apliKacijU ...........cocvvieiiiirieee e 164

6.3 Debagovanje u Rust apliKaCiiama ...........covieiiieieec e 168

6.3.1 Koriséenje GDB-a u komandnoj liniji ..............ocoiriiiiiiiii e 170

6.3.2 Debagovanje u veb usluzi pomocu LLDB-a..........ccccoviiiiiiiiiceecceee e 171

6.3.3 Koriséenje Visual Studio Codea i LLDB-a.............ccoooviieereecceeeeeeeeeee e, 173

RBZIME .ttt 176
POGLAVLJE 7

Dodavanje haze podataka u vasu aplikaciju . . . . . . ... ............. 171

7.1 PodeSavanje naSeg primera baze podataka...........cocoovviiieiiiiiiie e 178

7.3 Rad u crateu haze podataka .........cc..oooiiiiiei e 181

7.3.1 Dodavanje SALXa U PrOjekat..........cvoriieiicee e 184

7.3.2 Povezivanje Storea sa naSom bazom podataka............coccoveorriiieiiiiiicce 185

7.4 Ponovno implementiranje nasih hendlera PUEa............coveveeriiciiccc e 189

7.4.2 Ponovna implementacija hendlera rute add_qUESEION ........c.ccoooeiiiiiiiiieccece 197

7.4.3 PodeSavanje hendlera za azuriranje i brisanje pitanja ...........c.c.oooeveiiieececeeeeeeeeee, 200

7.4.4 AZuriranje PUEE @dd @NSWED .........vieiieiie i 202

7.5 Rukovanje greskama i pracenje interakcija baze podataka...........c.ccooovevveiiicecccceeeee 204

7.6 Integrisanie SAL MIGraCiJa .......ccoeviiieeieeree ettt 210

7.7 Studija slucaja: Zamena sistema za upravljanje bazama podataka.............ccccoovevveiiiiiiieeennn 214

BBZIME ... 216
POGLAVLJE 8

Integrisanje APl-a nezavisnih proizvoBacéa . . . . . ... ... ... ........ 218

8.1 Priprema haze Koda ..........c.ooviee e 221

BT T 1ZDOP API-8...c.v e 221

8.1.2 Upoznavanje HTTP CratBa..........ccuevieiiieieieeeecee et 223

8.1.3 Dodavanje primera HTTP poziva pomotu ReqWeSta ..........ccccoeviveceiiiiceccceeeeee, 225

8.1.4 Rukovanije greskama za eksterne APl ZahteVe............coovevveiiviiiiiceeeeee e, 227

8.2 Deserijalizacija JSON 0dgovora U SEPUCEOVE ...........cvcveviereierireceeies e 234

8.2.1 Prikupljanje informacija 0 APl 0dGOVOPU ......ccvovivvivieiiiiieccc e, 235

8.2.2 Kreiranje £ipova za 0dgovore APl-8..........cceiiiiiieciee e 236

8.3 Slanje pitanja i 0dGOVOra API-U.........ooviiiiiiiee e 241

8.3.1 Refaktorisanje hendlera rute add QUESEION .........ccceviiiiiiiiiicc e, 241

8.3.2 Kreiranje pravere uvredljivih izraza radi azuriranja pitanja ..........ccococoeerieiiinieciienn, 244

8.3.3 AZuriranje hendlera rute add ANSWER ...........ccooiiiiiiiieee e 245

8.4 Rukovanje vremenskim ogranic¢enjima i vecim brojem zahteva odjednom .........c..ccccceveevevenenenn. 246

8.4.1 Implementacija funkcije retry za spoljne HTTP pOziVe .........c.ccoveveeviiieieeeeeee e, 247

BBZIMEB L.t 253



viii SADRIAJ

DEOD 3
DovrSavanje finalneverzije. . . . . . . . . . . . i i i it i e e e e 255
POGLAVLJE 9
Dodavanje autentikacije i autorizacije . . . . ......... ... .. .0 257
9.1 Dodavanje autentikacije veb usluzi 258
9.1.1 Kreiranje KONCEPEA USEI ........ccvivieeiecereieeeee ettt 260
9.1.2 Migracija haze podataka...............ccceeiiviiiieiicec e 262
9.1.3 Dodavanje krajnje tatke PEISERACIHE ........coveveereeriririeeceier e 264
9.7.4 HESIPanie 10ZINKE. ........veveieieeiieie s 267
9.1.5 Rukovanje greskama duplih naloga..........ccccoiiiiiiiiiiee e 269
9.1.6 Autentikacija sa stanjem i autentikacija bez stanja ...........cooceiiiiiiiiei e 275
9.1.7 Dodavanje krajnje tacke za prijavivaniB...........cocerviiiiiiiiiec e 276
9.1.8 Dodavanje datuma isteka tOKENIMA. ..........cocviiiiiiiicicc e 280
9.2 Dodavanje middIewarea za AUEOTIZACIHU.................eeveeeeeeeee e 282
9.2.1 Migracija tabela baze podataka.............ccccovoiiiiiii e 283
9.2.2 Kreiranje middlewarea za validaciju toKena ..............c.ooceeeeiioeccecceeceee e 283
9.2.3 Prosirivanje postojecih ruta za rukovanje ID-0vima Naloga............c..cecveeeveeveeeciiennnas 288
9.3 Teme Koje nNiSMO FAZMOLRIli ........ovoveiiitiececc e 293
RBZIME .ttt 294
POGLAVLJE 10
Primenavase aplikacije . . .. ............. ... ... 295
10.1 PodeSavanie aplikacije pomocéu promenljivih OKPUZEN[a ............oovviviieiceeeeeeeeeeeee 296
10.1.1 PodeSavanje konfiguracionih datoteka..............ccooveieoiiiiee e 297
10.1.2 Prihvatanje unosa komandne linije za @pliKaGiju............ccooovevveeiieieeeceeee e 300
10.1.3 Citanje i rad&lanjavanje promenljivih okruZenja u Ved USIUZi ........vvoveeeeeereeeveereereenn, 302
10.2 Kompajliranje veb usluge za razlicita oOKPUZENJE .........ccoveeviriieeiiccee e 308
10.2.1 Fleg dev i fleg release tokom kreiranja binarne datoteke .............ccocveevevievvevcceienn, 308
10.2.2 Unakrsno kompajliranje binarne datoteke za razlicita okruzenja.............ccccceveveveenennenn. 309
10.3 Koriséenije build.rsa u procesu BUild...............ocoiiiiiiiiiic e 311
10.4 Kreiranje odgovarajuée Docker slike za VED USIUGU ..........c.covveiiiiiiiciec e 314
10.4.1 Kreiranje staticki povezane Docker SIKE...........ccccvivveiiiiiiicccecc e 315
10.4.2 PodeSavanje lokalnog Docker okruZenja
POMOCU DOCKEP-COMPOSEA ...ttt 316
10.4.3 Ekstrahovanje konfiguracije veb servera u novi modul...............ccooveeiiiiiiei i 319
BBZIMIE ...t 323
POGLAVLIJE 11
Testiranje Rust aplikacije. . . . . . . . . . ... ... it i 325
11.1 Jedinicno testiranje poslovne I0gIKE ...........ccverviiiiiicc i 327
11.1.1 Testiranje logike paginacije i rukovanije prilagodenim greskama ............c.ccococevveeiieen. 327
11.1.2 Testiranje modula Config pomoc¢u promenljivih okruZenja...........c.ccoovveiiiinciieeieine, 331
11.1.3 Testiranje modula profanity pomocu upravo kreiranog modela servera............c.......... 335
11.2 Testiranje NaSin Warp fiEBra.........ccooiiviiiiicciece s 343

11.3 Kreiranje podeSavanja za integraciono tESEINANJE.........ccvvieeeeee e 347



SADRZAJ iX

11.3.1 Podela baze koda na datoteku lib.rs i binarnu datateku.............ccoovveriiiciiciiiine, 349

11.3.2 Kreiranje cratea za integraciono testiranje i implementacija servera oneshot .............. 352

11.3.3 Dodavanje integracion0g tBSEA. .......c.eveveereereerireeieeiee e 355

11.3.4 Odmotovanje U SIUCAJU GreSKE........ccveveveeieiee et 359

11.3.5 Testiranje prijavijivanja i postavljanje pitanja ..........cccocvevveieiriiiiieeiieceececeee e 360

BBZIME ..ot 362

DODATAK . . . . . . it s et e e e e e e e e e e e 364
DODATAK

Razmisliteohezhednosti . . . . . . .. ... ... ... ... . . . 000 364

A.1 Proverite bezbednosne prableme u vaSim zavisnoStima............ccococoiiiiiiiiiiiie 364

A2 VEPIFIKUEE SVOJ KOU.......eveeeieee s 367

ALB ZAUPSNE TEBI.....c.eeeeee e 367






PREDGOVOR

Ja sam pragmaticar u srcu. Moj uvod u programiranje inspirisan je susedom iz mog malog rodnog
grada, koji je prodavao veb sajtove za preduzeca za (tada) velike sume novca. Mislio sam: ako on
moze da zaradi prodajuci veb sajtove, mogu i ja. Prijatelj i ja smo poceli da izradujemo veb sajtove za
razne kompanije kada sam imao 17 godina. Gledajuci iz udobnosti svog doma tu koli¢inu vrednosti
koja je ,,otkljucana* za kompanije, zaljubio sam se u softversku industriju.

Medutim, programiranje nikada nije bila moja omiljena tema, nikada nesto u Sta sam Zeleo da duboko
»zaronim®“. To je bilo sredstvo za postizanje cilja, nesto §to sam morao da radim da bih mogao da
isporu¢im aplikaciju ili veb sajt. PreSao sam sa pisanja PL/I na centralnom racunaru na pisanje Java
Scripta za aplikacije pregledaca, dok sam u meduvremenu izradivao backend API-e. Jednostavno,
volim da programiram za Internet. Ta strast me je dovela do Rusta. Rust jezik i njegov kompajler
su mi ,,cuvali leda™ da bih mogao da se fokusiram na ono $to je vazno, a to je stvaranje vrednosti za
druge.

Knjiga ,,Rust veb razvoj* je napisana sa tog pragmati¢nog stanovista za softversku industriju stva-
ranjem vrednosti pomocu najboljih trenutno dostupnih alatki. Ova knjiga pokazuje zasto Rust, ¢ak i
ako nije jasan na prvi pogled, savrSeno odgovara buducoj generaciji veb aplikacija i API-a. U njoj ne
razmatramo samo sintaksu, ve¢ obezbedujemo smernice, ,,ronimo* duboko i ohrabrujemo vas da sa
samopouzdanjem zapocnete i zavrsite vas sledeci projekat pomocu Rusta.

Zelim da ,,podignem zavesu“ i pogledam ,,iza kulisa“ Rust cratea, samog Rust jezika i veb radnih
okvira koje biram. Tezicu ka tome da nivo detalja uvek bude pragmati¢an — na primer, pokazacu
koliko znanja je potrebno da nesto promenite i da razumete reSenje kako biste ga mogli prilagoditi
vasem projektu, a ukazacu vam i gde treba da istrazujete dalje.

Da citiram jednog od mojih bivsih kolega: ,,Pisanje Rusta je kao varanje!* Nadam se da ¢e vam
ova knjiga pomoc¢i da vidite lepotu programiranja za veb pomocu jezika koji vam ,,Cuva leda“ i koji
omogucava da neke poslove obavljate brze i bezbednije nego ranije. Cast mi je da vas povedem na
ovo ,,putovanje!



PRIZNANJA

Prvo, moram da se zahvalim mojoj supruzi Emily, jer je verovala u mene, ,,gurala“ me napred i
nikada nije prestala da veruje da mogu da zavr$§im ovu knjigu. Pisanje ove knjige oduzelo nam je
mnogo sati od naseg ionako ograni¢enog vremena i zauvek ¢u joj biti zahvalan na podrSci. Emily,
hvala ti §to uvek ,,cuvas leda“ nasoj porodici i meni. Volim te!

Zatim se zahvaljujem Mikeu Stephensu, jer je omogucio da se ova knjiga realizuje. Prvi razgovori
sa njim bili su zaista inspirativni i u€inili su da verujem da zaista mogu da napisem knjigu. Njegova
mudrost i iskustvo uticali su na ovu knjigu i uticace na moje pisanje u godinama koje dolaze.

Mom uredniku u Manningu Eleshai Hydei: ,,Hvala vam na strpljenju, doprinosu, stalnom pracenju
e-poste i neprocenjivim predlozima i instrukcijama tokom ovog ‘putovanja’. Uvek sam se radovao
naSim susretima®.

Hvala programerima koji su me inspirisali na ovom ,,putovanju: Mariano, vaSa mudrost i uvidi su
me vodili ne samo kroz ovu knjigu, ve¢ i kroz dobar deo moje karijere programera. Knute i Blake,
nase vreme u smartB-u i diskusije koje su usledile oblikovale su nacin na koji se ophodim prema
Citaocima ove knjige. Simone, naucio si me §ta je potrebno da bih postao programer i ozbiljno shvatio
svoj zanat. I hvala ti, Paule, Sto si mi olaksao neke ,,stvari®, omogucio da ,,napunim baterije* i zain-
teresovao me za nas zanat kroz nase razgovore. Dada, zajedni¢ko ucenje sa tobom bio je jedan veliki
kamen-temeljac* za pisanje ove knjige. I na kraju, ali ne i najmanje vazno, Sebastiane i Fernando,
vreme koje smo proveli zajedno oblikovalo me je vise od bilo ¢ega drugog da budem programer i
osoba kakva sam danas.

Dragocenu pomo¢ da ova knjiga bude §to bolja svojim predlozima i sugestijama pruzili su mi recen-
zenti Alain Couniot, Alan Lenton, Andrea Granata, Becker, Bhagvan Kommadi, Bill LeBorgne,
Bruno Couriol, Bruno Sonnino, Carlos Cobo, Casey Burnett, Christoph Baker, Christopher Lind-
blom, Christopher Villanueva, Dane Balia, Daniel Tomas Lares, Darko Bozhinovski, Gabor Laszlo
Hajba, Grant Lennon, Ian Lovell, JD McCormack, Jeff Smith, Joel Holmes, John D. Lewis, Jon
Riddle, JT Marshall, Julien Castelain, Kanak Kshetri, Kent R. Spillner, Krzysztof Hrynczenko, Man-
zur Mukhitdinov, Marc Roulleau, Oliver Forral, Paul Whittemore, Philip Dexter, Rani Sharim, Raul
Murciano, Renato Sinohara, Rodney Weis, Samuel Bosch, Sergiu Raducu Popa, Timothy Robert
James Langford, Walt Stoneburner, William E. Wheeler i Xiangbo Mao. Hvala im!

,»,Rust veb razvoj*“ ¢e vam pomo¢i da pisete veb aplikacije (API, mikrouslugu ili monolit) od pocetka
do kraja. Naucicete sve §to vam je potrebno da otvorite API za spoljni svet, da povezete bazu poda-
taka za skladiStenje podataka i da testirate i primenite svoje aplikacije.
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Ovo nije knjiga za referencu, vec treba da je Citate kao da je radna sveska. Aplikacija koju izradujemo
¢e ,,zrtvovati® svoj dizajn (koji ¢e biti 1osiji) kako biste koncepte mogli da naucite u pravo vreme.
Potrebno je da procitate celu knjigu da biste kona¢no mogli da aplikacije pustite u rad.

Ko hi trebalo da cita ovu knjigu

Ova knjiga je za ljude koji su procitali prvih Sest poglavlja knjige ,,The Rust Programming Lan-
guage* (¢iji su autori Steve Klabnik i Carol Nichols - No Starch Press, 2019), a zatim se zapitali §ta
mogu da urade pomoc¢u Rusta. Takode je namenjena programerima koji su u proslosti kreirali veb
aplikacije na drugom programskom jeziku i pitaju se da li bi Rust bio dobar izbor za njihov sledeci
projekat. I na kraju da napomenem da je ,,Rust veb razvoj* odli¢na knjiga koja ¢e pomoci vama ili
novom zaposlenom na radnom mestu koje zahteva da pisete i odrzavate veb aplikacije u Rustu.

Kako je ova knjiga organizovana: mapa puta

Knjiga ,,Rust veb razvoj* ima tri dela, sa ukupno 11 poglavlja i sa jednim dodatkom.
U Delu 1 je objasnjeno zasto i kako treba pisati Rust:

= U Poglavlju 1 razmotreno je u koje okruzenje i tim se Rust odli¢no uklapa i objasnjen je
nacin razmisljanja prilikom odabira Rusta za vas tim ili sledeci projekat. Izvrseno je
poredenje Rust jezika sa drugim jezicima i obezbeden je kratak pregled njegovog veb eko-
sistema.

= U Poglavlju 2 su predstavljeni osnove Rust jezika i znanje koje je potrebno da biste izvrsili
sve zadatke iz knjige i razumeli predstavljene iseCke koda. Takode su obuhvacene osnove
veb eko-sistema i objasnjene su dodatne alatke koje su potrebne za pisanje asinhronih
aplikacija u Rustu.

U Delu 2 je razmotreno kreiranje poslovne logike aplikacije:

= U Poglavlju 3 je postavljena osnova koju ¢emo prosiriti kasnije u knjizi. Predstavljen je
Warp, odnosno veb radni okvir koji koristimo, i na¢in na koji treba odgovoriti na
HTTPGET zahteve pomoc¢u JSON-a.

= U Poglavlju 4 su razmotreni HTTP POST, PUT i DELETE zahtevi i nacin kako se mogu
Citati primeri podataka iz memorije. Ovim poglavljem su obuhvacene i razlike izmedu
»tela® url-form-encoded i JSON.
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U Poglavlju 5 su predstavljeni modularizacija, linting i formatiranje koda. Mi delimo
velike delove koda u njihove module i datoteke i koristimo Rust sistem za komentarisanje
da oznac¢imo bazu koda, da dodamo pravila za linting i da formatiramo kod.

U Poglavlju 6 analiziramo pokrenutu aplikaciju. Objasnjavamo razliku izmedu
evidentiranja i pracenja i prikazujemo razlicite na¢ine za debagovanje u kodu.

U Poglavlju 7 se oslobadamo skladista iz memorije i dodajemo PostgreSQL bazu
podataka. Povezujemo se sa bazom podataka na lokalnom hostu i kreiramo skup veza i
delimo ga medu hendlerima ruta.

U Poglavlju 8 se povezujemo sa eksternom uslugom, kojoj Saljemo podatke i obradujemo
primljeni odgovor. Razmatramo kako se mogu spojiti asinhrone funkcije i deserijalizovati
JSON odgovori.

U Delu 3 osiguravamo da sve bude spremno za izradu finalne verzije koda:

U Poglavlju 9 razmatrano autentikaciju bez stanja i kako se ona manifestuje u nasoj bazi
koda. Uvodimo koncept korisnika i dodajemo posrednicki program za validaciju tokena.

U Poglavlju 10 parametrizujemo nase promenljive, kao $to su API kljucevi i URL-ovi baze
podataka, i pripremamo bazu koda za prosirenje na razli¢itim arhitekturama i za Docker
okruzenje.

U Poglavlju 11 zavrsavamo knjigu testiranjem jedinica i integracije i pokretanjem i
isklju¢ivanjem modela servera nakon svakog testa.

Dodatak sadrzi uputstva za reviziju i pisanje bezbednog koda.

Knjiga se moze Citati u delovima. Spremiste koda se moze koristiti za proveru poglavlja i podesava-
nja za deo koji trenutno Citate. Aplikacija se izraduje poglavlje po poglavlje, tako da mozete propu-
stiti neke informacije ako preskocite pojedina poglavlja. Medutim, poglavlja se mogu koristiti kao
neobavezni referentni vodic.



PREDGOVOR XV

0 kodu

Primeri koda u knjizi ,,Rust veb razvoj“ su napisani pomoc¢u Rust izdanja iz 2021. godine i testirani
su na Linuxu i macOS-u pomocu Intel i Apple Cipova.

Ova knjiga sadrzi mnogo primera izvornog koda, kako u numerisanim listinzima, tako i u obi¢cnom
tekstu. U oba slucaja izvorni kod je formatiran u fontu fiksne Sirine dabismo ga odvojili

od obicnog teksta. Osim toga, podebljani font se koristi za isticanje koda koji je promenjen
u odnosu na prethodne korake u poglavlju —na primer, kada je nova funkcija dodata postojecoj liniji
koda. U nekim slucajevima precrtavarnie se koristi za oznacavanje koda koji se zamenjuje.

U mnogim slu€ajevima originalni izvorni kod je ponovo formatiran; dodali smo prelome redova 1
preradili uvlacenja da bismo se prilagodili prostoru koji je dostupan u knjizi. Osim toga, komentari
u izvornom kodu cesto su uklonjeni iz listinga nakon §to je kod opisan u tekstu. Napomene koda se
nalaze u mnogim listinzima, ¢ime se naglasavaju vazni koncepti.

Mozete preuzeti izvrSive isecke koda iz liveBook (onlajn) verzije ove knjige na adresi https://live-
book.manning.com/book/rust-web-development. Kompletan kod za primere u knjizi moZzete preuzeti
sa Manning veb sajta na adresi https://www.manning.com/books/rust-web-development i sa GitHuba
na adresi https://github.com/Rust-Web-Development/code.
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BASTIAN GRUBER je runtime inzenjer u kompaniji ,,Centrifuge®. Bio je ¢lan zvani¢ne grupe
,,Rust Async Working Group* i osnovao je grupu ,,Rust and Tell Berlin Meetup®. Radio je za jednu
od najvecih kripto berzi na svetu u corebackendu, koriste¢i Rust. On je takode autor nekih struc-
nih knjiga, koji ima vise od 12 godina iskustva i redovno piSe o Rustu za ,,LogRocket“, a njegovi
intervjui i govori su prikupljeni na veb sajtu ove knjige (https://rustwebdevelopment.com). Tokom
svog rada Bastian je nauc¢io da poducava zainteresovane ljude o slozenim konceptima na jednostavan
nacin, a njegovi ¢lanci su omiljeni, jer su istovremeno jednostavni i detaljni.

Bastiana mozete pronaci na druStvenim mrezama pomocéu njegovog Twittera @recvonline. Ako
zelite da stupite u kontakt sa njim, slobodno mu posaljite e-postu na adresu foreach@me.com.



UuaD U RUST

U ovom prvom delu knjige postavljamo osnove jezika. Da biste mogli da koristite Rust
za veb razvoj, potrebno vam je razumevanje Rust jezika i alatki potrebnih za pisanje asin-
hronih serverskih aplikacija u Rustu. Prvim delom su obuhvaéene osnove jezika i alatke.

U Poglavlju 1 odgovaramo na pitanje zasto Rust. Pokazujemo kako on moze biti efikasniji
od drugih jezika, a istovremeno omogucava da pomocu njega lako i bezbedno kreirate
aplikacije. Pokazujemo kako da podesite Rust lokalno, kako izgleda lanac alatki, i, $to je
najvaznije, kako asinhronizovani i veb eko-sistem izgleda u Rustu.

U Poglavlju 2 razmatramo sve osnove koje su potrebne da znate ne samo da biste pratili
isecke koda u knjizi, ve¢ i da biste lako zapoceli novi projekat u Rustu.






ZASTO RUST?

Ovim poglavljem obuhvacene su sledece teme:

= alatke koje se isporucuju u paketu sa standardnom Rust instalacijom
= prvi pogled na Rust kompajler i na ono $to ga Cini jedinstvenim
= 5ta je potrebno za pisanje veb servisa u Rustu

= koje funkcije podrzavaju odrzavanje Rust aplikacije

Rust je sistemski programski jezik, a umesto interpretiranog jezika, kao §to su JavaScript
ili Ruby, ima kompajler, kao $to imaju Go, C ili Swift. Ne kombinuje aktivni runtime
(iz C jezika), ali obezbeduje jezicku ergonomiju poznatu iz Pythona i Rubya (pogledajte
sliku 1.3 za referencu). Sve ovo je moguce zahvaljujuc¢i kompajleru koji sprecava greske
bilo kojeg tipa i osigurava da ne dode do problema u memoriji pre nego §to pokrenete
aplikaciju.

Rust obezbeduje performanse (nema runtime, niti prikupljanje ,,smeca“), bezbednost
(kompajler osigurava da je sve bezbedno za memoriju, ¢ak i u asinhronim okruzenjima) i
produktivnost (njegove ugradene alatke za testiranje, dokumentacija i ,,menadzer* paketa
¢ine ga lakim za izradu 1 odrZavanje).



4 POGLAVLIJE 1 Zasto Rust?

Mozda ste culi za Rust, ali nakon §to ste pokusali da pratite neke tutorijale, odustali ste od njega.
Rust se pojavljuje kao najomiljeniji programski jezik u godi$njim StackOverflow anketama i
nasao je veliki broj sledbenika u korporacijama kao §to su ,,Facebook®, ,,Google“, ,,Apple i
»Microsoft”. U ovoj knjizi ¢ete da saznate kako mozete da upoznate osnove Rusta i kako da
pomocu njega izradujete i isporucujete stabilne veb usluge.

NAPOMENA Pretpostavljamo da ste napisali nekoliko malih Rust aplikacija i da poznajete opSte
koncepte neke veb usluge. Razmotricemo sve osnovne funkcije Rust jezika i kako se mogu koristiti
u ovoj knjizi, ali viSe u obliku podsetnika (ne¢emo ulaziti u detalje). Ako ste, na primer, procitali
polovinu knjige , The Rust Programming Language” autora Stevea Klabnika i Carola Nicholsa

(No Starch Press, 2019, https://doc.rust-lang.org/book), neéete imati problema da pratite
vezbe predstavljiene u ovoj knjizi. Knjigom je obuhvaéen Rust 2021 i kompatibilan je sa starijom
verzijom 2018.

Za vas, kao programera, Rust je jedinstvena Sansa da proSirite svoj horizont. Mozda ste fron-
tend programer koji zeli da se bavi backend razvojem ili Java programer koji Zeli da nau¢i novi
jezik. Rust je toliko prilagodljiv da moze da prosiri vrste sistema koje mozete da koristite kada
ga naucite. Rust mozete koristiti gde god koristite C++ ili C, ali i u situaciji kada biste koristili
NodelS, Java i Ruby. Cak po¢inje da pronalazi &vrsto uporiste u eko-sistemu masinskog ude-
nja, u kojem Python godinama dominira. Osim toga, Rust je odli¢an za kompajliranje u WebA-
ssemblyu (https://webassembly.org), a mnoge moderne implementacije blokcejna (Cosmos,
Polkadot) su napisane u Rustu.

Sto vise vremena provodite piuéi kod i §to vise programskih jezika uéite, sve vise shvatate da
su najvazniji koncepti koje naucite i koris¢enje programskog jezika koji najbolje odgovara za
reSavanje odredenih problema. U ovoj knjizi se, dakle, ne zaustavljamo samo na tome da vam
pokazemo koje linije Rust koda omogucavaju da kreirate HTTP zahteve, ve¢ su opisani uop-
Steno funkcionisanje veb usluga i osnovni koncepti asinhronog Rusta, tako da mozete izabrati
Transmission Control Protocol (TCP) apstrakciju koja vam najvise odgovara.

1.1 Ukljucene ,,baterije“: Rustove alatke

Rust se isporucuje sa odgovaraju¢im brojem alatki za lakSe pokretanje, odrzavanje i izradu
aplikacija. Na slici 1.1 je pregled najvaznijih alatki koje su vam potrebne da biste zapoceli
pisanje Rust aplikacija.

Mozete preuzeti rustup i instalirati Rust, tako §to ¢ete izvrsiti komandu na terminalu, koja je
prikazana u listingu 1.1. Ovo instaliranje funkcioniSe na macOS-u (pomo¢u komande brew
install rustup-init) i na Linuxu. Za instaliranje Rusta sa aZuriranjima na Windowsu, pratite
uputstva na Rust veb sajtu (https://www.rust-lang.org/tools/install).



1.1 Uklju¢ene ,baterije”: Rustove alatke

,menadzer” Rust formater Linter ,menadzer*
alatki/verzija kompaijler koda (program za paketa
popravljanje
koda)
Rustup Rustc Rustfmt Clippy Cargo

Slika 1.1Sve alatke koji su potrebne za pisanje i isporuku Rust aplikacija

Listing 1.1 Instaliranje Rusta

$ curl --proto '=https' --tlsvl.2 -sSf https:/ /sh.rustup.rs |

Alatka komandne linije curl je izradena za prenos podataka pomo¢u URL-ova. MoZete pre-
uzeti udaljene datoteke na vas racunar. Opcija ——proto omogucava koris¢enje protokola,
kao sSto je Hypertext Transfer Protocol Secure (HTTPS), koji mi koristimo. U parametru
-—tlsvl.2 koristimo Transport Layer Security (http://mng.bz/0SKM) u verzijil.2. Sledi
URL, koji, ako ga otvorimo pomocu pregledaca, obezbeduje shell skript za preuzimanje. Ovaj
shell skript se usmerava (pomocu operatora |) u alatku komandne linije sh koja ga izvrSava.

Ova shell skripta ¢e takode instalirati alatku rustup i omoguciti da azurirate Rust i instali-
rate pomo¢éne komponente. Azuriranje Rusta cete izvrSiti jednostavno pokretanjem komande

rustup update:

$ rustup update
info: syncing channel updates for 'stable-aarché4-apple-darwin'
info: syncing channel updates for 'beta-aarché4-apple-darwin'
info: latest update on 2022-04-26,

rust version 1.61.0-beta.4 (69a6dl2e9 2022-04-25)

stable-aarch64-apple-darwin unchanged - rustc 1.60.0
(7737e0b5c 2022-04-04)
beta-aarché4-apple-darwin updated -
rustc 1.61.0-beta.4 (69a6dl2e9 2022-04-25)
(from rustc 1.61.0-beta.3 (2431a974c 2022-04-17))
nightly-aarché4-apple-darwin updated -
rustc 1.62.0-nightly (e85edd%9a8 2022-04-28)
(from rustc 1.62.0-nightly (311e2683e 2022-04-18))

info: cleaning up downloads & tmp directories

A ako zelite da instalirate viSe komponenata, kao $to je linter, koji je pomenut na slici 1.1,

koristite i komandu rustup.

registar
paketa

crates.io

sh
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Listing 1.2 Instaliranje rustfmta
$ rustup component add rustfmt

Pokretanje ove alatke pomo¢u cargo fmta ¢e uporediti vas kod sa stilskim vodicem 1
formatirati kod u skladu sa tim. Morate da navedete fasciklu ili datoteku za koju zelite da ga
pokrenete. MoZete, na primer, da se krecete do osnovne fascikle vaseg projekta i pokrenete
cargo fmt. (satackom) za sve direktorijume i datoteke.

Nakon §to smo izvrsili curl iz listinga 1.1, ne samo da smo instalirali Rust biblioteku, ve¢ i
»menadzer paketa Cargo, pa mozemo da kreiramo i pokre¢emo Rust projekte. Sada ¢emo da
kreiramo i izvr§imo na$ prvi Rust program. U listingu 1.3 prikazano je kako mozete da pokre-
nete Rust aplikaciju. Komanda cargo run ¢e izvrsiti rustc, kompajlirati kod i pokrenuti
generisanu binarnu datoteku.

Listing 1.3 Pokretanje naseg novog Rust projekta

$ cargo new hello
$ cd hello
$ cargo run

Compiling hello v0.1.0 (/private/tmp/hello)
Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 1.54s
Running “target/debug/hello”
Hello, world!

Nas$ novi program ispisuje Hello, World! u konzolu - uskoro éete videti zasto. Kada
pogledamo u nasu fasciklu projekta hello, vidimo datoteke i fascikle navedene u listingu 1.4.
Komanda cargo new kreira novu fasciklu sa nazivom koji budemo naveli, a takode inicijalizuje
novu git strukturu za nju.

Listing 1.4 Sadrzaj fascikli novog Rust projekta

> tree
Dodajemo zavisnosti nezavisnih proizvodaca
P__ Cardgo. lock u datoteku Cargo.toml, koje e biti preuzete
g0- dok se izraduje binarna datoteka.
F—— Cargo.toml
— Tﬁ . Glavni fokus je na fascikli src
!_ main.rs tokom programiranja; vas kod
target ¢e se nalaziti u toj fascikli.
j— CACHEDIR.TAG
L debug
— build Prilikom kreiranja binarne datoteke
— deps bice kreirana ciljna fascikla koja
| — sadrzi artefakte izrade.
F—— examples
— hello Sama binarna datoteka se nalazi
t hello.d u fascikli debug kada se izvrsava
tfiremental cargo run u komandnoj liniji.

9 directories, 28 files
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Komande cargo run ¢e izraditi aplikaciju i izvrSiti binarnu datoteku koja se nalazi u fascikli ./
target/debug. Nas izvorni kod se nalazi u fascikli src/ i, u zavisnosti od tipa aplikacije koju
izradujemo, ima ili datoteku main.rs ili datoteku lib.rs, sa slede¢im sadrzajem:

Listing 1.5 Automatski generisana datoteka main.rs

fn main() {
println! ("Hello, world!");
}

U Poglavlju 5 videcete razliku izmedu datoteke lib.rs i datoteke main. rsikada Cargo kre-
ira te fascikle. Fascikla target sadrzi drugu fasciklu koja se zove debug, a koja sadrzi nas
kompajlirani kod generisan pomoc¢u komande cargo run. Jednostavna komanda cargo
build biimala isti efekat, ali bi samo izradila program, a ne bi ga izvrSila.

Kada izradujete Rust program, Rust kompajler (Rustc) kreira Rust bajt-kod i prosleduje ga dru-
gom kompajleru koji se zove LLVM (https://Ilvm.org) da bi bio kreiran masinski kod (LLVM
koriste, takode, jezici kao $to su Swift i Scala; on pretvara bajt-kod koji je proizveo jezicki
kompajler u masinski kod za pokrenuti operativni sistem). To znaci da se Rust moze kompajli-
rati na bilo kojem operativnom sistemu koji podrzava LLVM. Ceo stek je prikazan na slici 1.2.

Rust Rust Standardna Biblioteka (Rust std) o Rust kod koji je napisao programer

O

S cargo build

U

Rust Rust Rust kompajler (rustc) 0 Kreiranje Rust bajt-koda
C/C++ LLVM | e Kreiranje masinskog koda

Slika 1.2 Nakon instaliranja Rustupa, imate Rust standardnu biblioteku na vaSem uredaju koja sadrzi Rust
kompajler
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Jos jedna vazna datoteka je Cargo.toml. Kao §to se vidi u listingu 1.6, ona sadrzi ukupne
informacije o naSem projektu i navodi zavisnosti nezavisnih proizvodaca ako je potrebno.

NAPODMENA Kada razvijate hiblioteke, datoteka Cargo.lock ne treba da bude proveravana u vasem
sistemu za upravljanje verzijama (kao $to je Git). Medutim, kada kreirate aplikaciju (binarnu),
trebalo bi da dodate datoteku u vas sistem za upravljanje verzijama. Aplikacije (binarne) Cesto
zavise od specificnih verzija eksterne hiblioteke, pa drugi programeri sa kojima radite moraju da
znaju koje verzije su bezbedne za instaliranie ili na koje treba da se nadgrade. Sa druge strane,
biblioteke treba da funkcioniSu u najnovijim verzijama koricenih biblioteka.

Listing 1.6 Sadrzaj datoteke Cargo.toml

[package]

name = "check"
version = "0.1.0"
edition = "2021"

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

Instaliranje biblioteka nezavisnih proizvodaca se izvr§ava dodavanjem naziva zavisnosti u
odeljku [dependencies] i pokretanjem komandi cargo runili cargo build, pri
¢emu Ce biti preuzete biblioteke (tzv. crates u zajednici Rust) iz Rust registra paketa crates.io.
Aktuelna preuzeta verzija instaliranih paketa pojavljuje se u novoj datoteci Cargo.lock. Ako
se datoteka nalazi u osnovnoj fascikli vaseg projekta, Cargo ¢e preuzeti verziju paketa koji su
navedeni u datoteci Cargo.lock. To ¢e pomo¢i programerima koji koriste istu bazu koda da
izvrSe replikaciju potpuno istog stanja na razli¢itim uredajima.

TOML datoteka

Format datoteke TOML je poput JavaScript Object Notation (JSON) ili YAML formata
konfiguracione datoteke. TOML je skracenica za ,Tom‘s Obvious Minimal Language®, pa, kao Sto
sam naziv sugerise, trebalo bi da olakSa Citanje i rasclanjavanje konfiguracija. ,Menadzer” paketa
cargo koristi ovu datoteku za instaliranje zavisnosti i popunjavanje informacija o projektu.

Da citiram jednog od vaznih clanova Rusta: ,TOML je najmanje zastraSujuca opcija“ (https://
users.rust-lang.org/t/why-does-cargo-use-toml/3577/4) - to ne znaci da je TOML lo§, ali uvek
postoje ustupci prilikom rukovanja konfiguracionim datotekama.

Poslednja alatka oko naseg ,,pojasa“ je linter Clippy zvani¢nog koda. Ova alatka je podrazu-
mevano ukljucena kada instalirate Rust. Takode se moze instalirati ruéno ako koristite starije
verzije Rusta.
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Listing 1.7 Instaliranje Clippya

$ rustup component add clippy

U Poglavlju 5 predstavljamo kori$¢enje alatke Clippy 1 detalje o nac¢inu njene konfiguricije.

1.2 Rust kompajler

Prednost kori$¢enja Rusta u odnosu na druge jezike je u njegovom kompajleru. Rust se kom-
pajlira u binarni kod bez sakupljanja ,,smeca‘“ koje se aktivira tokom izvrSavanja, pri cemu
Rust postaje brz kao C. Medutim, za razliku od C kompajlera, Rust kompajler obezbeduje bez-
bednost memorije tokom kompajliranja. Na slici 1.3 pokazane su razlike izmedu popularnih
programskih jezika koji se koriste za programiranje na strani servera i jezika C.

Rust Go Java JavaScript C
main.rs main.go main.java main.js main.c
Compiler

Rust Compiler i
[ us C: Compiler Compiler
Compiler ' @
LLVM

*.class
J

JVM Node.js

Node C++

Program za n . n
9 vezivanja dodaci

u itavanje klas a

V8 libuv
ByteCode validator

HTTP parser
OpenSSL J

JIT kompajler

masinski masinski masinski masinski masinski
kod kod kod kod kod

Slika 1.3 Uporedeno kompajliranje maSinskog koda iz izvornog koda u Rustu i u nekoliko drugih jezika



10 POGLAVLIJE 1 Zasto Rust?

Svaki jezik bira ustupke. Go je najnoviji od demonstriranih jezika i brz je kao jezik C. On
koristi runtime za sakupljanje ,,smeca“ i, stoga, viSe tros§i memoriju nego Rust. Go kompajler
je brzi nego Rustc kompajler. Go je jednostavan i potrebno mu je malo performansi runtimea
za prikupljanje “smeca”.

Vidite da Rust ne trosi dodatnu memoriju za vreme izvrSavanja, a zahvaljuju¢i kompajleru, nudi
vise jednostavnosti i bezbednosti tokom pisanja koda nego Go ili JavaScript. Java i JavaScript
zahtevaju 1 neku vrstu virtuelne masine za pokretanje koda. To rezultira velikim smanjenjem
performansi.

Jedno od prilagodavanja koje ¢ete morati da izvrSite kada piSete programe u Rustu je da kori-
stite Rust kompajler da biste kreirali stabilne aplikacije. Kada koristite skriptni jezik, ovo je
ogromna promena u na¢inu razmisljanja. Umesto da pokrene aplikaciju za nekoliko sekundi i
debaguje dok ne ,,otkaze™, Rust kompajler ¢e se pobrinuti da sve funkcionise dobro pre nego
Sto se pokrene. Na primer, upotrebite slede¢i isecak koda (koji ¢e biti prikazan kasnije u knjizi,
a ovde je odStampan samo za demonstracione svrhe).

Listing 1.8 Proveravanije da li postoji prazan ID

match id.is empty () {
false => Ok (QuestionId(id.to_string())),
true => Err (Error::new(ErrorKind::InvalidInput, "No id provided")),

}

Ako jos uvek ne mozete da procitate ovaj isecak koda, ne brinite, uskoro ¢ete mo¢i. To je tako-
zvani blok ma tch, a kompajler ¢e se pobrinuti da bude obuhvacden svaki slucaj upotrebe (ako
je 1id prazan ili ne). Ako izbriSemo liniju koda pomoc¢u komande true => i pokusamo da
kompajliramo nas kod, bi¢e generisana greska.

Listing 1.9 Greska kompajlera zhog nedostajuceg podudaranja Sablona

error [E0004] : non-exhaustive patterns: “true” not covered
--> src/main.rs:31:15

31 match id.is empty () {

|
| AANAAAAAAAAAS pattern “true” 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 “bool”™

Kompajler istice liniju i ta¢nu poziciju u naSem iskazu, ali i generiSe predlog kako da reSimo
neki trenutni problem. Dizajniran je da generiSe poruke o gresci koje su razumljive i Citljive
ljudima, a ne samo da prikazuje internu gresku parsera.

Proveranje da li program funkcioniSe pravilno moze izgledati zamorno u malim aplikacijama,
ali kada budete morali da odrzavate vece sisteme i1 dodajete ili uklanjate funkcije, brzo cete
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videti da pisanje Rusta ponekad moze da izgleda kao da varate, jer ¢e mnogo problema o
kojima ste morali da razmisljate u proslosti sada biti obuhvac¢eno kompajlerom.

Dakle, retko ¢ete moc¢i odmah da pokrenete upravo napisani Rust kod. Kompajler ¢ete koristiti
u svakodnevnoj rutini i pomoc¢i ¢e vam da razumete gde da poboljsate svoj kod 1 ukazace Sta ste
mozda zaboravili da obuhvatite.

Ne mozete brzo da predete na Rust kao Sto mozete, na primer, na JavaScript , cak, na Go. Prvo
morate da upoznate skup osnovnih koncepata. Postoji mnogo aspekata Rusta koje treba da
naucite da biste postali iskusni Rust programer. Ne morate da znate sve da biste zapoceli rad u
Rustu — mozete uciti usput pomocéu kompajlera.

Kada postanete iskusni Rust programer, mozete kompajler koristiti u vise razli¢itih oblasti
— na primer, u razvoju igara, na backend serverima, u masinskom ucenju i mozda uskoro u
razvoju Linux kernela, o kojem se jo$ uvek diskutuje i koji je u probnoj fazi (https://github.
com/Rust-for-Linux).

Ako razvijate aplikacije u ve¢em timu, novoobuceni Rust programeri prvo moraju da nauce da
koriste kompajler pre nego sto mogu da doprinesu bazi koda, pa ¢e pregledati ogromnu koli-
¢inu koda i garantovati osnovu kvaliteta koda.

1.3 Rust za veb usluge

Razmotrili smo glavne razloge zbog kojih bismo mogli izabrati Rust u odnosu na druge pro-
gramske jezike. Pogledajmo kako mozemo da po¢nemo da pisemo veb usluge pomocu njega.
Iznenadujuce je da u Rustu nije toliko obuhva¢en HTTP kao, na primer, u jezicima Go ili
NodeJS. Posto je Rust sistemski programski jezik, implementacija HTTP-a i drugih funkcija
prepustena je Rust zajednici.

Pregled Rust standardne biblioteke i biblioteke nezavisnih proizvodac¢a OS| modela

7 Warp | Axum | Rocket Aplikacija Actix Web HTTP

6

4 Prenos TCP

3 Mreza P

Rust standardna biblioteka _ veb radni okviri

Slika 1.4 Rustom je obuhvacen TCP, ali HTTP i vece implementacije veb radnog okvira
su prepustene zajednici
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Na slici 1.4 je prikazan tipican tehnicki stek veb usluge i u kojoj meri Rust nudi pomo¢. Dva
donja sloja (TCP/IP) su obuhvacena Rust stekom. Rust standardna biblioteka implementira TCP i
mozemo otvoriti TCP (ili User Datagram Protocol - UDP) socket 1 ,,0sluskivati‘ dolazne poruke.

Medutim, ne postoji implementacija HTTP-a. Stoga, ako Zelite da napiSete ¢isti HTTP server,
morate ga ili implementirati ,,od nule ili koristiti neku od biblioteka nezavisnih proizvodaca
(kao $to je biblioteka hyper, koju koristi curl ,,iza kulisa®).

Kada koristite veb radni okvir, izbor je ve¢ automatski izvrSen umesto vas.Veb radni okvir
ActixWeb koristi, na primer, svoju implementaciju HTTP servera actix-server. Kada
koristite Warp, Axum ili Rocket, treba da znate da svi oni koriste Hyper kao veb server (otva-
raju socket, ¢ekaju i ras¢lanjavaju HTTP poruke).

Na slici 1.4 mozemo videti da je TCP ukljucen u Rust standardnu biblioteku, ali sve ostalo Sto
je navedeno je omogucila zajednica. Kako to izgleda u kodu? Uzmimo primer iz jezika Go.
U slede¢em listingu je prikazan primer HTTP GET zahteva u jeziku Go.

Listing 1.10 Kratak primer kako da pokrenete HTTP GET zahtev u jeziku Go

package main

import (
" fmt n
"net/http"
)

func hello(w http.ResponseWriter, reg *http.Request) {
fmt.Fprintf (w, "hello\n")
}

func main()
http.HandleFunc ("/hello", hello)

http.ListenAndServe (":8090", nil)

}

Vidimo da nam Go obezbeduje HTTP paket za slanje zahteva. Rustu nedostaje HTTP deo i
implementira samo TCP protokol. Mozemo koristiti Rust za kreiranje TCP servera, kao $to
se vidi u slede¢em listingu. Medutim, ne moZzemo ga odmah koristiti za odgovaranje pomocu
formalnih HTTP zahteva.

Listing 1.11 Primer TCP servera napisanog u Rustu

use std::net::{TcpListener, TcpStream};
fn handle client (stream: TcpStream) {

// do something
1

fn main() -> std::io::Result<()> {
let listener = TcplListener::bind("127.0.0.1:80")7?;
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for stream in listener.incoming() {
handle client (stream?) ;

Ok (())

}

Stoga, zajednica treba da implementira HTTP. Sre¢om, ve¢ postoji mnogo implementacija. A kada
kasnije izaberete veb radni okvir, ne morate vise da brinete o tom delu steka.

Jos§ jedan veliki , kamen-temeljac* veb usluge je asinhrono programiranje, koje omogucava da
obradujemo vise zahteva odjednom i skracuje vreme ¢ekanja na odgovore sa servera.

Kada veb server primi zahtev, mora se izvrsiti neki posao (pristupanje bazi podataka, pisanje
datoteka itd). Ako bi drugi zahtev stigao pre nego §to je prvi posao zavrsen, trebalo bi da
saceka da se prvi posao zavrsi. Zamislite da milioni zahteva pristizu skoro u isto vreme.

Dakle, potreban nam je nac¢in da posao nekako smestimo u pozadinu i nastavimo da prihvatamo
zahteve na serveru. Sada ,,u igru“ ulazi asinhrono programiranje. Drugi radni okviri i jezici
(kao $to su NodelJS i Go) to rade do izvesne mere automatski u pozadini. U Rustu moramo da
razumemo gradivne blokove asinhronog programiranja malo detaljnije da bismo znali koje
radne okvire da izaberemo.

Programski jezik (ili eko-sistem oko njega) mora da ponudi sledece koncepte da bismo mogli
da kreiramo aplikacije koje mogu da obraduju posao asinhrono:

sintaksa - oznac¢ava deo koda kao asinhroni
tip - slozeniji tip koji moze zadrzati stanje asinhronog toka

raspored rada niti (runtime) - sluzi za upravljanje programskim nitima ili drugim metodima
za stavljanje posla u pozadinu i za napredak tog posla

apstrakcije kernela - koriste asinhrone Kernel metode u pozadini

Asinhroni runtimesi u Rustu

Runtime nije isto Sto i Java runtime ili Go sakupljanje ,smeéa“. Tokom kompajliranja runtime ce
biti kompajliran u ,staticki* kod. Svaka biblioteka ili radni okvir koji omogucavaju neki oblik
asinhronog koda ¢e izabrati runtime za izradu programa. Posao runtimea je da izabere svoj nacin
rukovanja programskim nitima i upravljanja radom (zadacima) ,,iza kulisa“.

Zbog toga je moguce da na kraju imate viSe runtimea. Na primer, ako izaberete veb radni okvir
koji diktira tokio runtime i ima pomocnu hiblioteku za izvrSavanje asinhronih HTTP zahteva, koja je
nadgradena na drugi runtime, onda u osnovi imate dva runtimea kompajlirana u vasoj binarnoj
datoteci. Da li ¢e doci do nezeljenih efekata zavisi od dizajna vaSe aplikacije.
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Kako asinhroni runtimesi izgledaju u Rustu? Hajde da pogledamo u listingu 1.12 kako asin-
hrono preuzimanje veb sajta izgleda u Rustu. Ovaj kod moZete naéi u GitHub spremistu ove
knjige (https://github.com/Rust-Web-Development/code). Ovde ne ulazimo u detalje — oni ée
biti razmotreni u Poglavlju 2 i drugim poglavljima, ali slede¢i iseak koda bi trebalo da vam
pomogne da shvatite kako asinhroni kod izgleda u Rustu. Da bi ovaj isecak koda funkcionisao,
potrebno je da dodate eksterni crate Reqwest vasem projektu (pomocu datoteke Cargo.toml).

Listing 1.12 Slanje HTTP GET zahteva asinhrono u Rustu

Upotreba runtime je definisana na vrhu Oznac¢avamo glavnu funkciju
glavne funkcije vase aplikacije. kao async, tako da mozemo
// ch 01/minimal reqwest/src/main.rs da koristimo await u njoj.
// https://github.com/Rust-Web- Ovde koristimo
Development/code/tree/main/ch 0l1/minimal reqwest crate Reqwest
da bismo
use std::collections::HashMap; izvrsili HTTP
GET zahtev,
| o #[tokio::main] koji ¢e vratiti
. tip Future.
async fn main() -> Result<(), Box<dyn std::error::Error>> { <
let resp = regwest::get ("https://httpbin.org/ip") <+
-await? ' . Koristimo klju¢nu re¢ await da
.json: :<HashMap<String, String>>() ukazemo programu da zelimo da
.await?; sa¢ekamo da Future bude u
println! ("{:#?}", resp); zavrinom stanju pre nego §to
Ok (()) nastavimo rad u ovoj funkciji.

Klju¢na rec Ok vraca
Result - u ovom
primeru prazan Result.

Stampamo sadrzaj naseg odgovora.

Oznacavamo glavnu funkciju koriste¢i #[tokio::main]. Tokio je asinhroni runtime (ili raspored
niti) koji ovde koristimo. Sam Tokio koristi (pomoc¢u drugog cratea koji se zove Mio) asinhroni
Kernel aplikacijski programski interfejs (API) iz operativnog sistema koji smo ranije naveli.

Mozemo oznaciti funkciju kao async pomocu standardne Rust sintakse i ¢ekati (await)
future (http://mng.bz/5mvl). Future u Rustu je trejt koji se moze primeniti na tipove. Ovaj
trejt diktira da implementacija mora da ima tip Output (koji ukazuje Sta future vraca kada se
obrada zavrsi) i1 funkciju koja se zove poll (koju runtime moze pozvati da izvrSava zadatke
u futureu). Kada koristite veb radne okvire, mozda nikada necete ,,taknuti* stvarnu implemen-
taciju futurea, ali je vazno da razumete osnovni koncept, tako da vam poruke kompajlera i
implementacije radnog okvira budu razumljive.

Za razliku od drugih jezika, u Rustu posao u Futuresu pocinje tek kada se preda runtimeu i
aktivno pokrene. Asihrona funkcija vraca tip Future, a pozivalac funkcije je odgovoran za
prosledivanje tog futurea runtimeu koji ¢e nesto uraditi pomocu njega.



1.3 Rust za veb usluge 15

To znaci da programer treba da doda .await u pozivu funkcije, pri ¢emu ukazuje da run-
time treba da bude izvrSen. Postoje i drugi nacini za pokretanje Futuresa (na primer, pomocu
tokio makroa join! : https://docs.rs/tokio/latest/tokio/macro.join.html), koje c¢emo koristiti u
Poglavlju 8.

Na slici 1.5 pokazano je Sta Rust moze da obezbedi u asinhronom programiranju. U Poglavlju
2 ¢e biti vise reci o ovoj temi. Rust obezbeduje sintaksu 1 tip u svojoj standardnoj biblioteci, a
implementacija apstrakcije runtimea i kernela je prepustena zajednici.

sintaksa:async/await Type: Future

Runtime: Tokio, async-std

asinhrona apstrakcija kernela: Mio

Linux, Darwin, Windows 10.0,...

Slika 1.5 Rust obezheduije sintaksu i tip za asinhrono programiranie, ali apstrakcije runtimea i kernela se
implementiraju izvan osnovnog jezika

O odabiru runtimea se, u osnovi, brine veb radni okvir, koji ¢ete kasnije da izaberete. On dik-
tira runtime od kojeg zavisi.

U listingu 1.13 je prikazana minimalna radna veb aplikacija sa veb radnim okvirom Warp,
koji je na$ kasniji izbor za ovu knjigu. Ovaj veb radni okvir je nadgraden na tokio runtime,
pa takode moramo da dodamo tokio naSem projektu (pomocu datoteke Cargo.toml, kao Sto je
prikazano u listingu 1.14).

Listing 1.13 Minimalni radni HTTP server u Rustu sa Warpom

// ch _0l1/minimal warp/src/main.rs
// https://github.com/Rust-Web-Development/code/tree/main/ch 01/minimal-warp

use warp::Filter;

#[tokio: :main]

async fn main() {
let hello = warp::get()
.map (|| format! ("Hello, World!"));

warp: :serve (hello)
.run(([127, 0, 0, 1], 1337))
.await;

Listing 1.14 Datoteka Cargo.toml za minimalni Warp primer

[package]
name = "minimal-warp"
version = "0.1.0"

edition = "2021"
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[dependencies]
tokio = { version = "1.2", features = ["full"] }
warp = "0.3"

Sintaksa bi vam sada mogla izgledati nepoznato, ali mozete videti da je sve apstrahovano iza
naseg radnog okvira, a jedini znak runtimea je u liniji iznad nase glavne funkcije. Vise reci o
radnom okviru koji smo izabrali i kako/zasto ga biramo bic¢e u Poglavlju 2.

Mozda se pitate, ako Rust nema standardni runtime za rukovanje asinhronim kodom, niti ima
dodat HTTP u standardnu biblioteku, zasto bi imalo smisla pisati veb servise pomoéu njega.
Rust se svodi na jezicke funkcije i zajednicu.

za buduce potrebe, jer zajednica uvek moze da se ukljuci i poboljsa nesto ili ponudi razlicita
reSenja za razliite probleme. Bezbednost tipa, brzina i ispravnost jezika igraju kljucnu ulogu u
okruzenju u kojem se bavite asinhronim radom u vasoj aplikaciji 1 upravljate ogromnom koli-
¢inom saobracéaja. Brz i bezbedan jezik ¢e se dugorocno isplatiti.

1.4 Odrzavanje Rust aplikacija

Rust ¢e vam biti od pomo¢i i u drugim temama. Na primer, isporucuje se sa ugradenom doku-
mentacijom. Kod ugraden u vase komentare ¢e takode biti testiran, tako da mozete biti sigurni
da nikada necete imati zastarele primere koda. ,,MenadZer” paketa Cargo ima komandu za
generisanje dokumentacije iz vasih komentara koda, koja se moze pretrazivati lokalno i koja
¢e podrazumevano biti izradena prilikom izvoza biblioteke u registar paketa crates.io. Kod koji
je ugraden u vasu dokumentaciju za kod nece se pojaviti samo u unapred generisanim HTML
dokumentima, ve¢ Ce biti testiran, tako da mozete biti sigurni da nikada necete imati zastarele
primere koda.

Osim dokumentovanja, modularizacija vase baze koda pomaze pri grupisanju delova koda
ili izdvajanju koda za visekratnu upotrebu u zaseban crate. Rust ¢ini modularizaciju prili¢no
lakom, tako Sto koristi odeljak dependency u datoteci Cargo.toml za ukljucivanje lokalnih
biblioteka iz zvani¢nog registra crates.io ili iz bilo koje druge lokacije po vasoj zelji.

Rust podrazumevano takode podrzava i testiranje. Nisu vam potrebni dodatni crate ili druge
pomocne alatke za kreiranje 1 pokretanje testova. Sve ove ugradene i standardizovane funkcije
uklanjaju mnoga trvenja i rasprave u vasem timu, pa se moZzete fokusirati na pisanje i imple-
mentaciju koda, umesto da uvek trazite novu alatku za pisanje dokumentacije ili testova.

Ako vam zatreba pomoc¢ kasnije, a nemate profesionalca u svom timu, moZete koristiti desetine
Discord kanala, Reddit foruma i StackOverflow tagova za traZenje smernica. Na primer, pomo¢
za runtime tokio i veb radni okvir warp mozete pronaci na tokio Discord serveru (https://dis-
cord.com/invite/tokio), koji ima kanal za svaku alatku, pa mozete da zatrazite pomo¢ ili proci-
tate komentare drugih ljudi kako biste saznali viSe informacija o alatkama koje su vam pri ruci.
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Rezime

Rust je sistemski programski jezik koji proizvodi binarne datoteke.

Rust se isporucuje sa preciznim kompajlerom koji sadrzi korisne poruke o greskama, tako da
mozete lako uociti greske i poboljsanja.

Alatke Rusta se isporucuju sa samom Rust instalacijom ili postoje zvani¢ne preporuke, tako da
¢ete ustedeti vreme, jer necete stalno istrazivati, diskutovati i uciti o novim alatkama.

Morate da izaberete runtime kada pisete asinhroni kod (kako izabrati runtime bi¢e razmotreno
u Poglavlju 2), posto Rust ne sadrzi runtime kao Go ili NodeJS.

Veb radni okviri su nadgradeni na runtimeu, tako da vas izbor runtimea zavisi od radnog
okvira koji ¢ete da odaberete kasnije.

Brzina, bezbednost i ispravnost Rusta ¢e vam biti od pomo¢i u velikoj meri kada odrzavate i
male i velike veb usluge i baze kodova.

Dokumentacija i testiranje su ugradeni u sam jezik, $to ga ¢ini jos stabilnijim pri odrzavanju
vaseg koda.



POSTAVLJANJE OSNOVE

Ovim poglavljem obuhvacene su sledece teme:

= upoznavanje Rust tipova

= razumevanje Rust sistema vlasniStva

= implementacija prilagodenog ponaSanja na vaSe tipove
= razumevanje gradivnih blokova asinhronog eko-sistema

= odabir biblioteka nezavisnih proizvodaca za kreiranje veb usluga
pomocu Rusta

= podeSavanje osnovnog radnog veb servisa pomocu Rusta

U prvom poglavlju ste videli prili¢no dobar pregled funkcija koje se isporucuju sa Rustom
i alatke koje treba da dodate da biste mogli da kreirate veb usluge pomoc¢u Rusta. U ovom
poglavlju ¢emo elaborirati te teme. U prvom delu ¢e biti detaljno objasnjeno kako da kori-
stite jezik za kreiranje vasih tipova i funkcija, a u drugom delu ¢emo dodati veb server,
tako da mozete da posaljete vas prvi odgovor korisniku.

Kao §to je ranije pomenuto, najbolje bi bilo da procitate poglavlja iz knjige ,,The Rust
Programming Language” (https://doc.rust-lang.org/book/). U ovom poglavlju éete uciti o
konceptima koji su potrebni za dovrSavanje ove knjige, tako da biste mogli da procitate
ovo poglavlje bez ikakvog prethodnog znanja. Medutim, ponovo preporuc¢ujem da bar
pregledate prvih Sest poglavlja knjige ,, The Rust Programming Language” da biste imali
odgovarajucu osnovu za sam jezik.
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U ovoj knjizi ¢emo kreirati primer Q&A veb usluge, u kojoj korisnici mogu postavljati pitanja i
odgovarati na njih. Kreira¢emo Representational State Transfer (REST API) i imac¢emo pokre-
nutu, primenjenu i testiranu uslugu do kraja knjige. Sa¢uva¢emo nova pitanja, azurira¢éemo ih
ili brisati i mo¢i ¢emo da objavljujemo odgovore na ta pitanja. Kasnije u knjizi ¢ete shvatiti
kako da se autentifikujete za ovu veb uslugu i kako da ispravno izvrsite testiranje.

U celoj knjizi se fokusiramo na Rust aspekte veb usluge. Trebalo bi da mozete da razumete ovu
knjigu, ¢ak i ako izaberete drugi veb radni okvir, bazu podataka ili drugi crate koji vam mogu
biti od koristi. Cilj je pokazati jedan na¢in implementacije.

Vazno je da imate na umu da je Rust dvostruk. Ne morate da znate detalje niZzeg nivoa opera-
tivnih sistema. Medutim, profitiracete ako znate nesto vise o unutrasnjem radu ra¢unara. Ne bi
trebalo samo da naucite drugu sintaksu, ve¢ da poboljsate svoje opste znanje o sistemima i veb
uslugama.

U ovom poglavlju zelimo da postavimo osnovu. Na slici 2.1 prikazane su teme slede¢ih ode-
ljaka. Kada razumete oblasti Rusta na koje Cete nailaziti viSe puta, mozete odvojiti vreme da
ih detaljno naucite. Isto vazi i za veb uslugu. Ako ikada naidete na probleme performansi ili
niste zadovoljni svojim izborom radnog okvira, znacete kako da u Rust eko-sistemu izaberete
cratese koji vise pogoduju vasim potrebama.

Da biste izradu primera iz ove knjige ucinili vrednom vezbom, trebalo bi da sada naucite ove
osnove, tako da mozete da profitirate od njih za mnogo godina. To takode znaci da je ovo
poslednje poglavlje knjige u kojem ¢e biti vise reci o osnovama, nego o kodu, ali ¢emo ubrzati
tempo u slede¢em poglavlju.

Pocinjemo da implementiramo nasu veb uslugu pomocu structova i na kraju poglavlja ima-
¢emo osnovni veb server koji funkcioniSe, a usput treba da objasnimo koncepte. U slede¢im
poglavljima ¢emo ubrzati tempo, pri Cemu ¢emo pretpostaviti da znate osnove Rust jezika i
eko-sistema.

2.1 Rust pravilnik

Rust je slozen jezik, ali ne morate da znate sve detalje na pocetku, pa ¢ak ni tokom veéeg
dela projekta. Kompajler i druge alatke (na primer, Clippy, koji ¢emo predstaviti u Poglavlju
5) mnogo ¢e pomoci da kod bude Cist i lep. Zbog toga, ne¢emo razmotriti svaki aspekt Rust
jezika, ali ¢ete sami mo¢i da istrazitete teme kada naidete na njih.
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Slika

Rust veb
programer

Rust osnove . . )
Rust asinhroni eko-sistem

Modelovanje objekata C/) Rustova podr§ka za izvrSavanje
programskih niti

Implementiranje prilagodenog C/) Asinhroni gradivni blokovi
ponasanja

Dokumentacija (/’ async/await and Future
&strvs. String (/) Runtime
Vlasnistvo i pozamljivanje (/) Veb radni okviri

ResultiOption

2.1 Plan ,,puta“ u ovom poglavlju za ,otklju€avanje” vaSih moguénasti

da postanete Rust veb programer

Da biste samouvereno radili neSto u Rustu, morate da naucite sledece vestine:

U ov

kako potraziti tipove i ponaSanja u zvani¢noj Rust dokumentaciji docs.rs
brzo ponovno pregledanje gresaka ili problema sa kojima se suo¢avate
kako funkcioniSe Rust sistem vlasnistva

$ta su makroi, kako ih uoditi i koristiti

kreiranje svojih tipova pomocu structova i implementiranje ponasanja pomocéu
impla

kako implementirati trejtove i makroe na postojece tipove
funkcionalni Rust sa opcijama (Options) i rezultatima (Results)

om poglavlju ¢emo razmotriti osnove svih ovih vestina, a u narednim poglavljima ¢emo

vezbati 1 ,,zaroniti” u detalje. Vazno je znati da Cak i sloZeni problemi ili izazovi sa kojima se
suocavate usput mogu biti reSeni pomocu prethodno navedenih vestina. Potrebni su samo isku-
stvo 1 odgovarajuci nacin razmisljanja da biste prevazisli te probleme.



2.1 Rust pravilnik 21

Posto je Rust striktno tipizirani jezik, potrebno je da ulozite malo vise truda na pocetku vaseg
programa. Brzo preuzimanje JSON datoteke sa druge krajnje tacke ili modelovanje jednostav-
nog programa moze potrajati malo duze ako ne poznajete postojece tipove i ako ne znate da
rukujete nepoznatim vrednostima koje prvo morate da ispitate.

2.1.1 Modelujte svoje resurse pomocu structova

Zelimo da kreiramo RESTful API, pa obezbedujemo rute za kreiranje, Gitanje, azuriranje i
brisanje (CRUD) resursa. Stoga je prvi korak da razmislimo koje modele ili tipove koristimo
u nasoj veb usluzi.

Mudro je da prvo mapiramo nase najmanje radne aplikacije. To ukljucuje prilagodene tipove
podataka koje zelite da implementirate i njihovo ponaSanje (metode). Za nasu aplikaciju
potrebni su:

= Kkorisnici
= pitanja
= odgovori

Korisnici mogu da se registruju i prijave na sistem i da postavljaju i pregledaju pitanja i odgo-
vore na ta pitanja. Na korisnike ¢emo se fokusirati kasnije u ovoj knjizi, kada bude reci o
autentikaciji 1 autorizaciji aplikacije. Za sada, implementiramo svaku rutu bez provere lozinki
ili korisni¢kih ID-ova.

Na slici 2.2 je prikazano §ta je potrebno za kreiranje i implementaciju tipova u Rustu. Prvo
¢emo implementirati tip Question irazjasniti sve dileme na koje nailazimo i tipove koji su
nam potrebni na tom putu. Svoj tip kreirate koriS¢enjem kljucne re¢i struct, a dodavanjem
funkcije u njoj koristite ono Sto je poznato kao blok imp1 da biste tipu dodali ponasanje.

naziv polja
kljuna rec za kreiranje

novog tipa naziv novog tipa

struct Question { prllagodenl tlp polja
id: QuestionId, . .

title: String,""“**‘~—"np pOUa

content: String,

tags: Option<Vec<String>>,

} tip polja Option
struct QuestionId(string); 4 —————— —0Obrazac novog tipa

impl Question { implementiranaje novih podataka
fn new(id: QuestionId, title: String, content: String, tags: Option<Vec<String>>) -> Self {
Question {
id, '\_/_\
title, L. X
content, vra¢anje novih podataka
tags,

}

Slika 2.2 Prilagodeni tipovi se mogu kreirati pomocu kljuéne reci struct, a dodavanje prilagodenih metoda se
izvrSava pomocu bloka imp1.
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Prvo ¢emo kreirati nasa pitanja i odgovore i razmotriti osnovni ,,zivotni ciklus” kreiranja pri-
lagodenog tipa u Rustu.

Listing 2.1 Kreiranje i implementiranje tipa Question

struct Question
id: QuestionId,
title: String,
content: String,
tags: Option<Vec<Stringss>,

}

struct QuestionId(String) ;

impl Question ({
fn new(
id: QuestionId,
title: String,
content: String,
tags: Option<Vec<Strings>
) -> Self {
Question {
id,
title,
content,
tags,

}

Kreiramo nas tip Question, kao §to je prikazano u listingu 2.1, a zatim koristimo id da
bismo kasnije razlikovali razlicita pitanja (za sada kreiramo ID ru¢no, a na automatski gene-
risani ID prec¢i ¢emo kasnije u knjizi). Svako pitanje ima title i stvarno pitanje u con-
tentu. Takode koristimo tags za grupisanje odredenih pitanja. Objasni¢emo §ta Option
znaci u slede¢em odeljku 2.12. Funkcije izgledaju veoma sli¢ne funkcijama u drugim program-
skim jezicima. Na slici 2.3 su prikazani potpis funkcije u Rustu i znacenje svakog elementa.

Naziv Tip Tip Povratni
funkcije parametara parametara tip

fn 'new' (id:'QuestionId} title: 'String ) -> 'Self' {

Kljutnare¢  Naziv Naziv Povratna strelica
funkcije  parametara parametara (izostavljeno kada nema
povratne vrednosti ili kada
je vrednost nevazeca)

Slika 2.3 Detaljan potpis funkcije Rust prilikom vracanja vrednosti

Uvek morate da izvrsite ove korake da biste kreirali prilagodene podatke u Rustu:
1. Kreirajte novi struct, koriste¢i structQuestion {..}.

2. Dodajte polja sa njihovim tipovima u structu.
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3. Rust nema podrazumevano naziv za konstruktor, pa je najbolja praksa da koristite
metod koji se zove new.

4. Vi dodajete ponasanje svom prilagodenom tipu pomoéu bloka imp1 .
5. Vratite Self ili Question da biste instancirali novi objekat ovog tipa.

Takode koristimo obrazac New Type (http://mng.bz/05Zr), u kojem ne koristimo jednostavno
string za nas ID pitanja, ve¢ enkapsuliramo string u structu koji se zove QuestionId, ume-
sto da samo prosledimo string. Kada posedujemo prilagodeni tip, prenosi se idea
koju kompajler moze da primeni automatski.

Za sada se kreiranje prilagodenih tipova ¢ini nepotrebnim, ali u ve¢im aplikacijama oni daju
parametrima viSe znacenja. Prilagodene tipove mozete zamisliti kao ID-ove. Mozete imati
funkcije koje prihvataju ID Question unutar aplikacije (kao $to je nasa) i koje takode rukuju
ID-ovima Answer. Enkapsuliranje primitivnih tipova u structove daje znacenje tim tipovima,
a kasnije 1 fleksibilnost u njihovom instanciranju.

2.1.2 Razumevanje opcija (Options)

Opcije su vazne u Rustu. One omogucavaju da se uverimo da nemamo null tamo gde bismo
oc¢ekivali vrednost. Pomo¢u enuma Opt ion uvek mozemo da proverimo da li je zadata vred-
nost prisutna ili nije i mozemo da obradimo slucaj kada vrednost nije prisutna. Kada nam je
pri ruci enum Option, kompajler ¢e se pobrinuti da uvek obradimo svaki slucaj (Some ili
None). To takode omogucava da deklariSemo polja koja nisu obavezna, tako da ne moramo,
kada kreiramo novo pitanje, da navedemo listu tagova, ali mozemo da je navedemo ako zelimo.

Kasnije, kada budete koristili eksterne API-e i budete zeleli da primate podatke, od velike
pomoci ¢e biti ako oznacite odredena polja kao opciona. Posto je Rust striktno tipiziran, kad
god ocekujete da ¢e polje za tip biti postavljeno, a nije postavljeno, program ¢e prikazati gresku.
Podrazumevano, sva polja struct su obavezna kada su navedena. Zbog toga, morate rucno da
proverite da li su polja koja nisu postavljena oznac¢ena kao Option<Type>.

Rust Playground

Vazan deo prilikom ucenja Rusta je koriSéenje dostupnih alatki za brzo testiranje ideja. Veb sajt
Rust Playground (https://play.rust-lang.org/) obezbeduje Rust kompajler i najéesce koriscene
cratese za brzo izvrSavanje iteracije nad manjim programima. Stoga, ne morate uvek da
kreirate lokalni Rust projekat da histe se bavili odredenom temom.

Uobicajeni nacin provere da li se u Optionu krije vrednost je koriséenje kljucne reci match.
U listingu 2.2, koji moZete kopirati i ,,nalepiti” i pokrenuti u prethodno opisanom Rust Playgro-
undu (ili kliknite na linkhttp://mng.bz/neZg), prikazano je kako mozete da primenite blok
match na opcionu vrednost.
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Obrazac match u Rustu

Programeri pocetnici cesto posmatraju match kao na alternativnu kljuénu re¢ za switch.
Medutim, obrazac match u Rustu je mnogo moéhniji. Poglavlje 18 knjige ,The Rust
Programming Language® sadri viSe detalja 0 matchu (http://mng.bz/AVIp).

Obrazac match takode omogucava destrukturiranje structova (http://mng.bz/49na),
enumova (http://mng.bz/Anww) i jo§ mnogo ¢ega. Ovaj macéni mehanizam Cini vas kod Citljivijim
i koristi Rustov modan sistem tipova da izrazi viSe znacenja u vaSoj bazi koda koja kompajler
moze da primeni.

Listing 2.2 Upotreba kljucne reci match za koriSéenje vrednosti Option

fn main() {

}

Standardna biblioteka takode obezbeduje veliki broj metoda i trejtova koje mozete koristiti za
vrednost Opt ion. Na primer, metod book.isbn.is some (e vratiti true ako vrednost

struct Book
title: String,
isbn: Option<Strings,

}

let book = Book
title: "Great book".to string(),
isbn: Some (String::from("1-123-456"))

}i

match book.isbn {
Some (1) => println! (
"The ISBN of the book: {} is: {}",
book.title,
i
)
None => println! ("We don't know the ISBN of the book"),

postoji, a false ako vrednost ne postoji.

2.1.3 Koriscenje dokumentacije za reSavanje gresaka

Ovo jednostavno podesavanje ¢e omoguciti da razumete osnovno Rust ponasanje i mnoge
funkcije, pa ¢emo sada da pokusamo da kreiramo novo pitanje u nasem programu pomocu kon-
struktora koji smo prethodno implementirali u structu Question (da biste otklonili greske u
Rust Playgroundu, koristite linkhttp://mng.bz/yaNG). Ovaj kod ne¢e kompajlirati i generisati

neke greske (listing 2.4), koje ¢emo zajedno otkloniti odmah nakon toga.
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Listing 2.3 Kreiranje i Stampanje primera pitanja
// ch02/src/main.rs

struct Question
id: QuestionId,
title: String,
content: String,
tags: Option<Vec<Stringss>,

}

struct QuestionId(String) ;

impl Question {
fn new(
id: QuestionId,
title: String,
content: String,
tags: Option<Vec<Strings>
) -> Self {
Question ({
id,
title,
content,
tags,

fn main() {

let question = Question: :new(
||1||,
"First Question",
"Content of question",
["fag"]

)i

println! ("{}", question);

}

Dodajte ovaj isecak koda na kraj datoteke main.rs i pokrenite ga. Obratite paznju da koristimo
duple dvotacke (::) da bismo pozvali metod new u Questionu. Rustima dva nacina primene
funkcija na tipove:

= koris¢enje pridruzenih funkcija

= koris¢enje metoda
Pridruzene funkcije ne prihvataju &self kao parametar i pozivaju se pomoc¢u duple dvotacke
(::). One su, otprilike, ekvivalentne ,,statickim” funkcijama u drugim programskim jezicima.
Uprkos svom nazivu (,,pridruzene”), funkcije nisu povezane sa odredenom instancom. Metodi

prihvataju & self ipozivaju se jednostavno pomocu tacke ( . ). Na slici 2.4 prikazana je razlika
u nacinu implementacije i pozivanja svake od ove dve opcije.
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impl Question {
fn new(id: QuestionId, title: String, ..) -> Self {
Question {
id,
title,
content,

e R e e T e [T
}

}

fn update_title(&self, new_title: String) -> Self {
Question::new(self.id, new_title, self.content, self.tags)
}

} b Sl Bl 2o ceREe ()

Slika 2.4 Pridruzena funkcija (new () na vrhu) ne prihvata parametar sself ipoziva se
pomo¢u duple dvotacke (::).Metod lupdate title nadnu) prihvata parameter
&self ipoziva se pomocu tacke (.). Pozivanje funkcije unutar hloka impl moguce je pomocu
naziva hloka (u nasem primeru pomocu naziva bloka Question: :new(...)).

Mozemo pokrenuti nasu aplikaciju pomocu komande cargorun na terminalu. To ¢e, medu-
tim, vratiti dugacku listu greSaka. Te greSke nece nestati, ¢ak i ako piSete Rust u duzem vre-
menskom periodu. Kompajler je veoma precizan, pa morate poceti da se navikavate na ovo
mnostvo crvenih greSaka iz kompajlera.

Rust zeli da proizvede bezbedan i ispravan kod i stoga bira Sta dozvoljava da se kompajlira, pa
¢ete tako nauciti kako da piSete kod i bi¢e prikazane odli¢ne poruke o gresci, tako da mozete
da vidite gde gresite.

Listing 2.4 Poruke o gresci nakon pokusaja kompajliranja naseg koda do sada

——————— expected enum “Option~, found array ~[&str; 1]~

error [E0308] : arguments to this function are incorrect
--> src/main.rs:27:20

‘ Rust kompajler nam Stavljanje teksta
27 | let question = Question::new( pokazuje tacno gde je izmedu dvostrukih

‘ D N i u ¢emu je problem. navodnika ne oznaCava
28 | npw, String, ve¢ &str.

\ --- expected struct "QuestionId”, found “&str"
29 | "First Question",

[ e expected struct “String”, found “&str”
30 | "Content of question",

| e expected struct “String~, found “&str”
31 | ["fag"],

\

\

note: expected enum “Option<Vec<String>>~
found array °~[&str; 1]°
note: associated function defined here
--> src/main.rs:11:8

11

Umesto niza, kompajler
ocekuje enum Option
za naSe tagove.

fn new(

AAA

\
\

12 | id: QuestionId,
\
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13 | title: String,
| -

14 | content: String,
| _______________

15 | tags: Option<Vec<Strings>,
|

help: try using a conversion method

29 | "First Question".to string(),
| Fht Rt

help: try using a conversion method

30 | "Content of question".to_string(),
| o o o s
error [E0277] : “Question” doesn't implement “std::fmt::Display”

--> src/main.rs:33:20
33 | println! ("{}", question); [\le moiemo_da_
“Question™ cannot ﬁampamopﬂame
be formatted with the default formatter u konzoli.

| AAAAAAAA

help: the trait “std::fmt::Display”™ is not implemented for "Question™
note: in format strings you may be able to use “{:?} (or {:#?}
for pretty-print) instead
= note: this error originates in the macro “$crate::format args nl~
(in Nightly builds, run with -Z macro-backtrace for more info)

Some errors have detailed explanations: E0277, E0308.
For more information about an error, try “rustc --explain E0277".
error: aborting due to 5 previous errors; 1 warning emitted

Koristi¢ete ove greske da biste naucili vise o Rust jeziku i njegovim funkcijama, tako da budete
spremni za izradu stabilne veb aplikacije. Videcete da neke greske imaju jo§ dva problema, dok
su druge greske samo ponovljena greska koju smo nacinili i nadamo se da ¢e nestati ispravlja-
njem prethodnih greSaka.

Najbolje je da uvek pocnete da resavate prvu gresku koju vidite, jer bi njeno prenebregavanje
moglo da bude razlog zasto se pojavljuju i kasnije greske. Dakle, hajde da vidimo kako bismo
mogli da reSimo prvi problem.

Listing 2.5 Nasa prua greska kompajlera

--> src/main.rs:27:20

27 let question = Question: :new(

| AAAAAAAAAAAAA

28 "1",

--- expected struct “QuestionId”, found T&str”

Ova greska nam pokazuje dva problema. Prvo, moramo da prosledimo na$ prilagodeni tip
QuestionId, ane &str. I posmatrajuc¢i nasu definiciju structa, vide¢emo da moramo
enkapsulirati String, ane &str.
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To nam daje priliku da otvorimo dokumentaciju &str (https://doc.rust-lang.org/std/primitive.
str.html) i vidimo $ta mozemo da uradimo da bismo resili problem. Prvo otvaranje Rust doku-
mentacije moze biti zastraSujuce, ali ne bojte se - samo je potrebno vreme da se naviknete na
nju (pogledajte sliku 2.5).

Allcrates V| C press ‘S’ to search, ‘?’ for more options...

Primitive

Primitive Type str [-]String slices.

Methods
The str type, also called a 'string slice), is the most primitive string type. It is usually seen in its borrowed form, &str. It is also the
s bytes type of string literals, &'static str.
as_bytes_mut
A String slices are always valid UTF-8.
as_mut_ptr
as_ptr Examples
bytes
TS String literals are string slices:
chars let hello = g

contains
// with an explicit type annotation

encode_utf16 :
let hello: &'static str = H

ends_with

eq_ignore_ascii_case They are 'static because they're stored directly in the final binary, and so will be valid for the 'static duration.
escape_debug .
Representation

escape_default

escape_unicode A &str is made up of two components: a pointer to some bytes, and a length. You can look at these with the as_ptr and len
find methods:

get

use std::slice; Run
use std::str;

get_mut

get_unchecked
let story =

get_unchecked_mut

Slika 2.5 lako je Rust dokumentacija veoma kompleksna, kroz nju se moZemo brzo kretati, mada sadrZi
mnoStvo informacija.

Dokumentacija sadrzi glavni prozor i bo¢nu traku sa leve strane. Glavni prozor obi¢no pred-
stavlja tip koji koristite, a bo¢na traka sadrzi detalje implementacije, metode i trejtove koji se
primenjuju na ovom tipu. Vazno je da razmotrimo:

= metode
= implementacije trejtova
= implementacije automatskih trejtova

= opSte implementacije

Pretrazujte dokumentaciju lokalno i oflajn
Ako ste u vozu, avionu ili samo Zelite da imate Rust dokumentaciju lokalno, moZete instalirati
komponentu docs pomocu rustupa:

$ rustup component add rust-docs
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Nakon toga, mozete otvoriti dokumentaciju iz standardne biblioteke u vasem podrazumevanom
pregledacu pomocu sledece komande:

S rustup doc --std

Takode moZete da generiSete dokumentaciju iz vaSe baze kodova, koja ukljucuje i sve Cargo
zavisnosti, pomocu sledece komande:

$ cargo doc --open

Ona ¢e takode ukljuciti strukture i funkeije koje ste definisali, Gak i ako niste eksplicitno kreirali
dokumentaciju za to.

Pre nego $to krenemo dalje 1 izaberemo metod da bismo transformisali nas &str u String,
moramo da razlu¢imo u ¢emu je razlika izmedu ova dva tipa i zasto Rust njima rukuje drugacije.

2.1.4 Rukovanje Stringovima u Rustu

Glavna razlika izmedu Stringa (http:/mng.bz/MOw7) i &stra (https://doc.rust-lang.org/
std/primitive.str.html) u Rustu je u ¢injenici da je String promenljive veliCine. String je
kolekcija bajtova, koja je implementirana kao vektor. Mozemo pogledati definiciju u izvornom
kodu.

Listing 2.6 Definicija Stringa u standardnoj biblioteci
// Source: https://doc.rust-lang.org/src/alloc/string.rs.html#294-296

pub struct String {
vec: Vec<u8>,
}

Stringovi se kreiraju pomocu funkcije String: : from (“popcorn”) ; i mogu se izmeniti
nakon §to su kreirani. Vidimo da se ispod Stringa nalazi vektor, pa zna¢i da ga mozemo
ukloniti i umetnuti vrednosti u8 u ovaj vektor po zelji.

&str (literal stringa) je reprezentacija vrednosti u8 (teksta), koju ne mozemo da menjamo.
Mozete ga videti kao prozor fiksne veli¢ine za neki osnovni niz znakova. Objasni¢emo Rustov
koncept vlasnistva u slede¢em odeljku, ali sada je vazno razumeti da, ako imamo String,
»posedujemo” ovaj deo memorije i mozemo ga modifikovati.

Kada koristimo &str, bavimo se pokazivacem na prostor u memoriji i dozvoljeno nam je
da ¢itamo, ali ne i da menjamo sadrzaj memorije.To €ini koriS¢enje &stra efikasnijim za
memoriju. Opste pravilo: ako kreirate funkcije, koristite &str kao tip parametra kada samo
zelite da procitate String. Ako Zelite da ga ,,posedujete” i modifikujete, koristite String.

Kao §to vidite na slici 2.6, oba teksta se nalaze u hipu (dinamic¢koj memoriji), ali imaju druga-
¢iji pokaziva¢ dodeljen u steku. Ne morate detaljno da razumete koncept hipa i steka, ali, da
biste bolje razumeli greske kompajlera u buduénosti, bi¢e vam od koristi da upoznate koncept.
U slede¢em izdvojenom tekstu (poredenje steka i hipa) objasnjeni su glavni koncepti.
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Vec

b | @]
Leietet HashMap : plo|p|lc|o|r|n

i | String -
char Arc UTF-8, rastuéi bafer
16 String

: @ plo|p|lc|o]|r|n
usize - :

&str UTF-8, fiksna veli¢ina
Stek Hip i Stek Hip

Slika 2.6 Primitivni tipovi se ¢uvaju u steku u Rustu, dok se sloZeniji tipovi Guvaju u hipu; String i
&str ukazuju na sloZenije tipove podataka (kolekciju UTF-8 vrednosti). Dok & st r ima podebljani pokazivac
(adresu i polje duzine) koji pokazuje adresu u hipu, St ring pokazivat ima ne samo adresu i polje duZine,
veé i polje kapaciteta.

Poredenje steka i hipa

Operativni sistemi dodeljuju memoriju za sav rad koji izvrSavaju pomoéu promenljivih i funkcija.
Operativni sistem mora da cuva i poziva funkcije i da obraduje i ponovo koristi podatke.
Postoje dva koncepta za ovaj rad: stek i hip.

Stek obicéno kontroliSe program, a svaka programska nit ima svoj stek koji Guva jednostavne
instrukcije ili promenljive. U osnovi, sve Sto ima fiksnu veli¢éinu moze da bude sacuvano u
steku.

Hip je jedinstven (iako moZze hiti vise hipova) i rad u njemu je skuplji. Podaci nemaju fiksnu
velicinu i mogu biti podelieni na vise blokova, tako da Citanje moze malo duze potrajati.

Sta je str?

&str bez znaka ampersenda je samo st r, tj. stvarni tip podataka koji koristimo. Medutim,
str je nepromenljiva sekvenca UTF-8 bajtova koja nema fiksnu duzinu, pa moZemo njime
samo da rukujemo iza pokazivaca, posto je njegova velicina nepoznata (pogledajte odlican
StackOverflow odgovor na pitanje ,Sta je str?” na linku http:/mng.bz/aP9z).

Ili da citiramo recenicu iz Rust dokumentacije: ,Tip st r, koji se takode naziva ,string slice’,
predstavlja najprimitivniji tip stringa. Obicno ga moZete videti u pozajmljenoj formi sstr”
(https://doc.rust-lang.org/std/primitive.str.html). U odeljku 2.1.5 su razmotreni detalji o
pozajmljivanju u Rustu.

Kratak rezime:
= Ako treba da ,,posedujete” i modifikujete tekst, kreirajte String.

= Koristite &str kada vam je potreban samo prikaz osnovnog teksta.
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= Kada kreirate nove tipove podataka pomocu structa, obi¢no kreirajte tipove polja
String.

= Kada koristite tekst u funkciji, obi¢no koristite &str.

2.1.5 Premestanje, pozajmljivanje i vlasniStvo

Jednostavno poredenje Stringa i &stra je jo$ ozbiljnije i doti¢e jedan od Rustovih glav-
nih koncepata: vlasnistvo. Jednostavno receno, Rust zeli da bezbedno upravlja memorijom bez
sakupljaca ,,smeca” ili bez mnogo opreza programera.

Svaki kompjuterski program koristi memoriju, a posao sakupljaca ,,smeéa” je da ¢isti i osigura
da ni jedna promenljiva ne moze da ukaze na praznu vrednost ili programer mora da razmislja
o prikupljanju ,,smec¢a”. Rust ne bira ni jedno, ni drugo i uvodi potpuno novi koncept.

Sledece listinge kodova (2.7-2.9) je najbolje pokrenuti u Rust Playgroundu:http://mng.bz/gRml.
MozZete isprobati razli¢ite kombinacije i1 videti da li moZete sami da ispravite greske.

Listing 2.7 Dodeljivanje &str urednosti
fn main() {
let x = "hello";
let v = x;

printlnt! ("{}", x);

}

Kada pokrenemo ovaj program, vidimo da se hello Stampa u konzoli. Sada pokusajmo da
dodelimo String vrednosti.

Listing 2.8 Dodeljivanje String vrednosti

fn main() {
let x = String::from("hello") ;
let v = x;

printlnt! ("{}", x);

}

Pojavice se sledeca greska:

error [E0382] : borrow of moved value: “x
--> src/main.rs:5:20

2 | let x = String::from("hello") ;
| - move occurs because “x° has type “String”,
which does not implement the “Copy~ trait
let vy = x;

- value moved here

println! ("{}", x);
* value borrowed here after move
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Zasto se javlja ova greska? U listingu 2.7 kreiramo novu promenljivu tipa &str: referenca (&)
u string sliceu (st ru), https://doc.rust-lang.or/std/primitive.str.html) pomoc¢u vrednosti hel1lo.
Ako ovu promenljivu dodelimo novoj promenljivoj (x =y), kreiramo novi pokazivac koji ukazuje
na istu adresu u memoriji. Sada imamo dva pokazivaca koji ukazuju na istu osnovnu vrednost.

Kao §to je prikazano na slici 2.6, ne mozemo promeniti string slice nakon $to je kreiran; stoga
je on nepromenljiv. Sada mozemo da Stampamo obe promenljive, koje su vazece i ukazace na
osnovnu memoriju koja sadrzi reprezentaciju reci hello.

Okolnosti se menjaju kada se bavimo stvarnim stringom, umesto referencom za jedno vlas-
nistvo. U listingu 2.8 kreiran je slozeni tip String. Rust kompajler sada primenjuje princip
jednog vlasnistva. Kada ponovo dodelimo String pomocu promenljive x = x kao ranije,
prenosimo vlasni$tvo sa promenljive x na vy.

Prenosom vlasniStva vrednosti sa x na y x izlazi iz opsega i Rust ga interno oznacava kao
uninit (https://doc.rust-lang.org/nomicon/drop-flags.html). Na slici 2.7 je prikazan ovaj
koncept. Ako pokusamo da odStampamo promenljivu x, ona vise ne postoji, posto je vlasnistvo
preneto na y, a x nema vrednost.

O x °
rfel ] ]e]
" e
Hip

Stek

o let x = String::from("hello");

0 let v = x;

e //mark x as uninitialized
Slika 2.7 Kada ponovo dodeljuje slozene tipove novoj promenljivoj, Rust kopira informacije o pokazivacu i
dodeljuje vlasniStvo novoj promenljivoj. Stara promenljiva viSe nije potrebna i ne primenjuje se.

Hajde da istrazimo jo$ jednu oblast u kojoj moramo da razumemo Rustov princip vlasniStva
- rad u funkcijama. Prosledivanjem promenljive funkciji predaje se funkciji vlasnistvo nad
osnovnim podacima. Postoje razli¢iti nacini da to uradimo u Rustu:

= premestanjem vlasni$tva u funkciju i vra¢anjem nove promenljive iz funkcije
= prosledivanjem reference promenljive da bi se zadrzalo vlasnistvo

U listingu 2.9 je prikazan primer modifikacije objekta St ring u funkciji. Promenljivu refe-
rencu (da bismo je mogli modifikovati) prosledujemo Stringu u funkceiji. Funkceiji je sada
omoguceno da pristupi osnovnim podacima i da ih modifikuje. Kada se funkcija zavrsi, vra-
¢amo vlasnistvo unutar funkcije main i mozemo da §tampamo address.

Mozete se ,,igrati” razli¢itim opcijama koriS¢enjem ovog Playground linka: http://mng.bz/epBz.
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Listing 2.9 PrenoSenje vlasnista funkciji

fn main() { Deklari$e promenljivu koja se
let address = String::from("Street 1"); moZe menjati i dodeljuje joj String.

Prosleduje promenljivu address funkciji i
dodeljuje vrednost promenljivoj koja se zove a.

println! ("{}", a); & -
) Stampa aZuriranu Parametar funkcije (mut
adresu. address: String) takode

mora da bude
deklarisan kao izmenljiv
da bismo ga mogli
Metod push_strdirektno modifikovati.

menja na$ String.

let a = add _postal code (address) ;

fn add_postal_code (mut address: String) -> String {
address.push str (", 1234 Kingston");
address

}
Vra¢a modifikovani
String (adresu).

Razmotrimo ovaj primer detaljno. Prvo, nove promenljive sluze podrazumevano samo za cita-
nje, a ako zelimo da ih promenimo (,,mutiramo”), moramo da klju¢noj re¢i mut dodamo
kljuénure¢ let kadakreiramo novu promenljivu. Zatim, pozivamo funkcijuadd postal
code, koja ¢e dodati postanski broj objektu St ring koji smo upravo kreirali.

Prosledivanjem adrese funkciji add postal code prenosimo vlasniStvo na tu funkciju. Kada
pokusamo da odstampamo address posle te linije koda, pojaviée se greska, kao u listingu 2.8.
Funkcija add postal code ocekuje izmenljivi objekat String (sa kljuénom recjumut u
parametru) i dodaje mu nove znakove pomoc¢u funkcije . push_str. Zatim, funkcija . push
str vrada azurirani String koji dodeljujemo promenljivoj koja se zove a.

Umesto da smisljamo nove nazive za ovu novu promenljivu, mozemo da koristimo potpuno
isti naziv kao i ranije address. To se zove zaklanjanje promenljivih (variable shadowing)
(http://mng.bz/p6ZG) i funkcija je Rusta, tako da ne morate stalno da pronalazite nove nazive
za promenljive koje zelite da modifikujete.

U listingu 2.10 je prikazan malo drugaciji pristup, na koji ¢ete mozda ¢eSce nailaziti u Rust bazama
koda. Umesto da prosledimo vrednost promenljive address i izgubimo vlasniStvo, mi prosle-
dujemo referencu. Stoga, zadrzavamo vlasniStvo i pozajmljujemo ga funkciji kada joj je potrebno.

Listing 2.10 Prosledivanje reference
fn main() { Deklari8e promenljivu
let mut address = String::from("Street 1"); i dodeljuje joj String

Prosleduje referencu adrese

add postal code (&mut address) ; .
P - funkciji add_postal_code.

println! ("{}", address);

) Parametar funkcije
ocekuje izmenljivu
fn add postal code (address: &mut String) referencu Stringa.
address.push_str (", 1234 Kingston"); Metod push_str
} menja na$ S_tring.

Stampa modifikovanu adresu.
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Funkcija add_postal code pozajmljuje vlasniStvo onoliko dugo koliko traje ,.telo” funk-
cije. Stoga, promenljiva address ne izlazi iz opsega (kao ranije) pre nego Sto pokusamo da
je odstampamo.

Sumirali smo naSe uporedivanje Stringa i &stra i principe vlasni§tva u Rustu. Jedna
jednostavna greska otkrila je mnogo unutrasnje dinamike jezika. Sada znate kako da ispravite
nasu pocetnu gresku (oc¢ekuju¢i QuestionId, umesto tipa &str) u listingu 2.5.

2.1.6 KoriScenje i implementiranje trejtova

Kompajler nam je ukazao da oc¢ekuje tip QuestoinId, umesto tipa &str. Otvorili smo
dokumentaciju za tip&str (https://doc.rust-lang.org/std/primitive.str.html) da bismo saznali
kako mozemo da ga transformiSemo u vrednost tipa String. Kada skrolujemo nadole,
vidimo implementaciju trejta koji se zove ToString. Moramo da kliknemo na [+] pored
ToStringa da bismo videli vise detalja (pogledajte sliku 2.8). Kliknimo na Read More da
bismo presli na definiciju funkcije to string, koju mozemo da koristimo kada tip imple-
mentira trejt ToString (Sto ¢ini &str).

Slicelndex<str> [-] type = < 5 >
Returned iterator over socket addresses which this type may correspond to.
[ fn (&self) -> < 4 >>

Converts this object to an iterator of resolved

[ impl ToString for
[ fn (&self) ->

G50 Converts the given valueto a String.

[-] fn (&self) ->

Converts the given value toa String.

Basic usage:

ToString

let i = 53
Required Methods let five = String::from(" = ");

to_sti
o_string (five, 1i.to_string());

Slika 2.8 Bocna traka sadrzi svaki metod koji je dostupan odredenom tipu, a pronalazenje detalja implement-
acije ponekad zahteva malo istrazivanja.

Trejtovi

Za implementaciju zajednitkog ponaSanja Rust ima koncept trejtova. Mozete koristiti taj koncept da
kreirate trejtove kojima je potrebno viSe od jednog tipa u vasSoj aplikaciji. Takode moZete
standardizovati ponasanje pomocu trejtova. Na primer, kada pretvarate jedan tip u drugi, moZete
koristiti trejt (bas kao trejt ToString u standardnoj biblioteci).
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Dodatne

Jo§ jedna prednost trejtova je da moZete upotrebiti tipove u drugacijem kontekstu. Rust programi
mogu biti genericki, pa prihvataju svaki tip koji se ponaSa na odredeni nacin.

Razmislite o restoranu koji prima sve kuéne ljubimee koji mogu da stanu ispod stola i piju vodu. Vase
funkcije u Rust programu se mogu ponaSati na isti nacin. One vraéaju, na primer, tipove sa
odredenom karakteristikom. Sve dok vas tip implementira ove karakteristike, one se mogu vratiti.

Na primer, brzo ¢ete implementirati trejtove u Rustu kada Zelite da odStampate prilagodene
structove u konzoli (pomoéu makroa derive, koji piSe celu rucnu implementaciju trejta tokom
kompajliranja).

Cini se da mozemo da koristimo to string da bismo konvertovali na§ &str u String.
Metod prihvata &self, pa mozemo da ga pozovemo pomocu tacke u bilo kojem &stru koji
definiSemo, a zatim vra¢a String. To bi trebalo da nam pomogne da reSimo mnostvo nasih
gresaka. Osim toga, pokuSavamo da enkapsuliramo id u QuestionId, posto smo ID na taj
nacin definisali u nasem structu.

Listing 2.11 Pretvaranje &stra u String

// ch 02/src/main.rs

struct Question
id: QuestionId,
title: String,
content: String,
tags: Option<Vec<Strings>>,

}

struct QuestionId(String) ;

impl Question ({
fn new(
id: QuestionId,
title: String,
content: String,
tags: Option<Vec<Strings>

) -> Self {
Question {
id,
title,
content,
tags,
}
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fn main() {
let question = Question::new(
QuestionId("1l".to string()),
"First Question".to string(),
"Content of question".to_ string(),
["fag".to_string()],
)i

println! ("{}", question);

Izvr§avanje komande cargo run u komandnoj liniji pokazuje odredeni napredak. Imamo
samo dve greske. Pogledajmo ponovo prvu gresku.

Listing 2.12 Greska pri vracanju niza, umesto vektora

error [E0308] : mismatched types
--> src/main.rs:25:9

25 ‘ [nfaq".tO_String()] I

‘ AAAAAAAAAAAAAAAAAAA

expected enum “Option~,
found array of 1 element

= note: expected enum “Option<Vec<Strings>>"
found array " [String; 1]1°

Ovo takode li¢i na dve greske u jednoj. Kompajler je o¢ekivao enum Option sa vektorom
Vec, ali je, umesto toga, pronasao niz. Ponovo koristimo dokumentaciju i trazimo Option u
docs.rsu (https://doc.rust-lang.org/std/option/index.html).

Na osnovu navedenih primera vidimo da moramo da enkapsuliramo naSe tagove u Some. A
umesto niza, zahtevali smo u structu Question vektor sa stringovima. U Rustu vektor i niz
nisu isto, a ako Zelite niz kao u drugim programskim jezicima, verovatno ¢éete traziti Vec u
Rustu.

Dokumentacija je takode od pomo¢i i ovde, jer nam pokazuje dva nacina zakreiranje vek-
tora u Rustu. MoZemo koristiti Vec : : new, a zatim .push za umetanje elemenata, odnosno
mozemo koristiti makro koji se zove vec !. Koristimo ovaj primer da bismo azurirali na$ kod
u skladu sa tim.

Listing 2.13 Enkapsuliranje i kreiranje vektora

fn main() {
let question = Question::new(
QuestionId("1l".to string()),
"First Question".to_string(),
"Content of question".to string(),
Some (vec! ("fag".to_string())),
)i

println! ("{}", question);

Kada ponovo pokrenemo program, bice prikazana samo jos jedna greska.
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Listing 2.14 Poslednja greska sa kojom se suocavamo je nedostaju¢a implementacija trejta

error [E0277] : “Question” doesn't implement “std::fmt::Display”
--> src/main.rs:27:20

27 | println! ("{}", question);

| AAAAAAAA ~

Question”™ cannot
be formatted with the default formatter

= help: the trait “std::fmt::Display” is not implemented for “Question”
= note: in format strings you may be able to use “{:?}> (or {:#?}
for pretty-print) instead
= note: required by “std::fmt::Display::fmt”
= note: this error originates in a macro
(in Nightly builds, run with -Z macro-backtrace for more info)

error: aborting due to previous error

Izgleda da nam nedostaje implementacija trejta koji se zove std: :Display. U Rustu
odstampajte promenljive pomoc¢u makroa println! i dodajte viticaste zagrade ({ }) za
svaku promenljivu koju Zelite da odStampate:

println! ("{}", variable_name) ;

Bi¢e pozvan metod fmt iz implementacije trejta Display: http://mng.bz/O6wn. Greska
takode predlaze koriS¢enje zagrada { : 2}, umesto uobicajenih viti¢astih zagrada { }. U slede-
¢em izdvojenom tekstu ,,Poredenje Displaya i Debuga” objasnjena je razlika.

Poredenje Displaya i Debuga

Trejt Display je implementiran na sve primitivne tipove u Bustu (http://mng.bz/YKZN). On
ukazuje da treba obezbediti implementaciju koja prikazuje podatke u obliku itljivom za ljude.
Lako je za brojeve i stringove, ali Sta da radimo sa vektorima? Sve moZe da se nalazi unutar
vektora, jer je Vec<T> genericki kontejner za tipove podataka. Za ove slucajeve upotrebe
(tj. za upotrebu sloZene strukture podataka poput vektora) Rust standardna biblioteka koristi
trejt Debug.

Razlika za programera u koriS¢enju trejta Display i trejta Debug je sledeca: prilikom
rukovanja stringovima i brojevima Stampanije necega se vrsi pomocu dve viti¢aste zagrade
{}:println! (“{}”, 3), akad koristite sloZenije strukture podataka, kao Sto su
structovi ili JSON vrednosti, koristite znakove { : 2}, koji, umesto trejta Display,
pozivaju trejt Debug: println! (M {:2}”, question).

Trejt Debug moZete da izvedete pomoéu makroa derive i da stavite na vrh vasih
structova. Stoga, ne morate da piSete implementacije prilagodenih trejtova i joS uvek mozete
da odStampate svoje strukture podataka:

# [derive (Debug) ]
struct Question
title: String,
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Takode moZete lepo da odStampate nesto, tako Sto Cete dodati #: println! (“{:#2}”,
question) . To ée omoguditi viSelinijsko predstavljanje strukture podataka, umesto jednog
dugackog Stringa.

Bas kao ranije trejt ToString, trejt Display je joS jedan standardni Rust trejt implementi-
ran na sve primitivne tipove u biblioteci. To omogucava kompajleru da ,,zna” kako da prikaze
ove tipove podataka (transformisuci ih u ljudima ¢itljiv ispis). Na$ prilagodeni tip nije deo
standardne biblioteke i stoga ne implementira taj trejt.

Kako da krenemo dalje i saznamo kako da sami implementiramo taj trejt? Odgovor se opet
nalazi u Rust dokumentaciji. MoZemo potraziti Display (http://mng.bz/G1lwq) i kliknuti na
[src] dabismo pronasli implementaciju. Odeljak comment sadrZi primer implementacije.

Listing 2.15 Primer implementacije trejta Display

// https://doc.rust-lang.org/src/core/fmt/mod.rs.html#743-767

/// # Examples

/17

/1777

/// use std::fmt;

/17

/// struct Position ({

/// longitude: £32,

/// latitude: £32,

/17}

/17

/// impl fmt::Display for Position

/// fn fmt (&self, f: &mut fmt::Formatter<' >) -> fmt::Result
7y write! (£, "({}, {})", self.longitude, self.latitude)
/17 }

/17}

/17

/// assert_eq! (" (1.987, 2.983)",

/77 format! (

/17 "},

s Position {

/77 longitude: 1.987, latitude: 2.983,
/17 }

/17 )

/1)

/17T

Pomocu primera koda (prikazanog u listingu 2.14) iz Rust dokumentacije mozete polako nau-
¢iti kako da koristite dokumentaciju za trejtove da biste ih primenili na svoje tipove. Prvo éete
kopirati osnovni primer u bazu koda i pokusati da zamenite primer structa (u ovom slucaju
structa Position), vasim structom Question. Evo isecka koda koji implementira trejt
Display zaQuestion, saizmenama napisanim podebljanim slovima:
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impl std::fmt::Display for Question
fn fmt (&self, £: &mut std::fmt::Formatter) -> Result<(), std::fmt::Error>

{
write! (
£,
"{}, title: {}, content: {}, tags: {:?}",
self.id, self.title, self.content, self.tags

Kada pokusavamo da odStampamo Question pomocu makroa println!, pozivamo
funkciju fmt koju smo upravo implementirali za Question. Ova funkcija poziva makro
write!, koji Stampa tekst u konzoli, a mi definiSemo $ta ¢e tacno biti napisano, prosledujuci
argumente tom makrou.

Medutim, evo dva upozorenja: nas struct Question ima prilagodeni struct koji se zove
QuestionId, akoji takode ne implementira trejt Display po podrazumevanoj vrednosti,
ami imamo slozeniji struct za naSe tagove - to je vektor. Ne mozete da koristite trejt Display
za sloZeniji struct, kao §to je vektor, pa, umesto toga, morate da koristite trejt Debug. U sle-
decem listingu je prikazana naSa datoteka main.rs, sa implementiranim trejtovima Display
i Debug.

Listing 2.16 Primena trejta Display na nas trejt Question

impl std::fmt::Display for Question {
fn fmt (&self, f: &mut std::fmt::Formatter)
-> Result< (), std::fmt::Error> {
write! (

£,
v{}, title: {}, content: {}, tags: {:2}",
self.id, self.title, self.content, self.tags

}

impl std::fmt::Display for QuestionId {
fn fmt (&self, f: &mut std::fmt::Formatter)
-> Result< (), std::fmt::Error> {
write! (£, "id: {}", self.0)

}

impl std::fmt::Debug for Question {
fn fmt(&self, £: &mut std::fmt::Formatter<' >)
-> Result< (), std::fmt::Error> {
write! (£, "{:2?}", self.tags)
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Implementacija Debug izgleda prilicno sli¢no implementaciji trejta Display. Ovde kori-
stimo { : ? }, umesto { }, umakrouwrite!. Bilo bi prilicno zamorno pisati sav ovaj kod uvek
kada zelimo da implementiramo i prikazemo prilagodeni tip.

Rust standardna biblioteka obezbeduje proceduralni makro za ovu implementaciju, koji
se zove derive, a mozemo ga postaviti na vrh naSe struct definicije pomocu linije koda
# [derive]. Dokumentacija za trejt Display takode sadrzi vaznu Cinjenicu: Display je
slican Debugu, ali sluzi za ispis koji je usmeren ka korisniku, pa ne moze da bude izveden.

Deklarativni makroi

Makroe u Rustu mozZete uociti po znaku uzvika na kraju naziva. Taj znak ukazuje na deklarativni makro
ili na proceduralni makro slican funkeiji (koji se razlikuje od proceduralnog makroa). Najpoznatii
deklarativni makro koji ¢ete koristiti u Bustu na pocetku je println!, a on Stampa tekst u konzoli.

Makroi prihvataju enkapsulirani kod i generisu standardni Rust kod iz njega neposredno pre nego $to
kompajler preuzme sav Rust kod i kreira binarnu datoteku.

Takode moZete kreirati svoje makroe, iako tamo ulazite u novi ,svet”, skoro bez ikakvih pravila.
Kreiranje vasih makroa trebalo bi da sledi nakon Sto postanete dovoljno vesti u koriSéenju
standardnog Rusta.

Stoga, idemo dalje i izvodimo trejt Debug. Posle toga, moramo da koristimo Debug u nasem
makrouprintln! pomocumakroa { : ?},umesto { }. AZzurirani kod je naveden u sledecem
listingu koda, a nakon pokretanja programa, bi¢e prikazan sadrzaj naseg pitanja u konzoli (za
sada, ignoriSite upozorenja).

Listing 2.17 KoriScenje makroa derive za implementaciju trejta Debug

# [derive (Debug) ]
struct Question {
id: QuestionId,
title: String,
content: String,
tags: Option<Vec<Stringss>,

}

# [derive (Debug) ]
struct QuestionId(String) ;

impl Question ({
fn new(

id: QuestionlId,

title: String,

content: String,

tags: Option<Vec<Strings>>

) -> Self {

Question {
id,
title,
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content,
tags,

}

fn main() {

let question = Question: :new(
QuestionId("1l".to string()),
"First Question".to string(),
"Content of question".to_string(),
Some (vec! ("fag".to_string())),

)i

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

}

Jo§ ima Sanse za poboljSanje. Izdvojili smo ID pitanja iza structa QuestionId, ali jo§ uvek
treba da saznamo da li ovaj struct prihvata St ring kao ulaz. MoZzemo sakriti ovaj detalj
implementacije i olaksati korisniku da generise ID za pitanje.

Rust obezbeduje uobicajene funkcionalnosti. Jedna od njih je trejt FromStr, koji je slican
trejtu ToString, o kojem je bilo re¢i ranije. MoZzemo koristiti FromStr na sledeéi nacin:

let id = QuestionId::from_str("1").unwrap(); // from_str() can fail

Jednostavno ovaj kod se Cita ovako: Kreiraj tip Xiz tipa &str. Rust nema implicitnu konver-
ziju, samo eksplicitnu. Dakle, uvek ukazujemo da li Zelimo da konvertujemo jedan tip u drugi.

Listing 2.18 Primena trejta FromStr na trejt Questionld

use std::io::{Error, ErrorKind};
use std::str::FromStr;

impl FromStr for QuestionId (
type Err = std::io::Error;

fn from str(id: &str) -> Result<Self, Self::Err>
match id.is empty () {
false => Ok (QuestionId(id.to_string())),
true => Err(
Error: :new (ErrorKind: : InvalidInput, "No id provided")

).

Potpis trejta omogucava da prihvatimo &str i vratimo nas tip (QuestionId) ili gresku u
slucaju da je ID prazan.
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Parametru dodeljujemo naziv id i tip &str (posto ¢emo taj tip primiti). Naziv (id u ovom
primeru) moze biti bilo $ta §to izaberemo. Zatim, postizemo podudaranje ako 1d nije prazan i
vracamo odgovarajuéi tip QuestionId sa jednim poljem unutar njega koje transformisemo
u String, bas kao $to smo naveli u structu.

MozZemo da promenimo nacin na koji kreiramo ID pitanja u funkciji main. Umesto da kori-
stimo .to string, pozivamo ::from str utrejtu QuestionId. U implementaciji
trejta mozemo videti da metod from_str ne prihvata tip &self, pa to nije metod koji
mozemo pozvati pomocu tacke (.), ve¢ je pridruzena funkcija koju pozivamo pomocu duple
dvotacke (: :).

Listing 2.19 Koriscenje trejta FromStr za kreiranje Questionlda iz &stra

fn main() {
let question = Question: :new(
QuestionId::from str("1l") .expect ("No id provided"),

"First Question".to_ string(),
"Content of question".to_string(),
Some (vec! ("fag".to_string())),

) ;

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

2.1.7 Rukovanje rezultatima

Zasto moramo da dodamo .expect posle funkcije? Ako pazljivo pogledamo, vidimo da
implementacija trejta FromStr vraéa Result. Rezultati su skoro kao opcije i mogu imati
dve moguce povratne vrednosti: uspeh (success) ili gresku (error). U slucaju uspeha, enkapsuli-
raju vrednost, koriste¢i Ok (value) . U slucaju greske, enkapsuliraju greSkuuErr (error).
Tip Result je takode implementiran kao enum i izgleda ovako:

Listing 2.20 Definicija Result u Rust standardnoj hiblioteci

pub enum Result<T, E> {
0k (T) ,
Err (E),

}

Bas kao i Option, Result ima razliCite implementirane metode i trejtove. Jedan od ovih
metoda je expect, koji, na osnovu dokumentacije, vraca sadrzanu vrednost Ok. MoZemo
uociti da zaista vracamo trejt QuestionId omotan u Ok, $to znaci da metod expect vraéa
vrednost unutar njega ili generise poruku o gresci, koju navedemo.

Za pravilno rukovanje greSkama potreban je iskaz match, u kojem bismo primili gresku iz
funkcije from str iobradili je u nekom obliku. U naSem jednostavnom primeru, medutim,
dovoljan je nacin obrade gresaka koji smo upotrebili. Jo§ jedan uobicajeni metod na koji éete
naiéi je unwrap - on je bolji za Citanje, ali ¢e ,,paniciti” bez poruke o gresci koju ste naveli.
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Nemojte koristiti metode unwrap ili expect u finalnoj verziji, jer oni dovode do ,,panike”
i otkazivanja vase aplikacije. Uvek reSavajte slucajeve greSaka pomocu iskaza match ili se
uverite da ste ,,uhvatili” greske i elegantno ih vratite.

Mozete lako da koristite enum Result iza svoje funkcije. Povratni potpis ¢e izgledati ovako
- >Result<T, E>, ukojem T oznacava vase podatke koje zelite da vratite, a E je greska
koja moze biti prilagodena ili greska iz standardne biblioteke.

Result izgleda isto kao i Option; glavna razlika je u varijanti greske (Error). Option
se koristi kad god neki podaci mogu ili ne mogu biti prisutni, ali kada ne izazivaju probleme.
Result se koristi tamo gde zaista ocekujete da ¢e nesto biti prisutno i morate aktivno da
upravljate slucajem kada nesto nije prisutno.

Jednostavan primer je nas primer prethodnog koda. Tagove ozna¢avamo kao opcione u naSem
structu Question, posto mozemo da kreiramo pitanje i bez njih. Medutim, ID je potreban, a
ako struct QuestionId ne moze dakreira ID iz &stra, kreiranje nije uspesno i moramo da
vratimo gresku onome ko pozove ovaj metod. Nakon $to su osnovna struktura i tipovi imple-
mentirani, dodajmo veb server nasoj aplikaciji da bismo mogli da obezbedimo prve primere
podataka korisnicima.

2.2 Kreiranje vebh servera

Razmotrili smo koje funkcije Rust sadrzi i ne sadrzi za izradu veb usluga. Da rezimiramo
sustinu:

= Rust se ne isporucuje sa runtimeom koji moze da obradi asinhroni rad u pozadini.
= Rust obezbeduje sintaksu za izrazavanje blokova asinhronog koda.

= Rust ukljucuje tip Future za rezultate koji imaju stanje i povratni tip.

= Rust implementira TCP (i UDP), ali ne HTTP.

= Veb radni okvir koji smo izabrali isporucuje se sa HTTP-om i svime $to je
implementirano.

= Runtime diktira veb radni okvir koji izaberemo.

Nas§ veb radni okvir diktira mnogo §tosta ,,iza kulisa”: runtime, apstrakciju pomo¢u HTTP-a (i
implementaciju HTTP servera) i dizajn nacina na koji se prosleduju zahtevi hendelerima ruta. Stoga
bi trebalo da budete zadovoljni dizajnom i runtimeom koji je izabrao odredeni veb radni okvir.

Da biste razumeli sintaksu i teme koje ¢emo razmatrati, u listingu 2.21 je prikazan pregled
primera koji ¢e biti zavrSen do kraja ovog poglavlja. Nakon $to procitate taj poslednji deo ovog
poglavlja, razumecete Sta ovaj kod radi. Zelimo samo da istaknemo neke oblasti.

Listing 2.21 Minimalni Rust HTTP server sa Warpom

use warp::Filter;

#[tokio: :main]
async fn main() {
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let hello = warp::get ()
.map (|| format! ("Hello, World!"));

warp: :serve (hello)
.run(([127, 0, 0, 11, 1337))
.await;

}

Treca linija koda # [tokio: :main] oznacava runtime koji koristimo. U odeljku 2.2.1 je
razmotren runtime. Medutim, da biste mogli da zamislite u svojoj glavi kako izgleda runtime,
predstavili smo kako on izgleda u vasem Rust izvornom kodu. Sledece, u liniji 4 je funkcija
main, koju oznacavamo kao asinhronu - to radimo da bismo istovremeno obradili vise zah-
teva (zahvaljujuéi runtimeu), a unutar asinhronih funkcija mozemo da koristimo klju¢nu re¢
.await da bismo naznadili da je funkcija asinhrona po prirodi i da ne generise rezultat
odmah. Ovo su ve¢ tri (od Cetiri) gradivna bloka asinhrone ,,price” u Rustu.

2.2.1 Rukovanje viSestrukim zahtevima odjednom

Kada pisete serverske aplikacije, obi¢no morate da opsluzujete vise od jednog klijenta odjed-
nom. Cak i ako sve vaSe veze ne stizu u istoj milisekundi, ¢itanje iz baza podataka ili otvaranje
datoteka na cvrstom disku zahtevaju vreme.

Umesto da ¢ekate da se svaki proces u potpunosti zavrsi i pustite stotine, ako ne i hiljade drugih
zahteva da ¢ekaju i da se gomilaju, moZzete izabrati da pokrenete proces (na primer, upit baze
podataka) i omogucite da budete obavesteni kada se on zavrsi. U meduvremenu mozete poceti
da opsluzujete druge klijente.

Zelene niti

U asinhronom programiranju su uvek ukljuéene programske niti koje se kreiraju (,mreste”)
pomocu nekog procesa i nalaze se unutar njega. Njima obi¢no rukuje operativni sistem
(unutar kernela), pa su skupi za upravljanje iz perspektive korisnickog prostora (zbog stalnog
prekidanja kernela).

Stoga je stvoren koncept ,zelene niti” (http://mng.bz/nemK). Ove niti se nalaze u potpunosti u
korisnickom prostoru i njima upravlja runtime.

Pisanje asinhronih aplikacija omoguéava da upravo sprecite gomilanje zahteva. Kada pogle-
date na§ kod minimal-tcp iz Poglavlja 1 (https://github.com/Rust-Web-Development/
code/blob/main/ch_01/minimal-tcp/src/main.rs), videéete da on obraduje jedan strim za dru-
gim na blokirajuci nacin. To znaci da zavrSavamo obradu jednog strima pre nego Sto predemo
na sledeci.

U okruzenju sa vise niti mogli bismo da stavimo svaki strim u posebnu nit, da pustimo da se
strimovi obraduju u pozadini i vratimo ih u prvi plan i da poSaljemo odgovor nazad klijentu
koji je uputio zahtev. U drugoj dizajnerskoj odluci koristimo jednu nit, koja preuzima zadatak
kad god je to moguce. Klju¢ je u tome da dugotrajni metod moze vratiti kontrolu runtimeu i
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signalizirati da mu je potrebno vise vremena da bude izvrSen. Runtime onda moze da izvrsi
druge obrade i da ponovo proveri da li je ovaj dugotrajni metod zavrSio obradu.

Da bismo asinhrono obradili dolazne HTTP zahteve, potreban nam je programski jezik koji
razume asinhrone koncepte i obezbeduje tipove i sintaksu da ozna¢imo kod koji bi trebalo da se
izvrSava asinhrono. Neophodan nam je i runtime koji prihvata nas kod i koji ,,zna” kako da ga
izvr$i na nacin koji nije blokirajuéi. Na slici 2.9 prikazani su potrebni ,,sastojci”.

Sintaksa Tip

Runtime + Skladiste niti

Apstrakcije kernela

Kernel

Slika 2.9 Za okruZenje asinhronog programiranja potrebna su Cetiri sastojka
(sintaksa, tip, runtime i apstrakcije kernela) da bi funkcionisalo.

Da sumiramo &etiri ,,sastojka” okruzenja asinhronog programiranja:

= iskori$¢avanje kernelovog API-a za asinhrono Citanje i pisanje epoll/select/
poll (za dodatnu literaturu pogledajte link http://mng.bz/09zx)

= mogucnost rastere¢ivanja dugotrajnih zadataka u korisnickom prostoru i posedovanja
nekog oblika mehanizma da nas obavesti kada zadatak bude zavr$en kako bismo
mogli da napredujemo u radu. Runtime kreira i zelene niti i upravlja njima.

= sintaksa unutar programskog jezika, tako da mozemo da oznac¢imo asinhrone blokove
u nasem kodu da bi kompajler znao §ta da radi sa njima

= specifican tip u standardnoj biblioteci za medusobno iskljucivi pristup i modifikaciju.
Umesto tipa, kao $to je broj, u kojem se ¢uva odredena vrednost, tip za asinhrono
programiranje treba da skladisti ne samo vrednosti, ve¢ i trenutno stanje dugotrajne
operacije.

Rust ne implementira apstrakciju pomocu asinhronog API-a kernela, niti standardna biblioteka
obezbeduje runtime. To je u suprotnosti sa NodeJS i Go jezicima koji se isporucuju sa izvor-
nim runtimeom i apstrakcijom pomocéu API-a kernela.

Rust obezbeduje sintaksu i tip. Sam Rust razume asinhrone koncepte i isporucuje dovoljno
.sastojaka” da izradimo runtime i izvr§imo apstrahovanje pomocu API-a kernela.

2.2.2 Rustovo asinhrono okruzenje

Da bi Rust imao manji memorijski otisak, ne ukljucuje se runtime, niti apstrakcija pomocu
asinhronog API-a kernela. To daje programeru Sansu da izabere runtime koji odgovara potre-
bama projekta i takode prilagodava Rust buduc¢im potrebama ukoliko vremenom dode do veli-
kog napretka u runtimeima.
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Ve¢ ste videli glavne blokove asinhrone ,,price” na slici 2.8. Rust se isporucuje sa sintaksom
i tipom. Tu su i dobro testirani izabrani runtimei (kao §to su Tokio i async-std) i apstrakcija
pomocu asinhronog API-a kernela mio. Na slici 2.10 prikazani su gradivni blokovi izvedeni
iz Rust eko-sistema.

Sintaksa:async/await Tip: Future

Runtime: tokio, async-std

Asinhrona apstrakcija kernela: mio

Linux, Darwin, Windows 10.0,...

Slika 2.10 Gradivni blokovi asinhronog Rust eko-sistema

Za svoju sintaksu Rust obezbeduje kombinaciju async i await klju¢nih re¢i. Oznacite funk-
ciju async tako da mozete da koristite await unutar nje. Funkcija await vraca tip
Future, koji ima tip vrednosti koji vraate u slu¢aju uspe$nog izvrsenja, i metod pol1, koji
izvrsava dugotrajni proces i vraa Pending ili Ready. Stanje Ready moze sadrzati ili
Error ili uspesno vracenu vrednost.

Cesto neéete morati da razumete detalje tipa Future. On je od pomoéi u daljem razumevanju
osnovnog sistema, tako da ga mozete kreirati kada je potrebno, ali, za pocetak, dovoljno je da
znate zaSto postoji i kako funkcionise zajedno sa ostatkom eko-sistema.

U svakoj asinhronoj aplikaciji u Rustu je vazno koji runtime ¢éete izabrati. Runtime ¢e ve¢
ukljucivati apstrakciju pomocu asinhronog API-a kernela (koji je u ve¢ini slucajeva biblioteka
koja se zove Mio). Najpre ¢emo da pogledamo Sta Rust isporucuje, tj. sintaksu 1 tip.

2.2.3 Rustovo rukovanje sintaksom async/await

Na vrhu runtimea postoje dva gradivna bloka integrisana u Rust. Prva je sintaksa async/
await. Pogledajmo ponovo na§ ise¢ak koda iz Poglavlja 1 koji izvrSava asinhroni HTTP
poziv.

Listing 2.22 Primer HTTP poziva async

use std::collections::HashMap;

#[tokio: :main]

async fn main() -> Result<(), Box<dyn std::error::Error>> {
let resp = regwest::get ("https://httpbin.org/ip")
.await?
.json: :<HashMap<String, Strings>>()
.await?;

println! ("{:#?}", resp);
Ok (())
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Imajte na umu da morate da dodate cratese Tokio i Reqwest u vas Cargo.toml da bi ovaj isecak
koda funkcionisao. Mnogi Rust cratesi dele svoju logiku na funkcije, $to omogucava samo
uklju¢ivanje manjeg podskupa funkcionalnosti, tako da vasa aplikacija nec¢e sadrzati kod koji
vam nije potreban.

[dependencies]
reqwest = { version = "0.11", features = ["json"] }
tokio = { version = "1", features = ["full"] }

Flegovi funkcija

Kada dodajemo tokio naSim zavisnostima unutar datoteke Cargo.toml, moramo da dodamo
flegove funkcija. Flegovi funkcija omogucéavaju programerima da samo ukljuce podskup cratea,
pri éemu se Stedi vreme za kompajliranje projekta i takode se smanjuje velicina projekta.

Ne podrZavaju svi cratesi flegove funkcija. Imajte na umu da, ako ukljucite crate i Zelite da
koristite odredene funkcije, kompajler vas nece obavestiti da funkcija nije uklju¢ena u datoteku
Cargo.toml. Najsigurniji ,ulog” na pocetku je da ukljucite sve funkcije cratea, a nakon §to
zavrSite, proverite da li moZete da smanjite koli¢inu koda koji dodajete, koristeéi samo
odredene funkcije.

Imenovanije flegova funkcija nije standardizovano - prepusteno je da vlasnik cratea imenuje
njegove funkcije. Za Tokio i primer u knjizi koristimo fleg funkcije full:

tokio = { version = "1", features = ["full"] }

Poziv funkcije reqwest: :get (,,https://httpbin.org/ip"“) vrata Future
koji omotava tip return. Ovaj poziv vraca nasu trenutnu IP adresu u obliku objekta, sa klju-
¢em 1 vrednoséu. U Rustu to se moze izraziti pomo¢u HashMapa: HashMap<String,
String>. Crate Reqwest podrazumevano vra¢a Future (https://docs.rs/reqwest/latest/
reqwest/#making-a-get-request). Ako Zelite blokirajuci nacin kreiranja HTTP zahteva, koristite
klijent reqwest : :blocking: https://docs.rs/reqwest/latest/reqwest/blocking/index.html.

Ocekujemo HashMap omotan u Future kao odgovor: Future<Output=HashMap
<String, String>>. Onda mozemo pozvati await u tip Future, pa ga na$ runtime preu-
zima i pokusSava da izvrs$i funkciju unutar njega. Pretpostavljamo da ¢e to izvrSavanje potrajati
duZze, tako da ¢e runtime upravljati zadatkom u pozadini i popuniti naSu promenljivu sadrzaja
nakon $to je datoteka procitana.

Obic¢no necete nai¢i na definisanje vasih Futurea, bar ne na pocetku kada koristite Rust i veb
usluge. Vazno je da znate da, prilikom upotrebe cratesa ili tudeg koda kada su funkcije ozna-
¢ene kao async, mozete koristiti await unjima.

Ova sintaksa treba da pisanje asinhronog Rust koda ucini sinhronim, pri ¢emu se blokira kod
za programera. U pozadini Rust transformiSe ovaj deo koda u masinu stanja u kojoj svaki dru-
gaciji await predstavlja stanje. Kada su sva stanja spremna, funkcija nastavlja da se izvrSava
do poslednje linije koda i vra¢a rezultat.
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Zbog sintakse koja izgleda kao blokirajuc¢i konkurentni proces, moze vam biti teSko da shvatite
prirodu i zamke asinhronog programiranja. Razmotri¢emo detalje kada budemo implementi-
rali naSu prvu aplikaciju. Za sada je dovoljno da razumete ,,sastojke”. Najpre ¢emo da pogle-
damo unutrasnjost Futurea da biste razumeli §ta koristimo, odnosno $ta koristi runtime koji
smo izabrali.

2.2.4 Rustov tip Future

U listingu 2.22 mozete videti da nasa await funkcija vraca nesto $to cuvamo u promenljivoj
resp. Ovde ,,u igru” ulazi nas tip Future. Kao §to je pomenuto, Future je slozeniji tip koji
ima slede¢i potpis (prikazan u listingu 2.3). Ne morate da u potpunosti razumete $ta taj tip radi,
ali isecak koda ima dva uklju¢ena linka tako da mozete dodatno istrazivati. Objasnjenje kljucne
funkcionalnosti sledi odmah nakon listinga.

Listing 2.23 Rustov trejt Future

use std::collections::HashMap;

#[tokio: :main]

async fn main() -> Result<(), Box<dyn std::error::Error>> {
let resp = regwest::get ("https://httpbin.org/ip")
.await?
.json: :<HashMap<String, Strings>>()
.await?;
println! ("{:#?}", resp);
ok (())

}

Rustov trejt Future ima pridruzeni tip Output, koji moze biti, na primer, £ile ili
String, imetod, koji se zove poll. Ovaj metod se Cesto poziva da bi se videlo da li je
Future spreman. Metod pol1 vracatip Pol1 koji moze biti Pending ili Ready. Kada je
spreman, poll vraca tip naveden u drugoj liniji koda ili greSku. Kada je Future spreman
(Ready), vraca rezultat koji se, zatim, dodeljuje nasoj promenljivoj.

MozZete videti da je Future trejt. To je korisno, jer moZete da primenite ovaj trejt na bilo koji
tip koji imate u svom programu.

Posebno treba istaci da se u Rustu ni jedan Future aktivno ne pokrece. U drugim jezicima,
kao sto su Go ili JavaScript, prilikom dodeljivanja promenljive Promisu ili kreiranja go rutine,
svaki njihov runtime ¢e odmah poceti da se izvrSava. U Rustu morate aktivno da ispitujete
future (po11), Sto je, inace, posao runtimea.

2.2.5 Odahir runtimea

Runtime je u centru vase asinhrone veb usluge. Njegov dizajn i performanse su vazni za
osnovne performanse i bezbednost vase aplikacije. U NodeJS-u imate ,,Googleov” V8 meha-
nizam koji se bavi odabirom runtimea. Go ima svoj runtime koji je takode razvio ,,Google”.
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Ne morate da znate detaljno kako runtime funkcioniSe i kako izvrSava vas asinhroni kod.
Medutim, dobro je bar da upoznate njegove termine i koncepte. Mozda ¢ete kasnije nai¢i na
probleme u svom kodu u kojem vam znanje o funkcionisanju runtimea koji ste izabrali moze
pomoci da resite probleme ili da ponovo napisete svoj kod.

Mnogi ljudi kritikuju §to se Rust ne isporucuje sa runtimeom, jer je runtime jednostavno cen-
tralni deo svake veb usluge. Sa druge strane, moguénost odabira odredenog runtimea za vase
potrebe ima prednost u prilagodavanju vase aplikacije potrebama performansi i platforme.

Jedan od najpopularnijih runtimea se zove Tokio i Cesto se koristi u mnogim veé¢im kompani-
jama. Stoga je on prvi siguran ulog u vasoj aplikaciji. Odabraéemo ga za na$ primer, a kasnije
¢e biti viSe re¢i o odabiru runtimea za vase potrebe.

Runtime je odgovoran za kreiranje niti i ispitivanje tipova Future i za njihov zavrSetak. Takode
je odgovoran za prosledivanje posla kernelu i iskori$¢avanje asinhronog API-a kernela da ne bi
doslo do ,,uskih grla”. Tokio koristi crate Mio (https://github.com/tokio-rs/mio) za asinhronu
komunikaciju sa kernelom operativnog sistema. Kao programer, verovatno nikada necete dirati
kod u biblioteci Mio, ali dobro je da znate koje tipove cratea i slojeva apstrakcije ,,uvlacite” u
svoj projekat kada razvijate veb servere pomocu Rusta.

Kao sto vidite na slici 2.11, runtime ima prilicno znac¢ajnu ulogu u veb usluzi. Kada se kod
oznacava kao async, kompajler ¢e predati kod runtimeu i onda od implementacije zavisi
koliko ¢e vase izvrSavanje ovog zadatka biti brzo, tacno i bez gresaka. Hajde da pogledamo
primer zadatka i da vidimo Sta se deSava ,,iza kulisa”.

sintaksa async tipovi async
async/await *  Futures Ruststd
submitTo
izvrsilac | korisnicki
prostor
- Operativni
tokio Sz skladiste asinhroni runtime sistem
obavestavanje niti
I reaktor |
mio epoll, kqueue... metodi asinhronog kernela
TCP P
_—
NIC Kernel I/O zadaci Kernel
-
visenitna hipernitna viSeprocesorska CPU Hardver
obrada obrada obrada

Slika 2.11 Kompletno asinhrono Rust okruZenje
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Hajde da pregledamo primer zadatka da vidimo Sta se deSava ,,iza kulisa” (pogledajte sliku

2.12).

1. U nasem Rust kodu ozna¢avamo funkciju kao async. Kada ¢ekamo povratak
funkcije, mi ukazujemo runtimeu tokom kompajliranja da je to funkcija koja vraca tip
Future.

2. Runtime prihvata ovaj deo koda i predaje ga izvrSiocu, koji je odgovoran za
pozivanje metoda pol1 utipu Future.

3. Ako je poslat mrezni zahtev, runtime ga predaje Miou koji kreira asinhroni socket u
kernelu i zahteva malo CPU vremena da zavrsi zadatak.

4. Kada kernel zavrsi poslove (kao Sto su slanje zahteva i primanje odgovora), on
obavestava proces ¢ekanja u socketu. Reaktor je tada odgovoran za ,,budenje”
izvrSioca koji nastavlja obradu pomocu rezultata vracenih iz kernela.

fn async Runtime Runtime . udaljeni
http_request 0 (izvrsilac) | | (reactor) | | LD | | Kernel | | server ‘

i funkcije koje su i 1 1

ozna eEe kao async | HTTP zahtevi suipredati 1 1
predate su runtimeu — kernelu pomo u biblioteke @) : :
asinhronog kernela mio mio zahteva da 1 ;

posao bude 1 o 1

— lzvrsilac obezbe uje izvrSeniz CPU-a | kernel izvrsava 5

: HTTP odgovor reaktor _+ HTTP zahtev :

; funkciji | nastavlja prosle uje Reaktor je

i rad u toku koda T zadatak obavesten o L/ kernel obavestava

! runtime|(reaktor) _i_ izvrsiocu da bi odgovoru _i_ bibliotekd mio o I HTTP odgovor se

bio izvrSen odgovoru vraa

Slika 2.12 IzvrSavanie asinhronih HTTP zahteva ,iza kulisa"

2.2.6 Izhor veb radnog okvira

S obzirom da je Rust jo§ uvek novo ,,igraliste” za veb usluge, mozda ¢e vam biti potrebna
aktivnija pomo¢ od programerskog tima i zajednice da resite probleme koje mozete imati na

tom ,,putu”.

Ovo su prva Cetiri veb radna okvira koje Rust moze da obezbedi:

= Actix Web je potpuniji, aktivniji kori$¢eni veb radni okvir i sadrzi mnogo funkcija.

Ponekad moze biti dogmatican.

Rocket koristi hendlere ruta za anotaciju makroa i ima ugradeno JSON rasc¢lanjavanje.
To je veoma kompletan radni okvir, sa svim funkcijama za pisanje stabilnih veb
servera.

Warp je bio jedan od prvih veb radnih okvira za Rust. Razvijen je u blizini Tokio
zajednice i obezbeduje mnogo slobode. To je najosnovniji radni okvir koji mnoge
dizajnerske odluke prepusta programeru.
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= Axum je najnoviji u grupi radnih okvira i pokusavano je da se §to vise nadgradi na
vec postojece cratese iz tokio eko-sistema, zahvaljujuéi lekcijama o dizajnu naucenim
iz Warpa i drugih radnih okvira.

Actix Web obezbeduje svoj runtime (ali, mozete izabrati i da koristite Tokio). Radni okviri
Rocket, Warp i Axum koriste Tokio.

Za ovu knjigu biramo Warp. Dovoljno je mali da se ,,skloni sa puta” i dovoljno se koristi da se
njime aktivno upravlja pomoc¢u veoma aktivnog Discord kanala. Vase iskustvo moze varirati u
vasoj kompaniji ili projektu. Vazno je da razumete gde radni okvir pocinje i gde se zavrSava,
Sta je Cisti Rust i gde ¢e na vas kod uticati radni okvir koji izaberete. Jasno ¢emo istaci te delove
da biste znali gde kasnije treba da ukljucite vas radni okvir koji izaberete.

U ve¢em delu knjige i koda nismo zagovornici radnog okvira. Kada postavimo server i dodamo
hendlere ruta, ponovo smo u €istoj ,,zemlji” Rust i ne¢emo videti mnogo radnog okvira kasnije.
Jasno ¢emo u ovoj knjizi istaci te delove, tako da znate gde da kasnije ukljucite radni okvir koji
ste izabrali.

poslovna logika
DB pristup

Korisnicka implementacija

uklju¢eno
u warp

TCP stream —— HTTP

Slika 2.13 Kada koristite warp, nasledujete runtime Tokio i Hyper kao HTTP apstrakciju i server ,ispod
haube®.

Kao sto vidite na slici 2.11, dolazni TCP zahtevi ¢e morati da budu predati runtimeu Tokio,
koji komunicira direktno sa kernelom. Hyper biblioteka ¢e pokrenuti HTTP server i prihvatiti
ove dolazne TCP strimove. Osim toga, Warp ¢e se omotati oko funkcija radnog okvira — na
primer, HTTP zahtevi ¢e biti prosledeni odgovaraju¢im hendlerima ruta. U listingu 2.24 prika-
zana je ova kompletna akcija.
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Listing 2.24 Minimalni Rust HTTP server sa Warpom

use warp::Filter;
Funkcija .map je warp Filter koji

#[tokio: :main] prihvata (moguce) argumente iz
async fn main() { prethodne funkcije i transformise ih.
let hello = warp::path("hello")

.and(warp: :path: :param())
.map (|name: String| format! ("Hello, {}!", name));

warp: :serve (hello)
.run(([127, 0, 0, 11, 1337))
.await;

}

Potpis (.map (| |...)) koristi takozvano zatvaranje (| |) koje ,,hvata” promenljive u okruze-
nju i ¢ini ih dostupnim unutar funkcije (map). U prethodnom primeru ne koristimo ni jednu
promenljivu unutar funkcije map. Medutim, ako bi HTTP GET zahtev imao neke parametre,
mogli bismo da ih ,,uhvatimo” i obradimo unutar funkcije map pomocu zatvaranja (| |).Vise
detalja o zatvaranjima sadrzi knjiga o Rustu na adresi https://doc.rust-lang.org/book/ch13-
01-closures.html.

Da bismo zavrsili ovo poglavlje o radnom veb serveru, pokuSac¢emo da uklju¢imo ovaj primer
isecka u nasu bazu koda. Do sada je nasa glavna funkcija izgledala ovako (kasnije moze da se
menja):

Listing 2.25 Nasa funkcija main do ovog trenutka

fn main() {

let question = Question::new(
QuestionId::from str("1l") .expect ("No id provided"),
"First Question".to string(),
"Content of question".to_string(),
Some (vec! ("fag".to string())),

)i

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

}

Uklanjamo kreaciju novog questiona (objasnili smo u Poglavlju 3 kako da vratite JSON), doda-
jemo runtime i Warp server nasem projektu i pokre¢emo server u funkciji main. Moramo da
dodamo dve zavisnosti nasem projektu. Hyper crate je uklju¢en u Warp, dok se Tokio mora
dodati projektu rucno. U sledec¢em listingu je prikazana azurirana datoteka Cargo.toml.

Listing 2.26 Azurirana datoteka Cargo.toml, sa Tokiom i Warpom koji su dodati projektu

[package]

name = "ch_ 02"

version = "0.1.0"

edition = "2021"

[dependencies]

tokio = { version = "1.2", features = ["full"] }

warp = "0.3"
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Uz dodatnu Tokio zavisnost, mozemo da ozna¢imo nasu glavnu funkciju tako da koristi run-
time Tokio i da unutar nje upiSemo asinhroni kod koji Warp zahteva. U slede¢em listingu je
prikazana azurirana datoteka main. rs unasoj fascikli ch_02.

Listing 2.27 Pokretanje warp servera unutar datoteke main.rs

use std::str::FromStr;
use std::io::{Error, ErrorKind};

use warp::Filter;

#[tokio: :main]
async fn main() {

let hello = warp::get ()
.map (|| format! ("Hello, World!"));

warp: :serve (hello)
.run(([127, 0, 0, 1], 3030))
.await;

}

Mozete pokrenuti server pomoc¢u komande cargorun u komandnoj liniji (za sada, ignoriSite
njena upozorenja). I dalje ¢e biti odStampan primer question u komandnoj liniji, ali ¢e
takode biti pokrenut server. Kada otvorite pregledac i otvorite adresu 127.0.0.1:3030,
trebalo bi da vidite pozdrav Hel1lo, World!.

Kada je server postavljen, pocnite da implementirate vase REST krajnje tacke — treba da shva-
tite kako se serijalizuju structovi da biste vratili odgovaraju¢i JSON klijentu koji je uputio
zahtev 1 kako mozete da prihvatite parametre upita i na krajnjim tackama. To 1 jo§ mnogo §tosta
vas Ceka u Poglavlju 3.

= Uvek prvo mapirajte resurse pomocu structova i razmislite o vezama izmedu vasih
tipova.

= Pojednostavite svoj zivot dodavanjem pomoénih metoda u vase tipove, kao $to je
new, i transformisanjem jednog tipa u drugi.

= Naudite principe vlasni$tva i pozajmljivanja u Rustu i kako oni uti¢u na nacin pisanja
koda i koje greske bi kompajler mogao da generise.
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Kori$¢enje trejtova pomaze da vasi prilagodeni tipovi podataka lepo funkcionisu
zajedno sa radnim okvirima koje izaberete dodavanjem jo$ funkcionalnosti.

Kori$¢enje makroa derive za implementaciju trejtova za uobicajene slucajeve
upotrebe pomaze da skratite mnogo koda koji sami pisete.

»Sprijateljite” se sa Rust dokumentacijom, jer ¢ete je ¢esto Koristiti za traZzenje
funkcionalnosti u tipovima i radnim okvirima, $to vam, zauzvrat, pomaze da bolje
razumete Rust jezik.

Rust se isporucuje sa sintaksom async i tipovima, ali nam je potreban vise za pisanje
asinhronih aplikacija.

Runtime se brine o rukovanju viSestrukim obradama u isto vreme i obezbeduje
apstrakciju pomocu asinhronog API-a kernela.

Odaberite veb radni okvir koji se aktivno odrzava, koji ima veliku zajednicu i
podrsku 1 koji mozda koriste vece kompanije od onih u kojima poslujete.

Veb radni okvir koji odaberemo ¢e se apstrahovati pomo¢u HTTP implementacije,
servera 1 runtimea, tako da mozemo da se fokusiramo na pisanje poslovne logike za
aplikaciju.
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