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Anotace
Tato prace si bere za cil predstavit tento jazyk, jeho pfednosti, vyhody a ne-
vyhody. Jeji soucasti je program v jazyce vytvoreny a prilohy obsahuji prirucku

— zevrubného a rozsdhlého privodce programovanim v jazyce Rust.



Klicova slova
Rust, nizsi programovaci jazyky, WebAssembly, WASM, Cross-platform,
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Uvod
Rust je jednim z nejrychleji se rozsitujicich programovacich jazykt. Jeho
kompilér je otevieny software vyvijeny firmou Mozilla. Dle statistik webového
portalu Stack Overflow se jedna o ,,Programatory nejoblibenéjsi jazyk“ dle vsech
hlasovani v rocich 2015-2021 konsekutivné.” Tomu je tak i pres jeho relativni mla-
dost. Ma vSestranné se rozsirujici ekosystém — lze v ném programovat servery,

vestavéné systémy, GUI, weby, ad. véetné systémového programovani umozné-

nému diky jeho abstrakci s nulovou cenou.

Rust mé zaujal zejména diky velice dobrému hodnoceni co se tyce nizsich
programovacich jazykt, proto jsem si ho i zvolil jako prvni jazyk této kategorie,

ktery jsem se naucil.


https://stackoverflow.com/

Seznameni s Rustem

Prehled a vyuziti
Rust je nizkouroviiovy kompila¢ni jazyk vyvijeny spolec¢nosti Mozilla. Jeho
mnohé spolecné — ma statickou typovou kontrolu, oba jsou objektové orien-
tované, dovoluji spravu pameéti na nizké urovni, atd. Dokonce nékteré Rustové
programy jsou pouhymi wrappery pro stavajici C++ aplikace. Cim se viak snazi
tento letity standard pred¢it je svoji pamétovou a vldknovou bezpecnosti. Tu
zaruCuje jeho kompilér a velice efektivné je tak zabranéno runtime chybam (ta-

kovym, vytvofenym béhem doby, pii niz je samotny program spustén).

Tato vlastnost je mezi programatory vysoce cenéna. Také dost stavajicich
projektii/standardii zacalo integrovat Rust do svych produktt. Nékteré z téchto
spolec¢nosti jsou DropBox,? Cloudflare,” npm,’ Discord” a ¢etné mnozstvi dalgich.
Nejvyznamnéijsi entitou zakomponovavajici Rust je Amazon,’ ktery v Rustu na-

psal cely jejich Firecracker VMM a prispél do ekosystému.



Prednosti jazyka

OOP

Podobné jako ve spousté dalsich jazykt nabizi Rust model pro objektové
orientované programovani. To je zprostfedkovano pomoci struktur, nikoliv tiid.
Vykonnostné jsou tyto metody velice podobné, lisi se prakticky jen jejich progra-
movacimi rozhranimi. Zakladnim typem OOP je enum. Je to vyctovy typ — tvori
ho libovolné mnozstvi pojmenovanych poli.
enum Jazyk {

Python,

Rust
WebAssembly,

Nasledné lze instance téchto enumeraci porovnavat pomoci vzori Fizeni

toku.

fn main() {
let muj_jazyk = Jazyk::Rust;

if let Jazyk::Rust = muj_jazyk {

}

match muj_jazyk {
Jazyk: :Rust => { I
Jazyk: :Python => { ks
Jazyk: :WebAssembly => { e

Avsak hlavni datastrukturou OOP v Rustu je struktura — struct. Ta, jak
jiz bylo feceno, je ekvivalentem tiid v jinych jazycich.
struct Clovek {
jmeno: s

prijmeni: 5
vek: u8,

Nadale 1ze pouzit impl pro tvorbu metod nad danou strukturou.



impl Clovek {
fn rekni_ahoj(& ) {

println!(
. jmeno,
.prijmeni,
.vek

)

Kompozice misto dédi¢nosti

Rust nema tfidy, ale struktury. Tyto struktury pouzivaji misto dédi¢nosti
kompozici. Pii tomto paradigmatu je vyuzivano shlukovani sdilenych vlastnosti
vice struktur. Tyto mnoziny se nazyvaji traits. Identifukuji sadu metod, které

by méli structy, které ji implementuji, mit.

trait Starnuti {

fn zvysit_vek(&mut D8
}
struct Clovek {
jmeno: 5
prijmeni: s
vek: u8,
}
struct Zvire {
jmeno: s
vek: ,
}
impl Starnuti for Clovek {
fn zvysit_vek(&mut ) o
.vek += 1;
¥

}

impl Starnuti for Zvire {

3

Generika misto polymorfismu

Polymorfismus je zptisob pouziti stejného rozhrani pro rizné datové struk-

tury. Toho lze v Rustu dosdhnout pomoci vyuziti generickych funkcionalit.



fn vypsat<T: Display>(arg: T) {
println!( , T);
}

Tento syntax znaci, ze funkce vypsat () vyuziva 1 generickou datovou struk-
turu, kterd musi implementovat trait Display (tato trait slouzi pro vypsani
hodnoty dané proménné). Nésledné je poznamenano, Zze argument arg je tohoto

typu.

Specifikovani traits, které dana datova struktura implementuje je nutné

pro splnéni statické kontroly typi.

Kompilérem je na zakladé analyzy kodu zjisténo, presné kterymi typy je
ve skuteénosti generickd funkce vyuzivana (na zakladé statické typové kontroly)
a nasledné funkci pro vsechny tyto typy vygeneruje. Tomuto procesu se fikéd mo-

nomorfizace.

Modulovy systém
Lokalni soubory nejsou strukturovany manualné. O tuto ¢innost se stara
spravce projektu cargo. Jde o systém podobny npm, coz je spravce projektt

bézicich pod systémem Node.js.
Struktura cargem vygenerovana po inicializaci projektu je nasledujici

muj_projekt

— .git

L :

+— SIC

L main.rs

— .gitignore

+— Cargo.toml

Ve vychozim stavu, najde-li cargo pfi stavéni projektu ve slozce src soubor
main.rs, povazuje ho za root (kofen) projektu. Zaroven na jeho zdkladé vytvori
automaticky bindrni tzv. crate (ekvivalent package, tj. ,balicky“ u jinych sys-

témt). Pro rozsifovani projektu lze ptidat do slozky src soubor 1ib.rs. Ten
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slouzi jako knihovna — obsahuje kéd pro vyuziti ve vice souborech, poptripadé
odkazuje na logické ¢asti adresare. Je-li tento soubor cargem nalezen, je automa-
ticky vytvorena druha crate — library crate. Pravidlem je, ze kazdy projekt musi
byt alesporni 1 crate — budto library crate, nebo binary crate. Zaroven binarnich

miize byt libovolné mnozstvi, ale library mtize byt maximalné jedna.

Pokud je zadouci vice binarnich crate (a tedy vice vyprodukovanych binér-
nich souborti), ve sloZce src potieba vytvofit slozku bin. Néasledné kazdy .rs
soubor v této sloZce umistény bude cargem zvlast zpracovan jako binarni crate
a kazdy z nich pfi stavéni vyprodukuje binarni soubor. Toto vsak neni prilis ¢asté.
Vétsinou je ve slozce src tvoreno vice pomocnych soubort, jejichz obsah je budto
implicitné, nebo explicitné volan pres kofenovy soubor (main.rs). V praxi postup

takové tvorby muze byt nasledovny.

src
main.rs
lib.rs

formatovani.rs

Obsah souborti podléhajici této souborové struktuie by mohl byt takovyto.

pub fn nahoru(s: ) > {
return s.to_uppercase();

}

pub mod formatovani;

mod formatovani;

fn main() {
let a = .to_string();

println!( , formatovani: :nahoru(s));

Prvni poznatkem zde je, ze funkce v oddéleném souboru je oznacena klico-
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vym slovem pub to je potfebné z toho divodu, ze by jinak nebyla dosazitelna
z ostatnich moduli. V Rustu jsou implicitné vSechny datové struktury privatni

a pro vyuziti v jiné lokaci je nutno viditelnost explicitné oznacit.

Néasledné je formatovani.rs nutno oznacit jako validni modul v 1ib.rs.

Poté ho jiz lze vyuzit z main.rs.

std modul a pfidruzené

Holy Rust ma 5 zakladnich crates, které jsou soucasti kazdé instalace a lze

je vyuzit i v prazdném projektu

e alloc - obsahuje vétsinu funkcionality pro alokaci a spravu paméti

e core - obsahuje zakladni funkcionality, jako primitivni typy

e proc_macro - podpora pro definovani vlastnich (proceduralnich) maker
e std - poskytuje abstrakci zakladni funkcionality pro cross-platform

e test - podpora testi a vykonnostniho testovani

Nékteré z nich, jako alloc a core, jsou reexportovany v std. Navic ¢ast std je
automaticky ptridana do kazdého programu, jelikoz by nebylo praktické importo-
vat kazdy jeden komponent manualné. Presto nékteré prvky, které nejsou zbytné,

jako std::collections::HashMap , je nutno importovat.

Externi crates

Stranka crates.iol je oficialnim internetovym repozitafem pro komunitni cra-
tes. K 24.1.2022 jich hostuje stranka na 75251 a nejstahovanéjsi crate je rand.
V pravé listé stranky vybrané crate lze vycist, ze pro import 1ze pouzit syntax typu
crate = "verze".V dobeé citace je ekvivalentem pro tuto crate rand = "0.8.4".
Je-1i ji chténo v projektu pouzit, vlozi se tento text do souboru Cargo.toml do

sekce [dependencies].
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https://crates.io/
https://crates.io/crates/rand

[dependencies]
rand = "0.8.4"

Alternativné lze importovat crates z git

mohl vypadat takto:

repozitaiti. Napf.: pro regex by

regex = { git = "https://github.com/rust-lang/regex", branch = "next" }

Poté 1ze s témito moduly pracovat. PTi prvnim stavéni projektu po pridani se

tyto crates (a v8echny ostatni crates, na kterych projekt zavisi) nejprve zkompiluji

(pii dalsich stavénich jiz toto neni nutné).

Popis crate Aktualni verze

2 serde 1.0135

A generic sarialization fdeserialization framework

#aerde  Eseralization st

wng

Readme 221 Versions Dependencies

Dependents

Serde is a framework for serializing and deserializing Rust data structures
efficiently and generically.

Browse All Crates

Log in with GitHub

Syntax pro pridani
Metadata

Yol may be laoking for:

= An overview of Serde

» Data formats supported by Serde

= Settingup #lderivelSerialize, Deserializa)]
= Examples

& API dacumentation

» Release nates
Serde in action

s serde::{SeTialize, DesaTializch;

gldartvelSerializa,
strust Poir qi

heserlalize, Oahugl]

Obrazek 1: Ukazka a popis crate
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Repozitarl projektu

1 day ago

& MIT on Apache-2.0

™ 758 kB

Install

addtoe tollowing |ine to posr Cargocbami file

serde = "1.8.135°

Homepage

& serders
Documentation

el T T v ry—
Repository

£ github.com/serde-rs/zerde

Dokumentace

Pruvodce crate

serde na |crates.io


https://crates.io

Avsak jesté je potfeba védét, jak s danou crate zachazet. Na jeji strance
na crates.io lze precist jeji popis, ktery vétsinou poskytuje minimalistickou ukazku
kédu znazornujici zachézeni s ni. AvSak (pokud zde viibec je) obsahuje minimalni
informace. Popfipadé, je-li crate komplexnéjsi, muze obsahovat jakéhosi privodce,

oznaceného v pravé listé odrazkou Homepage.

Dokumentace

Pro hlubsi obeznédmeni s jednotlivymi crates je interakce s pfimou dokumen-
taci nevyhnutelna. Neni vsak nutné ¢ist primo zdrojovy kéd. Ekosystém poskytuje
stranku docs.rs, ktera autogeneruje nizkouroviovou dokumentaci pfimo z repo-
zitafl. Lze zde najit i dokumentaci pro crate std. Naptiklad pro crate serde

vypada takto

Navigace polozkami Strukturovany popis

& DOCS.RS ©iserde-1.0135 v @ Platfofm v M Feature flags 9 Releasey v Rust v & Find crate

Click or press ‘S’ to search, ‘?' for more options...

Crate serde & source - [-]

Hl Serde

Version 1.0135

Serde is a framework for serializing and deserializing Rust data structures efficiently and generically.

All Items . . . - 5 s
The Serde ecosystem consists of data structures that know how to serialize and deserialize themselves along with data formats that
know how to serialize and deserizalize other things. Serde provides the layer by which these two groups interact with each other,
Modules allowing any supported data structure to be serialized and deserialized using any supported data format.
Macros See the Serde website https://serde.rs/ for additional documentation and usage examples.
Traits .
Design
Modules ' e many other languages rely on runtime reflection for serializing data, Serde s instead built on Rust’s powerful trait system. 4

data structure that knows how to serialize and deserialize itself is one that implements Serde's Serialize and Deserialize

de traits (or uses Serde’s derive attribute to automatically generate implementations at compile time). This aveids any overhead of
reflection or runtime type information. In fact in many situations t cticn between data structure and data fermat can be
completely eptimized away by the Rust compiler, leaving Serde serialization to perform the same speed as a handwritten serializer
for the specific selection of data structure and data format.

ser

Macros
Data formats

forward_to_deserialize_any s S 8 - -
The following is a partial list of data formats that have been implemented for Serde by the community.

serde_if_integer128
© JSON, the ubiquitous JavaScript Object Notation used by many HTTP APIs.
e Bincode, 2 compact binary format used for IPC within the Servo rendering engine.

Traits e CBOR, a Concise Binary Object Representation designed for small message size without the need for version negotiation.
Deserialize e YAML, a self-proclaimed human-friendly configuration language that ain’t markup language.
Deserializer e MessagePack, an efficient binary format that resembles 2 compact JSON.
. e TOML, a minimal configuration format used by Cargo.
serialize e Pickle, a format commen in the Python world.
Serializer o RON, a Rusty Object Notation.

Obrazek 2: Ukazka a popis crate serde na docs.rs
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https://crates.io
https://docs.rs
https://docs.rs/rustc-std-workspace-std/latest/std/index.html
https://docs.rs

Model vlastnictvi

Pravidla pro manipulaci paméti

Nékteré programovaci jazyky jako Java, Haskell nebo Go maji garbage
collector (odvoz odpadu). Ten uvoliiuje pamét zabranou proménnymi prave, kdyz
vyjdou z rdamce, v kterém jsou definovany a proménné jsou takto zinvalidnény.
Jiné jazyky nic takového neposkytuji a paméf musi byt spravovana pfimo pro-
gramatorem. Takovym prikladem muze byt C. Rust se lisi od téchto dvou skupin
tim, Ze vnuti presna pravidla a postupy dané modelem vlastnictvi, diky cemuz
kompilér vi piesné, kdy proménnd méa zaniknout, nebo skon¢i-1i ji zivotnost (tzv.
lifetime) a na zdkladé toho pouzije adekvatni instrukce LLVM nebo jazyka sym-

bolickych adres (tento systém se oznacuje jako OBRM - ownership based resource

management).
Manual (C) RAII (C++) / OBRM (Rust) Automatic
(Java, C#, ect.)
e Pros e Pros e Pros
Full control o Full control o Easy
Efficient o Efficient o Error free
e Cons Mostly error free e Cons
o Tedious e Cons o No control
o Error prone Somewhat tedious o Not efficient

Obrazek 3: Riizné strategie spravy paméti’

Pro zachovani bezpec¢nosti ohledné proménnych ma Rust velice sofistikovany
a specificky model vlastnictvi. Je tomu tak, jelikoz jeho filozofii je napsat o néco

vice kédu, coz se vSak zdhy vyplati redukci runtime chyb.
Tento model mé nékolik pravidel, které musi byt vzdy dodrzena.

e v jakykoliv dany moment smi mit proménné budto 1 mutable referenci,

nebo libovolny pocet immutable (neménitelnych) referenci

e reference musi vzdy byt validni (tj. nesmi odkazovat na neexistujici pro-

meénné)
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(Ve skutecnosti se tato pravidla avSak nevztahuji na tzv. chytré ukazatele.)
Dodrzeni téchto pravidel je pti kompilaci zaru¢eno pomoci borrow checkeru (kon-

troléru ptijéeni).

fn main() {

let a = .to_string();
let b = a;
println!( , a);

Tato ukazka kédu zamerné nezkompiluje. Borrow checker to nedovoli a vrati
nasledujici chybu
error [E0382] : borrow of moved value: "a

--> src/main.rs:6:20

2 | a = .to_string();
| - move occurs because "a has String , which does not
— implement the "Copy trait

3 |

4 | b = a;
| - value moved here

5 |

6 | println! ( , a);

| value borrowed here after move

|

= note: this error originates in the macro ~$crate::format_args_nl  (in
— Nightly builds, run with -Z macro-backtrace for more info)

Ukazuje se, ze ackoliv kompilér Rustu (rustc) je velice striktni. Pfi chybé

vraci pfesnda hlaseni o tom, co je Spatné.

Tento exaktni problém vyvstava z toho, Ze vlastnictvi hodnoty ptvodné
vlastnéné proménnou a bylo presunuto proménné b. V tomto bodé je proménna
a zinvalidnéna a nelze ji nadale pouzit (pokud ji neni pfifazena nova hodnota,

kterou by byla schopna vlastnit). Tomuto lze pfedejit pouzitim referenci.

fn main() {

let a = .to_string();
let b = &a;
println!( , a);

16



Tento pripad se jiz zkompiluje, jelikoz proménna b pouze odkazuje na hod-
notu proménné a. Toto mé jeden limit — hodnotu proménné b takto nelze ménit.

Pro tuto funkcionalitu by bylo nutno ziskat ménitelnou referenci, napriklad takto

fn main() {
let mut a = .to_string();

let b = &mut a;

println! ( , b.to_uppercase());

println! ( , a);

Kazda proménné v Rustu je ve vychozim stavu neménitelna, proto ji je

nutno definovat jako mut (mutable). Nasledné lze vytvorit ménitelnou referenci.

S referencemi vsak mutze nékdy dojit k problémtm, je-li referovano na hod-
notu, kterd jiz neexistuje (byla uvolnéna z paméti)
fn visici_ref() -> & {

let s = ::from( )

return &s;

}

fn main() {
let reference_na_nic = visici_ref();

}

Tento ptiklad se nezkompiluje. Pti spusténi funkce je vytvorena proménna
typu . Posléze se tato funkce snazi vratit referenci na hodnotu této pro-
ménné, avsak pri ukonceni funkce je proménna s uvolnéna z paméti, a tedy od-

kazovat na ni nemd smysl (adresa v paméti bude pfepsana né¢im jinym).

Stack a heap

Fundementalnim konceptem je zde skutecnost, ze pti referovani na promén-

nou se nejednd o typ String, kdezto se jedna o &str (string slice). Tento typ je
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jakymsi pouhym néhledem do Stringu. Jedna se o to, Zze String je alokovan na

heap (haldu), kdezto &str je na alokovan na stack (zasobnik).

Stack je zptusob ukladani dat do paméti, pti kterém je dana hodnota nabita
(push) na misto v paméti s konstantni velikosti a posléze na néj mize byt nabita
dalsi hodnota, nebo muze byt hodnota ze stacku vytlacena (pop). Avsak vzdy lze
operovat pouze s hodnotou naposledy pfidanou (tzv. LIFO model - Last In First

Out).

Obrazek 4: Vizualizace spravy paméti stack

Druhym zptsobem ukladani dat je heap. Ta je naopak od stacku pouzivana
pro hodnoty dynamicky ménici jako je String (a datové struktury, jejichz celkova
velikost neni znama pii kompilaci). Je to jakysi region paméti, ke kterému muze

byt postupné piialokovana (nebo odalokovéna) dalsi pamét.

Obecné se tyto dvé struktury lisi rychlosti. Stack je znatelné rychlejsi nez

heap, avSak nelze na néj alokovat hodnoty neznamé velikosti.

Kdykoliv je vytvoren Fetézec, na heap je pridan samotny obsah fetézce a za-
rovenl je na stack pfidan pointer (reference) odkazujici na adresu v paméti, kde

zaCiné fetézec) a jeho délka (len)

18



Obrazek 5: Vizualizace vytvoreného fetézce znaki

Cast tohoto diagramu zobrazujici stack je pravé &str . Toto je presné typ,
ktery je vracen inicializaci jako let s = "ahoj" . U tohoto partikularniho prikladu
je "ahoj" pevné zakédovany do binarniho souboru vyprodukovaného po kompi-

laci a pri spusténi je nacten do operacni paméti.

Dereferencni operator

Obcas miize nastat situace, kdy je zadano ziskat hodnotu proménné piimo,

aC¢ muze byt schovana za referenci. K tomu lze vyuzit dereferencni ho operatoru

*

let jovan = 7;

let navoj = &jovan;
if jovan == #navoj {
X

Lifetime

Lifetime (Zivotnost) je vyjadifenim doby, kterou dand proménna zije. Bud

demonstraci tento ptiklad s visici referenci.
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fn main() {
let t;

{
let u = 42;
t = &u;

println!( , t);

Tento ptiklad se nezkompiluje, jelikoz by t byla visici reference. Lifetimes

proménnych t, u by vypadaly takto

fn main() {
let t;

{
let u = 42;
t = &u;

}

println!( , t);

Lifetime t je zde anotovan jako 'a a lifetime u je anotovan jako 'b.
Diagram znaci kde dané lifetimes zacinaji a kde kon¢i (tj. kde jsou proménné
zinvalidnény). Pomoci tohoto lze dovysvétlit visici referenci podrobnéji — diky
t = &u; odkazuje t na u, avSak u nezije dostatecné dlouho na to, aby mohla

byt vyuzita jeji reference v println!( , ).

Konsekvenci lifetimes proménnych je nutnost jejich specifikace v nékterych

piipadech. Bud uvazovan priklad

fn nejvetsi(cislol: &i32, cislo2: &i32) -> &i32 {
if (cislol > cislo2) {
cislol
} else {
cislo2

}

20



fn main() {
let t = 7;
let u 42;

println! ("{}", nejvetsi(&t, &u));

Toto se nezkompiluje, divod je nasledujici: vystupem funkce nejvetsi()
je odkaz na jednu z proménnych, které jsou referencovany v jejich parametrech.
Avsak z pohledu borrow checkeru, ktery kontroluje lifetimes, neni jasné, jaké
maji tyto vstupni parametry lifetimes. Co kdyby vracel odkaz na proménnou,
ktera vsak nebude mit v kontextu, ve kterém bude funkce pouzita, dostatecnou

zivotnost?

Toto lze obejit anotaci lifetimes v hlavi¢ce funkce nejvetsi .

fn nejvetsi<'a>(cislol: &'a 132, cislo2: &'a i32) -> &'a 132

Tato syntaxe tika, ze lifetime vystupni hodnoty bude stejny jako nejmensi

lifetime proménnych, na néz je odkazovano pomoci cislol a cislo2.

Toto neni samoziejmé jediny postup anotace. Ten se upravi dle zptisobu,
jakym ma byt funkce pouzita. Naptiklad pokud by bylo zadouci svazat lifetime

vystupu funkce s lifetime jedného z parametri, slo by to nasledovné.

fn jovan<'a, 'b>(i: &'a mut str, j: &'b i32) -> &'b 132

Lifetime anotace dovoluje také tvorbu structi, které nevlastni hodnoty

svych poli

struct Jovan {
navoj: &str,

}

fn main() {
let s = "abc";

let i = Jovan {
navoj: s

};
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println! ("{}", i.navoj);

Toto by se nezkompilovalo, avSak po nasledné modifikaci ano.

struct Jovan<'a> {
navoj: &'a str,

}
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Cross-platform export aplikaci
Jedna ze zasad Rustu je byt lehce pouzitelny na kterékoliv bézné platformé,

vcetné vestavénych systémii.

Dostupnost moznych kompilovacich cilii 1ze zjistit nasledovneé

rustc --print target-list

V soucasné dobé tento list vrati asi 175 moznych cilt. Ty zahrnuji archi-
tektury jako x86_64, aarch64, arm, i686, wasm32, a ¢etné mnozstvi dalSich pro
systémy jako Windows, GNU /Linux, BSD, Android, MacOS a dalsi. Pro export
do kterékoliv z téchto cili je vSak nejprve nutno stdhnout sadu pro danou ar-

chitekturu. Naptiklad pro x86_64-pc-windows-gnu by ptikaz vypadal nasledovné

rustup target add x86_64-pc-windows-gnu

Dale pro ptehled vSech instalovanych cili lze pouzit

rustup target list

Windows

Windows obecné nevyuziva zadné kontejnerizace aplikaci, diky cemuz je

export pomérné jednoduchy.

Pridani ikony binarniho souboru

Pro pridani ikony lze vyuzit crate winres. Nejprve je nutno ji ptridat do

Cargo.toml

[target. .build-dependencies]
winres =

Vyznam pole [target.’cfg(windows)’.build-dependencies] spociva v pri-

davani crates, které maji byt importovany pokud je kompilovano s cilovou plat-
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formou Windows.

Dale je potfeba pridat do stejného adresare specialni soubour build.rs.
Tento soubor slouzi pro pokrocilejsi manipulaci pti kompilaci. Jeho obsah bude
nasledujici
fn main() -> std::io:: <O> {

{
winres::WindowsResource: :new()

.set_icon( )
.compile()7?;

q0))

Zde je vyuzito podminéné kompilace — pro rozhodnuti, zda-li ma dana
sekce byt zkompilovana, je vyuzito néjakého logického vyrazu, v tomto ptripadé
. Nadale v tomto uryvku je cesta k ikoné

. 7 O Vv Y4 ?
relativni viici adreséari se souborem Cargo.toml.’

Nasledné, pokud aplikace vyuziva GUI, 1ze do souboru main.rs pfidat na-

sledujici

Toto zaruci, ze se spolecné s GUI neotevie okno s pfikazovym fadkem.

Nésleduje

cargo build --release --target=x86_64-pc-windows-msvc

A tim je program postaven, vysledkem je binarni .exe soubor.’

GNU/Linux

vvvvvv

jsou aplikace distribuovany kontejnerizované. V nasledujicim prikladu je popsana
tvorba aplikace kontejnerizované dle standardu Applmage. Tento format je Siroce

rozsiteny, ma oficidlni podporu na distribucich jako Arch Linux, Ubuntu, Debian,

ad.”
Nejprve se aplikace zkompiluje, napi. pomoci
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cargo build --release --target x86_64-unknown-linux-gnu

Poté je nutno vytvorit docasnou slozku

mkdir temp.AppDir

Nésledné se do této slozky nakopiruje binarni soubor a jeho ikona

cp target/x86_64-unknown-linux-gnu/release/muj_program temp.AppDir/AppRun
cp resources/icon.png temp.AppDir/

V neposledni fadé je nutno v této slozce vytvorit soubor s manifestem ob-

sahujici metadata

> temp.AppDir/Muj_program.desktop

Takto je jiz aplikace pfipravena a lze pouZit napf. nastroje appimagetool”

appimagetool temp.Appdir

Timto dojde k vytvoreni souboru Muj_program.AppImage, ktery lze distri-

buovat.

WebAssembly
WebAssembly (WASM) je technologie umoziujici spusténi vypocetné na-
ro¢nych aplikaci ve webovém rozhrani. Toho je dosahnuto tak, ze kéd néjakého
jazyka (preferabilné nizkouroviiového) je ptelozen do .wasm bajtkédu. Pokud tedy
aplikace potifebuje vysoky vykon pro néjaky tkon, mtze ho JavaScriptové API

pienechat tomuto WASM bajtkédu.?
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Obréazek 6: Proces vyuziti WebAssembly pro webové aplikace’

Postup pro ziskani bajtkédu i lepiciho kédu (ktery bude komunikovat mezi

JS a bajtkédem) lze postupovat nasledovné.

Nejprve je potieba pridat dependencies do Cargo.toml

[target.'cfg(target_arch = "wasm32")'.dependencies]
tracing = "0.1.29"

tracing-subscriber = "0.2.25"

tracing-wasm = "0.2.0"

Uzity syntax ma vyznam v pfidavani crates specifickych pro cilovou ar-
chitekturu wasm32. Crate tracing neni povinnd, ale nastane-li chyba ze strany
wasm bajtkddu, je schopna tuto chybu vypsat do vyvojarské konzole webového
rozhrani (DevTools). Posléze je nutno poskytnou specidlni funkci, kterd bude

vstupnim bodem pro wasm

#[cfg(target_arch = "wasm32")]

#[wasm_bindgen]

pub fn main_web(canvas_id: &str) {
tracing_wasm: :set_as_global_default();

// ¥kéd pro spusténi na webu

Nyni jen zbyva pfidat nasledujici do Cargo.toml
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[1ib]
crate-type = [ "cdylib", "rlib" ]

A nyni uz je hotovo po strance editovani puvodniho kédu a lze prejit ke
kompilovani.
cargo build --release --1lib

-p muj_program
--target wasm32-unknown-unknown

Nésledné je potieba vygenerovat glue code. K tomu lze pouzit programu

wasm-bindgen. Ten se d& nainstalovat pies

cargo install -f wasm-bindgen-cli
cargo update -p wasm-bindgen

Poté ho lze pouzit na vygenerovany WASM soubor

wasm-bindgen target/wasm32-unknown-unknown/release/muj_program.wasm
--no-modules
--no-typescript

Toto v adresati WASM souboru vygeneruje soubor muj_program bg.js.
Nyni se vezme tento soubor spole¢né s muj_program.wasm a oba jsou pfesu-
nuty do nové slozky. V této samé slozce je nutno vytvorit HI'ML soubor, napft.

index.html, s nasledujicim obsahem

<html>
<head>
<title>Hra Zivota</title>
</head>
<body>
<canvas id= ></canvas>

<script src= ></script>
<script>
wasm_bindgen ( )
.then(on_wasm_loaded)
.catch(console.error);

function on_wasm_loaded() {
wasm_bindgen.main_web( );
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b
</script>

</body>
</html>

Diky minimélnimu kédu je nacten bajtkéd a spusténa diive definované

funkce main_web() odkazujici na canvas, do kterého je GUI vykreslovano.

Nyni vsak jesté neni hotovo. Po otevieni index.html ve webovém pro-
hlize¢i nebude aplikace fungovat. Pti otevieni konzole lze identifikovat vadu -
CORS (Cross-origin resource sharing). Toto dava smysl — pii pohledu na sou-
bor index.html lze zjistit, Ze funkce wasm_bindgen() potfebuje nacist soubor
muj_program bg.wasm toto vSak nelze, nejsou-li soubory ziskany pfes webovy ser-

ver. Jeden zpiisob by byl instalaci webového serveru, napriklad basic-http-server

cargo install basic-http-server

Ten lze vyuZit (v adreséfi s webovymi soubory) piikazem

basic-http-server --addr 127.0.0.1:3000 .

Nyni je cely proces hotov a webovou aplikaci 1ze spustit z webového rozhrani

na zpétné adrese 127.0.0.1:3000.%7
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Hra zivota s GUI

Vymezeni cili

Cilem této aplikace je naprogramovat cross-platform feseni pro uzivatelem
prizptusobitelnou simulaci Hry zivota Johna Conwaye. Jedna se o ,hru jednoho
hrace“, ktera je vizualizovana jako dvojrozmérné pole bunek. Kazda tato burika je
v jakémkoliv ¢ase pravé v jednom ze dvou stavii — mrtva nebo ziva. Cas v simulaci
je kvantifikovan na tzv. generace. To, zda mrtva bunka v dalsi generaci ozivne,
nebo to, zda-li ziva bunka zemfe, podléha nastavenym pravidlim hry, které se
vazou na pocet zivych sousednich bunék. Tradi¢ni konfigurace se oznacuje jako
S23/B3. To znamena, Ze aby ziva butika pfezila, musi mit 2 nebo 3 zivé sousedy
a aby mrtva burika oZivla, musi mit pravé 3 zivé sousedy (nastane-li cokoliv jiného,

’ v v . o ’_ 7 ’ ?
poté burika umfe, respektive zustava mrtva).*

v

Obrazek 7: Piiklad vytvoreni nové generace v Conwayové Hie zivota, S23/B3

Aplikace by méla bézet na vsech signifikantnich platforméch a méla by mit

minimalni systémové pozadavky.

Vybér frameworku
Bohuzel co se GUI frameworkt tyce, ekosystém Rustu jesté neni dosta-
tecné vybaven. Obecné neni prili§ velky vybér, vSechny jsou immediate mode.
Respektive existuji ve vyvoji i retained mode, avsak ty jsou ve velice utlém a ex-

perimentalnim stadiu.
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Rozdil mezi témito dvéma je ten, Ze retained mode GUI si uchovava infor-
mace o rozvrzeni okna aplikace, a tedy je toto okno prerenderovano pouze tehdy,
je-li v jeho vzhledu detekovana né€jakd zména. Kdezto immediate mode GUI si
neuchovava nic a kazdy jeden snimek je znovu renderovan. Na zékladé téchto
poznatki lze vyvodit, Ze pokud se vzhled okna mé ¢asto ménit (jako t¥eba néjaka
hra), poté je vhodnéjsi immediate mode, kdezto u desktopovych aplikaci, jejichz
vzhled se pFili§ neméni (jako tieba néjaké formuléfe), je vhodnéjsi retained mode.
Tato aplikace ma byt néco mezi témito dvéma paradigmaty, a tedy limit dany

omezenym vybérem neni tak veliky problém.

Application =  Graphics Library [——®
Build Scens Drawing
I Commands
: Update
Y _—

Scene (Model)

, . v . ?
Obrazek 8: Diagram procesu renderovani immediate mode*

Application |——————m  Graphics Library  |——m %

Drawing
Update : Commands
Y p—
)
L
Scene {Model)

7 . s 7 . ?
Obrazek 9: Diagram procesu renderovani retained mode*

Frameworkem, ktery jsem nakonec zvolil je egui, a to zejména kviili tomu,
ze disponuje vSemi funkcionality, které potiebuji - vykreslovanim vsech widget,

které chci a ma excelentni podporu pro WebAssembly.”
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Struktura / rozvrZeni
Po vytvofeni projektu pomoci cargo new gol je vytvoreno nékolik dalsich

slozek a soubori tak, ze struktura soubort bude vypadat nasledovné:

gol

— . git

L :

+— code

}— resources

L—logo.png

+— STrC

tmain.rs
lib.rs

— target

L :

« Cargo.toml

+— dest
L

— .gitignore

« build.py

e code slouzi pro zdrojovy kod a souvisejici zdroje
— resources slouzi pro obrazky, které program vyuziva
e dest slouzi pro exportované aplikace

e build.py je skript pro export aplikaci

Logicka struktura
Jak je u vétsich projekti zvykem, samotny soubor main.rs je jakousi pou-

hou ,,vstupni branou®, ktera pouze inicializuje program.
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use eframe::{run_native, NativeOptionsl};

// Game struct v lib.rs
use gol::Game;

fn main() {
// import GUI inicidtort
use eframe::{run_native, NativeOptions};
// import z knihovny
use gol::Game;

// “tracing” slouZi pro hlasSeni informaci
tracing_subscriber::fmt::init();

let game = Game::new();

let win_option = NativeOptions::default();
// spusténi GUI
run_native(Box: :new(game), win_option);

Cize se jen odkaze na polozky v jinych modulech, v tomto piipadé v 1ib.

V ném bude struktura nasledujici

// import lokalnich soubord
mod config;
use config::Config;

// import komunitnich beden
use eframe::{ /* ... */ };

// objekt buiiky
#[derive (Default, Clone)]
struct Cell {

pub is_alive: bool,

}

// herni objekt
pub struct Game {

/* ... x/

}

impl Game {
A e
// Tvorba
A

// pomocnd funkce pro generovani reprezentace pole s buiikami
fn generate_board(size: usize) -> Vec<Vec<Cell>> { /x ... %/ }

// vytvofeni instance hry
pub fn new(size: usize) -> Game { /* ... */ }



// Manipulace
[ ===——————csmme—m—scomeesesesees s

// umozni zménit velikost hraci desky do spec. velikosti
pub fn resize_to(&mut self, size: usize) { /* ... */ }

// nastavi ndhodnj stav bunék
pub fn randomize_cells(&mut self, factor: u8) { /* ... %/ }

// zméni stav specifikované buiiky
pub fn change_cell_state(&mut self, cell: (usize, usize)) { /* ... */ }

// vrati pozici (mne)kliknuté buiiky

fn get_clicked_cell(&self, pos: Pos2, rect: Rect) -> Option<(usize,
< usize)> { /* ... */ }

// ziska poet zivjch sousedld buiiky
fn get_neighbor_count(&self, pos: (i32, i32)) -> u8 { /* ... %/ }

// vytvofi novou desku na zdkladé pravidel

pub fn iterate(&mut self) { /+* ... */ }
A e
// Kontroléry, komunikace s GUI

A e

// rozhodovani o moZnosti dal3i iterace v zavislosti na konf.
pub fn handle_iterate(&mut self, ui: &mut Ui) { /* ... */ }

// ptid&li misto pro pole s buiikami
fn allocate_space_for_cells(&self, ui: &mut Ui) -> (Id, Rect) { /x ... */
- }

// vykresluje pole s buiikami
fn show_cells(&mut self, ui: &mut Ui, rect: Rect) { /* ... %/ }
}

// egui vyzadouje implementaci “App  pro dany herni objekt
impl App for Game {
// vykreslovani
fn update(&mut self,
ctx: &eframe::egui::CtxRef,
_frame: &mut eframe::epi::Frame<' >){
egui::CentralPanel::default() .show(ctx, luil { /* ... */ });
}

// nazev okna
fn name(&self) —-> &str { "Hra Zivota" }

Pro herni struct je tedy implementovana pozadovana trait App, které
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vyzaduje dvé metody. Zbylé implementované metody souviseji s logikou hry a jeji
funk¢nosti. Zde vSak neni vse, je také zapotiebi par tprav pro WebAssembly.
Konkrétné je nejprve nutno nahradit 2 funkcionality - sledovani ¢asu a genero-
vani nahodnych ¢isel. Pro tyto dva tikony jsou ve vychozim stavu uzivany crates
std::time a externi crate rand v tomto poradi. Ty je nutno nahradit WebAs-

sembly podporujicimi alternativami.

use std::time::{SystemTime, UNIX_EPOCH};

use wasm_timer::{SystemTime, UNIX_EPOCH};

Jesté je nutno oznacit v Cargo.toml 1lib pro podporu WASM

[1ib]
crate-type = [ ) ]

Tato ¢ast by byla hotova a jiz stac¢i vytvorit vstupni bod pro WebAssembly

(tj. funkei, na kterou se JavaScript gluecode napoji)

pub fn main_web(canvas_id: &str) {
extern crate console_error_panic_hook;
use std::panic;
tracing_wasm::set_as_global_default();
panic: :set_hook( ::new(console_error_panic_hook: :hook)) ;

let game = Game::new();

eframe: :start_web(canvas_id, ::new(game)) ;

Jiz zbyva posledni krok — nastavit ikonu pro Windows pomoci winres

v souboru build.rs

fn main() -> std::io:: <O> {
{
winres: :WindowsResource: :new()
.set_icon( )

.compile()7?;

O
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A nastavit, aby se na Windows neoteviralo okno prikazového fadku, tedy

pridat do hlavicky.

"windows"
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Zaveér
Rust je velice dobrym programovacim jazykem a osobné jsem si ho ob-
libil. Ackoliv ma pomérné strmou udici kiivku, mé velice privétivou komunitu
vyvojaru, kteri jsou ochotni pomoci. Dalsim nedostatkem je relativni nevyspélost
ekosystému a nejspise bude trvat jesté prinejmensim nékolik let, nez bude mit
Rust takové mnozstvi kvalitinich frameworkt a nastroji, které maji nékteré jiné

programovaci jazyky. Toto je vSak dle mého nazoru vse, co lze vytknout.

V priubéhu této prace jsem si upevnil svoji znalost jazyka Rust a naucil
jsem se pracovat s novym grafickym frameworkem. Nejvétsi obtize mi piisobilo

vymysleni podléhajicich algoritm.

Jakozto prilohu prikladam vypracovanou prirucku — zevrubného priivodce

pro zapoceti programovani v Rustu.
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Seznam priloh

e Dokument prace ve formatu PDF

Dokument privodce jazykem Rust ve formatu PDF

Spustitelna aplikace pro platformu Linux, x86_64

Spustitelna aplikace pro platformu Windows, x86_64

Kolekce webovych soubort (HTML, CSS, WASM, JS) pro spusténi aplikace

webovym serverem

Zdrojovy kéd aplikace
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