Marc Marburger

let mut
let "gerade"
printin! "{eintrag_vacant:?}" // Entry(VacantEntry("gerade"))
/1 Einen Eintrag mit Entry einfligen
vec! 2 4 6
printin! "{zahl_gruppen:?}"
/1 {"gerade": [2, 4, 6]}
let "gerade"
println! "{eintrag_occupied:?}"
/1 Entry(OccupiedEntry { key: "gerade", value: [2
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Kapitel 4
Speichernutzung und Referenzen

Programme nutzen unterschiedliche Speichersegmente, um vielfaltige Anforderun-
gen an die Datenhaltung abzubilden. Dieser Abschnitt beleuchtet den Stack, Heap
und statischen Speicher. Sie lernen, wie der Compiler und die Laufzeitumgebung von
Rust Werte im Speicher ablegen, bewegen und wann sie die Daten wieder freigeben.

Wir beschiftigen uns insbesondere mit dem Konzept Eigentum (engl. Ownership). Ein
Wert kann in Rust stets nur einen Eigenttimer haben. Wenn Sie den Wert einer Varia-
blen an eine andere zuweisen, muss der Compiler daher den Wert bewegen oder eine
Kopie erstellen. Alternativ konnen Sie von einem Wert viele geteilte Referenzen oder
eine veranderliche Referenz ausleihen. Auch hier erwartet der Compiler, dass Sie sich
an ein Regelwerk halten, das die Speichersicherheit eines jeden Rust-Programms ga-
rantiert. Die einzige Ausnahme stellt Unsafe Rust dar, das wir in Kapitel 19, »Unsafe
Rust und das Foreign Function Interface«, besprechen werden.

4.1 Wichtige Speicherbereiche

Gangige Programmiersprachen und ihre Laufzeitumgebungen setzen auf Speicher-
allokationen im Heap, um dynamische Speicheranforderungen abzubilden. Ob ein
Speicherobjekt noch referenziert wird, priift dann zumeist ein Garbage Collector. So
bleibt es der Programmiererin und dem Programmierer erspart, den Speicher selbst
anzufordern oder freizugeben. Der Garbage Collector hat jedoch den Nachteil, dass er
das Programm fiir einen unmerklichen Augenblick anhalten muss, um den Speicher
zu untersuchen und aufzuraumen. Das kann wichtige Millisekunden kosten, die
manch eine Anwendung nicht tolerieren kann.

Rust verzichtet dagegen auf einen Garbage Collector und ermutigt gleichzeitig dazu,
den Stack zu verwenden. Trotzdem konnen Sie uneingeschrankt auf den Heap zu-
riickgreifen. Uber das Eigentum und spezielle Eigentumsregeln verfolgt der Compiler
die Lebenszeit von Variablen und Referenzen uiber alle Speicherbereiche hinweg, und
zwar schon beim Kompilieren. Ein Garbage Collector ist dazu nicht notig.

Die Speicherstrukturen Stack, Heap und auch den statischen Speicher zu verstehen,
ist somit fiir den Umgang mit Rust vorteilhaft. Die nichsten Abschnitte bieten einen
Uberblick tber die jeweiligen Strukturen, bevor wir in Abschnitt 4.3 auf die Referen-
zen in Rust eingehen.
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4.1.1 Der Stack

Wenn Sie den Compiler starten, ubersetzt er den Quellcode in eine Objektdatei. Eine
Objektdatei ist in verschiedene Segmente unterteilt, in die der Compiler Instruk-
tionen, Variablen, statische Informationen und Konstanten usw. einsortiert. Die
Segmente liegen Ubereinander und belegen unterschiedlich lange Speicheradress-
bereiche.

Eines dieser Segmente ist der Stack. In den gingigsten Objektdateiformaten ist er an
letzter Stelle platziert. Daher weisen die im Stack platzierten Elemente die hochsten
Adressen auf. Jeder Aufruf einer Funktion in Threm Programm erzeugt einen neuen
Eintrag auf dem Stack. Ein Eintrag wird als Stackframe oder auch Activation Record be-
zeichnet. Er setzt sich insbesondere aus der Riickkehradresse, von wo die Funktion
aufgerufen worden ist, und aus den lokalen Variablen zusammen. Stackframes kon-
nen daher unterschiedlich grof sein.

Stacks wachsen sowohl nach oben in hohere Adressen als auch nach unten in niedri-
gere Adressen. Die Richtung kann sich je nach Prozessorarchitektur und Application
Binary Interface (ABI) unterscheiden. Da der Speicher von lokalen Variablen mit dem
Stack automatisch angefordert und freigegeben wird, bezeichnet man sie auch als
automatische Variablen. Je mehr Variablen Sie dementsprechend auf dem Stack anle-
gen, desto besser konnen der Compiler und die Laufzeitumgebung auch das Laden
der Daten optimieren.

Die Grofie eines Stackframes muss beim Kompilieren feststehen, Gleiches gilt fiir den
Speicherbedarf der Variablen. Zur Laufzeit wachsende oder schrumpfende Speicher-
bereiche konnen Sie aus diesem Grund nur im Heap abbilden. Stackframes werden
ubereinandergestapelt. Ergebnisse oder Argumente konnen deswegen nur durch die
Frame-Kette weitergereicht werden. Eine Funktion am Boden des Stacks kann ihre
Daten daher nicht mit der Funktion fiinf Frames weiter oben austauschen. Das ist ein
weiterer Anwendungsfall fiir den Heap oder statischen Speicher.

4.1.2 Der Heap

Der Heap steht Threm Programm zur Verfligung, um Daten nach Bedarf zur Laufzeit
im Speicher zu halten. Sie konnen dort strukturierte Daten als anonyme Variablen
ablegen. Warum anonym? Statische und lokale Variablen erhalten stets einen Be-
zeichner. Dagegen greifen Sie auf den Heap-Speicher nur indirekt tiber Zeiger (engl.
Pointer) zu, die an die Speicheradresse im Heap binden. Die Zeiger-Variablen sind wie-
derum statisch oder lokal und besitzen einen Bezeichner.

Zur Verwaltung des Heaps existieren verschiedenste Vorgehensweisen: Die Losun-
gen beginnen bei einer vollstandigen Verwaltung durch die Programmiererin oder
den Programmierer und enden beim komfortablen Garbage Collector, der alle Ob-
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jekte des Programms daraufhin untersucht, ob sie noch in Verwendung sind — falls
nicht, raumt er sie ab.

Den Speicher manuell zu steuern, fiithrte in der Vergangenheit zu Problemen, etwa zu
mehrfach oder gar nicht freigegebenem Speicher. Mit C++ 11 fiihrte die Sprache Smart
Pointer ein, die selbst fiir die Freigabe von Speicher im Heap sorgen. Rust setzt glei-
chermafien auf Smart-Pointer-Strukturen, die wir in Abschnitt 16.2, »Smart Pointer,
tiefergehend besprechen. Zudem gehoren Strukturen im Heap nur einem einzigen
Eigentiimer. Dieses Design schiitzt den Programmcode vor der mehrfachen Spei-
cherfreigabe.

Da Rust Speicher zur Laufzeit im Heap anfordert oder aus ihm 1adt, steht er einer
Funktion nicht unmittelbar zur Verfligung. Stattdessen muss die CPU einige Instruk-
tionen ausfihren. Im besten Fall missen nur Bytes an der angegebenen Adresse
nachgeladen werden. Im schlechtesten Fall erfordert eine zusatzliche Speicheranfor-
derung, dass der Allokator sich auf die Suche nach einem leeren Speicherstiick ma-
chen muss. Wenn er eine entsprechende Liicke findet, erhalt die Funktion ihre Daten
oder den grofieren Puffer. Wie leistungskritisch die zusatzlichen Instruktionen und
moglicherweise verpassten CPU-Zyklen sind, entscheidet der Anwendungsfall.

4.1.3 Statischer Speicher

Ein weiteres Speichersegment, auf das ein Programm zuruckgreift, ist das statische.
Der Compiler legt hier alle mit dem Schlisselwort static eingefiihrten Variablen ab.
Sie erhalten so eine feste, vom Compiler vergebene — deswegen statische — Adresse.
Statische Variablen sind nicht Teil des Stacks. Das Programm ladt beim Start stati-
sche Daten aus diesem Segment. Die Lebenszeit einer statischen Variable beginnt
und endet mit der Programmlaufzeit. Dieses Detail ermoglicht daher Sicherheits-
garantien im Zusammenhang mit Referenzen: Das Objekt hinter der Adresse bleibt
immer giltig.

4.2 Eigentumsverhdltnisse im Speicher

Ein Computerprogramm greift auf zahlreiche Ressourcen eines Computers zu, um
ein Problem zu losen oder Informationen zu modellieren. Darunter féllt auch der
Speicher, der verschiedenste Daten und Zusammenhange aufnimmt. Die Speicher-
verwaltung umfasst sowohl die Anforderung (Allokation) als auch die Freigabe (Deal-
lokation) von Speicher. Geht dabei etwas schief, kénnten Programmfehler, aufge-
brauchter Speicher oder Sicherheitsliicken die Folge sein.

Durch die Einhaltung weniger Regeln in Rust, die der Compiler zudem automatisch
fur Sie pruft, mussen Sie sich tiber die Vermeidung von Speicherfehlern in den meis-
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ten Féllen nicht mehr den Kopf zerbrechen. Der Compiler schafft zwar ein auf3eror-
dentliches Sicherheitsnetz. Dennoch kann giiltiger Rust-Code zu logischen Fehlern
oder Race Conditions fithren — zu Data Races dagegen nicht.

Dieser Abschnitt fiihrt Sie in die Mechanik ein, die Rust in die Lage versetzt, eine hohe
Speichersicherheit zu garantieren. Anschlief}end besprechen wir die Referenztypen
&T und &mut T, die Sie sich von einem Ausdruck ausleihen konnen. Zuletzt blicken wir
auf Box<T>, die Ihnen die Tir 6ffnet, um Speicher unmittelbar im Heap zu allozieren.

4.2.1 Ein Wert, ein Eigentiimer

Eine Variable bindet Bezeichner an Werte, etwa ein bool oder eine komplexere Struk-
tur im Speicher. Ob auf dem Stackframe, Heap oder im statischen Speicher: Die Bin-
dung, die Variable und Wert eingehen, ist immer endlich. Wahrend dieser Zeit bleibt
der Wert Eigentum der Variable. Listing 4.1 zeigt ein Beispiel mit zwei unterschied-
lichen Bindungen:

fn main() {
// Nur auf dem Stack
let a = 10;

// "s" bindet an einen String mit Puffer im Heap
let s = String::from("Dynamischer Speicher");

}

Listing 4.1 Die Variablen »a« und »s« binden ihre Werte.

Der Begriff Figentum (engl. Ownership) zielt hauptséchlich auf die Verantwortung ab,
den Speicher freizugeben, wenn die Variable den Giiltigkeitsbereich verlasst. Wenn
main wie im oberen Beispiel endet und die Laufzeitumgebung den Frame der Funk-
tion vom Stack abraumt, verliert die Variable a ihre Giiltigkeit. Die im Format 132 in-
terpretierten Bytes werden damit von a—und nur von a — fiir die Wiederverwendung
freigegeben.

Rust stellt im Programmablauf ausnahmslos sicher, dass die Frage nach dem Eigen-
tum eine eindeutige Antwort aufweist. Andernfalls konnten mehrfache Deallokatio-
nen die Folge sein. Im Beispiel von a ist die Speicherfrage trivial: Die Ganzzahl liegt im
Stackframe.

Kommt allerdings der Heap ins Spiel, wie im Fall des Strings, den die Variable s bin-
det, sind die Details zu »Wer gibt den Speicher frei?« und »Wie oft?« von hoher Wich-
tigkeit! Die lokale Variable s liegt zwar auf dem Stack und wird mit dem umgebenden
Frame automatisch freigegeben. Die String-Instanz fiihrt allerdings darauthin eine
spezielle Routine (Drop) aus. Hierdurch weist der String das Speichermanagement
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von Rust an, den Puffer im Heap freizugeben und erneut zur Verfiigung zu stellen.
Dazu darf es allerdings nur ein einziges Mal kommen, andernfalls drohen Gefahren
wie Double Frees!

4.2.2 Giiltigkeitsbereiche und Blocke beeinflussen Bindungen

Eine lokale Variable, die Sie in einer Funktion einfiihren, ist grundsétzlich vom An-
fang der Funktion bis zu deren Ende giiltig. Wenn Sie die Variable aber nur tiber we-
nige Zeilen hinweg einsetzen und dann wieder fallen lassen mochten, konnen Sie
hierfiir einen Block einsetzen. Das erweist sich besonders dann als praktisch, wenn
Sie eine Variable in einem speziellen Kontext sichtbar machen wollen, etwa in der
Néhe einer Abfrage oder Schleife.

Um Gultigkeitsbereiche nach Bedarf einzufiihren, umschlief3en Sie die einzugren-
zenden Anweisungen und Ausdriicke mit geschweiften Klammern. Sie kénnen etwa
die Berechnung einer Zufallszahl in einen Block auslagern. Dann reduzieren Sie die
Sichtbarkeit von Bezeichnern und Variablen auf das Minimum und mussen dafir
keine neue Funktion einfiithren. Ein Beispiel:

fn main() {
let zahl: i32;
{
// Rng aus dem Crate "rand" sichtbar machen
use rand::Rng;
let mut generator = rand::thread_rng();
// number ist hier von auBen sichtbar
zahl = generator.gen();
¥
// AuBerhalb des Blocks sind "rand" und
// "generator" nicht sichtbar!
// Nur "nachricht" und "zahl" aus dem
// gleichen oder vorherigen Bereich sind sichtbar.
let nachricht = "Die ndchste zufdllige Zahl ist";
println!("{nachricht}: {zahl}");
}

Listing 4.2 Berechnung einer Zufallszahl in einem Block

Sie kénnen im Rumpf des Blocks zwar auf die Umgebung zugreifen (wie auf zahl).
Aber von auflen sind die Typen, die Sie im Block sichtbar gemacht haben (etwa mit
use), oder lokale Variablen (generator) nicht sichtbar. Mit diesem Kniff schaffen Sie
mehr Ordnung im Giltigkeitsbereich.
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Blocke verschachteln

Sie konnen Bldcke ineinander verschachteln. Wenn [hnen ein weiterer Block zur Ab-
grenzung in einem anderen Block hilft, fiihren Sie ihn einfach ein! Rust erlegt Ihnen
dahingehend keine Einschrankungen auf.

Neben dem aufgerdumten Kontext nehmen wir aulerdem zur Kenntnis, dass der
Block die Variable generator mit dessen Ende freigibt. Das Speicherobjekt bleibt nicht
bis zum Ende der aufleren Funktion am Leben, weil der Eigentiimer generator seine
Gultigkeit verliert und die Bindung auflost.

Blocke sind Ausdriicke und liefern demnach wie eine Funktion Werte zuriick. Wenn
Sie keinen expliziten Riickgabewert bestimmen, gibt ein Block den Unit-Typ () zu-
riick — das Rust-Aquivalent zu void, wie es C oder C++ verwenden. (Den Unit-Typ be-
handelt Abschnitt 6.1, »Tupel«.)

Listing 4.2 hat die Riickgabe ignoriert. Stattdessen hat der Block das Ergebnis des Ge-
nerators an eine lokale Variable zugewiesen, um die Sichtbarkeiten nachzuzeichnen.
Das ist jedoch viel umstandlicher, als den Riickgabewert des Blocks einzusetzen. Lis-
ting 4.3 zeigt den Code, umgeschrieben auf die Riickgabe des Zufallswerts:

fn main() {
let zahl: i32 = {
// Rng aus dem Crate "rand" sichtbar machen
use rand::Rng;
let mut generator = rand::thread_rng();
generator.gen()

5

let nachricht = "Die ndchste zufdllige Zahl ist";
println!("{nachricht}: {zahl}");
}

Listing 4.3 Ein Block besitzt einen Riickgabewert.

Beachten Sie, wie der Block implizit den Wert des Ausdrucks generator.gen zurtick-
gibt. Wenn Sie das Semikolon weglassen, gibt ein Block den Riickgabewert des letzten
Ausdrucks an die Umgebung weiter. Das erspart es Thnen, return und das Semikolon
einzusetzen.

Block-Bezeichner

Seit Rust 1.65.0 konnen Sie einem Block einen Bezeichner (engl. Label) zuweisen. Das
ermoglicht IThnen in Verbindung mit dem Schliisselwort break, den Block an einer ge-
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wiinschten Stelle zu verlassen. Der Programmfluss muss den Block daher nicht bis
zum Ende durchlaufen. Das erspart es Ihnen, den Programmfluss mit anderen Mit-
teln umzuleiten.

Zuvor war es den Schleifen-Ausdriicken loop, for und while vorbehalten, einen Be-
zeichner einzusetzen. In Kapitel 8, »Anweisungen, Ausdriicke und Muster, erfahren
Sie dazu mehr. Listing 4.4 zeigt einen Block mit Bezeichner und break:

'block_label: {
println!("Bis hierhin");
break 'block_label;

// "break" verhindert die Ausfiihrung
println!("aber nicht weiter");

}

Listing 4.4 Einen Bezeichner fur einen Block einfiihren und mit »break« verlassen

Den Block-Bezeichner fithren Sie mit einem Hochkomma ein. Der Unterstrich ist als
Bezeichner nicht zugelassen und fihrt daher zu einem Compilerfehler. Sollten aller-
dings weitere alphanumerische Zeichen folgen, ist der einleitende Unterstrich gultig.
Dagegen sind mit Ziffern beginnende Bezeichner stets ungiiltig. Ein Doppelpunkt
schlief3t den Block-Bezeichner-Ausdruck ab.

Das Hochkomma fiihrt ebenfalls generische Lebenszeiten ein [+]
Mit dem Zeichen ' definieren Sie auch Bezeichner fiir generische Lebenszeiten. Es be-

gegnet Ihnen in spateren Kapiteln, wenn Sie Referenzen in Strukturen oder Funktio-

nen deklarieren. Die Kapitel 7, »Funktionen«, und 10, »Strukturen«, weisen Sie in den
Umgang ein.

Die Ausfihrung des Blocks konnen Sie mit dem Schliisselwort break an einer beliebi-
gen Stelle unterbinden. Achten Sie darauf, dass Sie nach break stets einen Bezeichner
—also ein Ziel —angeben missen.

Die Spriinge aus einem Block mit break erinnern an das GOTO-Konzept. Wenn eine
Sprache GOTO-Marker unterstutzt, konnen Sie im Code Sprungziele definieren und
sie dann ohne weitere Einschrankungen anspringen. Dagegen konnen Sie in Rust nur
zu einem Block-Bezeichner springen, der in derselben Funktion und tiber dem break-
Ausdruck liegt. Es handelt sich in Rust daher nicht um eine GOTO-Funktionalitit. Bei-
spielsweise fiihrt folgender Code zu einem Fehler:

"block_label: {
println!("Bis hierhin");
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// Fehler
break 'bezeichner_gleicher_ebene;

'bezeichner_gleicher_ebene: {
println!("Neues Sprungziel");

}

Listing 4.5 Mit »break« kénnen Sie nur nach oben herausspringen.

Falls Sie einen break-Ausdruck einsetzen, der Compiler jedoch keinen Block mit
einem Bezeichner findet, fiihrt das zu einem Fehler. Dann verweist der Compiler da-
rauf, dass break nur innerhalb von Schleifen erlaubt ist. Sie missen also stets einen
Block-Bezeichner angeben, damit der Compiler den Kontext richtig einordnen kann.

»return« vs. »break«

Im GitHub-Issue zum Feature »label-break-value« (https://github.com/rust-lang/
rust/issues/48594, im Jahr 2018 geoffnet) findet sich eine Diskussion dazu, wie die
Schreibweise des Block-Bezeichners einmal aussehen soll.

Es wurden Argumente fiir und wider den Einsatz von return oder break angefihrt.
SchlieRlich kristallisierte sich die Haltung heraus, dass return immer als Ende einer
Funktion anzusehen ist. Dagegen wirkt break bereits in Schleifen und in anderen
Sprachen (etwa in switch-Abfragen anderer Sprachen) als Sprungbrett.

Besonders einleuchtend ist der Hinweis darauf, dass return ein dynamischer Charak-
ter innewohnt: Der Riicksprung aus einer Funktion wird moglicherweise erst zur
Laufzeit aufgelost, weil mehrere Stellen im Code diese Funktion aufrufen. Bei break
liegt die Sache anders: Den Sprung aus Schleifen oder Blocken 16st bereits der Com-
piler auf. break ist damit statisch, genau wie der angesprungene Block-Bezeichner.

4.2.3 Die Lebenszeit des Werts einer Variable

Wenn Sie eine Variable in einem Block oder einer Funktion einfiihren, dann ist sie so
lange giiltig, bis der Programmfluss den Giiltigkeitsbereich verlasst. Dieses Verhalten
implementiert der Stack. Er fordert den Speicher fiir die Variablen, die Sie in einer
Funktion einfiihren, automatisch an und gibt ihn frei.

Die Dauer, uUber die sich eine Variable an einen Wert bindet, nennt man Lebenszeit
(engl. Lifetime). In Listing 4.2 hatte die Variable zahl eine groRere Lebenszeit als die
Variable generator, die wir im Block darunter eingefiihrt hatten. Am Ende gibt der
Block generator frei, was einen weiteren Zugriff ausschlief3t. Die Variable hat dann das
Ende ihrer Lebenszeit erreicht. Der Begriff Lebenszeit hangt nicht spezifisch mit Rust
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zusammen. Die Begriffserklarung trifft ebenfalls auf andere Sprachen zu, etwa auf C.
Rust zeichnet jedoch aus, dass der Compiler das Eigentumsverhaltnis durch Move
erzwingt (auch Move-Semantik genannt, dazu unten mehr) und generische Lebens-
zeiten in der Syntax sichtbar macht.

Lebenszeiten spielen im Zusammenhang mit Referenzen eine zentrale Rolle. Der
Compiler erkennt und sichert hierdurch die Speicherverwendung. In Abschnitt 4.3.1,
»Adressen, Zeiger und Referenzen: ein Uberblick«, und Abschnitt 4.3.2, »Zugriff auf
Werte iiber geteilte Referenzen«, nehmen wir das Thema daher erneut auf.

Weil es in Rust immer nur einen Eigentlimer eines Werts geben darf, dirfen Sie den
Wert einer Variable nicht mehr auslesen, nachdem Sie ihren Wert an ein anderes Ziel
gebunden haben. Derselben Variable konnen Sie jedoch weiterhin einen neuen Wert
zuweisen, sofern Sie sie als veranderlich eingefiihrt haben. Danach ware auch der le-
sende Zugriff darauf wieder gultig.

Diese Technik wird als Move bezeichnet und dhnelt der Move-Semantik von C++. Zur
Wahrung der Eigentumsverhaltnisse wendet der Compiler daneben auch das Trait
Copy an, sodass die Begriffe Copy und Move in jede Zuweisung involviert sind. Die bei-
den néachsten Abschnitte beleuchten jeweils die Details.

4.2.4 Bitweise Kopien mit »Copy« erzeugen

Um die bestmogliche Leistung zu garantieren und gleichzeitig das Eigentumsverhalt-
nis zu bewahren, betrachtet der Compiler den gebundenen Wert genau: Wenn er kei-
nerlei Ressource iiber Referenzen, Zeiger usw. verwaltet, ldsst sich gefahrlos eine bit-
weise Kopie erzeugen. Ein Beispiel:

let a = 10;
let b = a;
println!("a = {a}"); // 10
println!("b = {b}"); // 10

Listing 4.6 »a« und »b« binden jeweils einen Speicher mit dem Wert 10.

Bei der Zuweisung von a an die Variable b erkennt der Compiler, dass 132 (der Typ von
a) die Eigenschaft Copy erfiillt. Daher erstellt er eine bitweise Kopie des Werts und bin-
det die Variable b daran. Beide Variablen besitzen fortan jeweils einen eigenen Wert,
den sie am Ende ihres Gultigkeitsbereichs freigeben.

Bitweise Kopien stoflen jedoch bald an Grenzen. Sobald ein Typ intern etwa eine Res-
source verwaltet, muss der Compiler Move anwenden. Andernfalls wirde mit der bit-
weisen Kopie auch der Anspruch an das Eigentum vervielfiltigt. Dann gibe es zwei
Eigentumer fiir eine Ressource. Stattdessen geht der Wert durch Move in das Eigen-
tum einer anderen Variable tiber.
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Was ist Copy?

Sie werden im Umfeld von Rust hdufig den Satz »T ist Copy« (engl. »T is Copy«) horen.
Was aber bedeutet das? Copy ist eine Eigenschaft, die das Marker-Trait std: :mar-
ker: :Copy ausdriickt. Wenn ein Typ Copy implementiert, erkennt der Compiler, dass
er gefahrlos eine bitweise Kopie erstellen kann.

Spater, wenn Sie eigene Typen entwerfen, steht es lhnen offen, Copy zu implemen-
tieren. Diese Entscheidung beeinflusst, wie Nutzer lhren Typ verwenden kénnen.
Versuchen Sie immer, ein fiir die Rust-Programmiererin oder den Rust-Programmie-
rer intuitives Verhalten zu erreichen —im Rust-Umfeld auch idiomatisch genannt.

Das Trait Copy besprechen wir in Abschnitt 11.8.1, »Copy und Clone«. Dann betrachten
wir insbesondere, warum nicht jeder Typ Copy sein kann.

4.2.5 Move bindet den Wert an einen neuen Eigentliimer

Das Copy-Trait und mit ihm bitweise Kopien eines Werts sind zwar praktisch, viele
Typen fallen jedoch aus dem Raster und sind damit nicht kompatibel, so etwa der Da-
tentyp String. Seine Struktur liegt auf dem Stack, und seine Nutzdaten halt er im
Heap. Das ermoglicht es ihm, dynamisch auf eine unterschiedliche Zeichenanzahl zu
reagieren.

Dabei greift String intern auf den Vektor Vec<u8> zuriick, um Zeichen zwischenzu-
speichern. Ein String besteht aus Copy-fahigen Teilen wie der Lange oder Kapazitat.
Wirde jedoch eine bitweise Kopie des Zeigers — der dritten Komponente des Typs —
erstellt, konnte dies zu Speicherfehlern fithren. In Kapitel 5, »Strings«, werde ich das
Thema weiterfihren.

Wenn zwei lokale String-Variablen den gleichen Puffer besitzen, wer wiirde ihn frei-
geben? Listing 4.7 zeigt ein Beispiel, wie Rust auf diese Situation reagiert:

let str = String::from("Hallo");
let str_2 = str;

printIn!("str_2: {str_2}"); // Hallo

// Fehler! Das kompiliert so nicht!
println!("str: {str}");

Listing 4.7 Der String ist schon einem neuen Eigentiimer zugewiesen.

Listing 4.7 initialisiert wie Listing 4.6 einen String. Danach kommt es zu einer Zuwei-
sung von str an str_2. Eine bitweise Kopie kommt nicht Betracht, weshalb der Com-
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piler Move anwendet. Die Quelle der Zuweisung (str) gibt ihre Bindung und das Ei-
gentum an das Ziel str_2 ab.

Die erste Ausgabe mit println! kompiliert zwar fehlerfrei, doch beim zweiten Aufruf
mit str schligt IThnen ein Fehler entgegen. Die Ausgabe sieht so aus:

error[E0382]: borrow of moved value: “str’
--> src\main.rs:43:25

|
37 | let str = String::from("Hallo");

| --- move occurs because “str’ has type "String’, which does
not implement the “Copy" trait
38 | let str_2 = str;

| --- value moved here

43 printIn!("str: {str}");

| A~ yalue 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)

Die Fehlermeldung des Compilers berichtet von einem Borrow-after-Move. Was es
mit Ausleihen (engl. borrow) auf sich hat, besprechen wir in Abschnitt 4.3, »Referen-
zen und der leihweise Zugriff«. Die Details sind an dieser Stelle fiir das Verstdndnis
von Move nicht entscheidend.

Die ersten beiden Meldungen sind dagegen von grofderem Interesse: Zundchst fasst
der Compiler zusammen, dass String die Eigenschaft Copy nicht implementiert und
es daher zu einem Move kam. Da str ab jetzt im aktuellen Kontext ungiiltig ist — ver-
gleichbar einer Null-Referenz —, durfen Sie die Variable jetzt nicht mehr verwenden.
Wenn Sie die letzte Anweisung auskommentieren, schlief3t der Compiler den Durch-
lauf erfolgreich ab.

Wenn Sie nicht »Copy« verwenden kdnnen, dann vielleicht »Clone«? [«]

Wenn es darum geht, einen Wert zu duplizieren, ist die bitweise Kopie sehr praktisch.
Doch nicht jeder Typ ist Copy. Alternativ steht Ihnen das Trait std: :clone: :Clone zur
Verfuigung, das ein Datentyp alternativimplementieren kann.

String implementiert Clone und liefert lhnen nach dem Aufruf ein Duplikat zurlick,
das einen eigenen Puffer im Heap verwaltet. Gerade beim Einstieg in Rust kann
Clone sehr praktisch sein, da Sie statt mit ungewohnten Referenzlebenszeiten mit
verschiebbaren und duplizierten Daten arbeiten.
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4.3 Referenzen und der leihweise Zugriff

Der vorherige Abschnitt thematisierte den Begriff Eigentum und stellte heraus, wie
der Compiler Copy und Move einsetzt. Wie Sie gesehen haben, haben Copy und Move
allerdings auch Nachteile: etwa dann, wenn Sie auf dem Original und nicht auf einer
bitweisen Kopie arbeiten wollen, wenn der Wert nicht den Eigentiimer wechseln soll
oder wenn Sie von mehreren Stellen lesend auf den Wert zugreifen mochten. Rust
bietet Thnen deshalb mit &T eine geteilte, nur lesende sowie mit &mut T eine exklusive,
schreibfahige Referenz. Beide raumen Ihnen leihweise ein Benutzungsrecht ein, das
bindet Sie jedoch an ein strenges Regelwerk.

In den folgenden Abschnitten betrachten wir zunachst das Zusammenspiel von
Adressen, Zeigern und Referenzen. Dann besprechen wir die geteilten und schreib-
fahigen Referenztypen, deren Lebenszeiten und welche Regeln Sie bei ihrer Verwen-
dung einhalten mussen.

4.3.1 Adressen, Zeiger und Referenzen: ein Uberblick

Der Speicher und andere Ressourcen eines Computers werden mit numerischen
Werten adressiert. Die Zuweisung einer Zahl an eine Ressource ist genauso wenig ma-
gisch wie die Nummerierung von Hausern in einer Strafle: Jemand verteilt aufstei-
gende und eindeutige Werte an Ressourcen (die Hauser), sodass der Zusteller (Spei-
chermanager) seine Ware abliefern, aber auch ein Paket abholen kann.

Ein Zeiger (engl. Pointer) zeigt — daher der Name — auf eine Adresse und ermdglicht da-
mit Indirektion: Sie konnen Adressen, die auf Werte oder Ressourcen zeigen, im Pro-
gramm speichern und weitergegeben. Zeiger miissen den Typ (T) kennen, auf den sie
verweisen. Nur so kann der Compiler verstehen, wie viele Bytes er an der angegebenen
Speicherstelle zum Lesen oder Schreiben einbeziehen muss. Wichtig ist T auch fiir die
Dereferenzierung eines Zeigers. Sie dereferenzieren einen Zeiger mit dem Dereferen-
zierungsoperator *. (Dazu lesen Sie mehr in Abschnitt 19.2, »Primitive Zeiger«.)

Wéhrend der Typ T gleich bleibt, kann sich das eigentliche Speicherobjekt hinter dem
Zeiger verdndern. Es konnte sogar gar nicht (mehr) existieren. Oder der Zeiger wird
auf den Zustand »Ich zeige auf kein Objekt« geparkt: ein Null-Zeiger! Ein Beispiel: Sie
erstellen einen verdnderlichen Zeiger (in Rust: *mut T), der zunéchst nicht auf ein Spei-
cherobjekt verweist und daher die Adresse O erhilt). Dann weisen Sie diesem Zeiger
die Adresse einer Instanz von T zu, die im Heap liegt. Danach andern Sie das Ziel des
Zeigers erneut. Nun soll der Zeiger kurzzeitig auf einem Speicherobjekt liegen, das auf
eine automatische Variable auf dem Stack verweist. Jede Zuweisung einer Adresse zu
diesem Zeiger kann nur auf ein Speicherobjekt verweisen, das ein T reprasentiert.

In Rust treffen Sie eher selten auf die primitiven Zeiger-Typen *const T (lesend) und
*mut T (lesend und schreibend). Schon die Standard C++ Foundation empfiehlt, Zeiger
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nur dann zu nutzen, wenn es nicht anders geht. So hilt es auch Rust, das Thnen die
Dereferenzierung eines Zeigers nur in unsafe-Blocken erlaubt (siehe Abschnitt 19.1,
»Unsafe Rust«).

Wahrend es sich beim Zeiger um eine eigene Datenstruktur handelt, stellt eine Refe-
renz hingegen nur einen Alias dar: Das heifst, der durch die Adresse referenzierte
Speicherbereich (ein Speicherobjekt) wird von einem oder mehreren verschiedenen
Bezeichnern angesprochen — etwa durch Variablen. Wenn Sie einem Ausdruck (etwa
Literalen, Variablen, Funktionen) den 8-Operator voranstellen, erzeugen Sie eine Re-
ferenz auf das Speicherobjekt, das auf dieselbe Adresse verweist. Listing 4.8 zeigt dazu
ein Beispiel, das eine Referenz anfordert. Wir lesen die dahinterliegende Adresse an-
schlie3end Uber die Referenz aus:

let zahl: i32 = 6;
// Die Referenz zeigt auf die Adresse von "zahl"
let referenz_auf_zahl: &i32 = &zahl;

// Referenzen sind Copy
let weitere_referenz: &i32 = referenz_auf_zahl;

// Die Referenz wie das Ziel verwenden
let summe: 132 = zahl + referenz_auf_zahl + weitere_referenz;
// Summe: 18

// Die Speicheradressen sind identisch

println!(
"Variable: {:p}, Referenz 1: {:p}, Referenz 2: {:p}",
&zahl, referenz_auf_zahl, weitere_referenz

)

// Alle geben die gleiche Adresse aus, z. B. Oxe4d7b9f85c

Listing 4.8 Erste Referenzen

Mit dem 8-Operator fordern Sie von einem Ausdruck eine Referenz an. Referenzen
sind Copy (vgl. Abschnitt 4.2.4, »Bitweise Kopien mit »Copy« erzeugen«): Wenn Sie
eine Referenz zuweisen, erhalt das Ziel eine bitweise Kopie! Referenzen sind mit dem
Ziel fest verdrahtet und diirfen ganz im Gegensatz zu einem Zeiger nicht »leer« oder
»null« sein.

Listing 4.8 setzt im println!-Makro den Formatierer :p ein. Mit einem Formatierer
konnen Sie Ausgaben eines Werts verdndern, hier etwa, um die Adresse einer Refe-
renz auszulesen und auszugeben. Wir besprechen die Formatierer und Ausgabepara-
meter in den geschweiften Klammern in Abschnitt 5.3, »Wie Sie Strings formatieren«.
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Eine Gefahr im Umgang mit Referenzen oder Zeigern ist der Dangling Pointer, also
wenn eine Referenz oder der Zeiger auf eine Adresse zeigt, an der sich aber nicht mehr
der einst gultige Wert befindet. Griinde dafiir konnten abgerdaumte Stack-Variablen
oder der freigegebene Speicher im Heap sein. Rust begegnet diesem Problem, indem
es alle Referenzen vom Anfang bis zum Ende ihrer Lebenszeit verfolgt.

Die Lebenszeit einer Referenz gleicht der Benutzung

Das Ende der Lebenszeit fallt nicht unbedingt mit dem Ende eines Giltigkeitsbe-
reichs zusammen, wie Sie spater noch sehen werden. Achten Sie vielmehr darauf, ob
Sie nachfolgend liber eine Referenz lesen oder den Wert neu zuweisen.

Falls Sie die Referenz nicht mehr benutzen, hat der Compiler das automatisch so ver-
merkt. Sie kann daher nicht mehr mit anderen Referenzen interferieren. Von der
Benutzung bleibt allerdings die Tatsache unberiihrt, dass eine Referenz niemals lan-
ger als ihr Ziel leben kann!

Fir die Priifung der Regeln ist der Borrow-Checker des Compilers zustandig. Wenn Sie
eine Referenz verwenden, die laut Analyse des Borrow-Checkers bereits das Ende
ihrer Lebenszeit erreicht hat, meldet der Compiler einen Fehler. Rust garantiert: Un-
gliltige Referenzen werden IThnen niemals begegnen.

Breite Zeiger

Im spateren Verlauf begegnen wir dem Begriff breiter Zeiger (engl. Fat Pointer oder
Wide Pointer). Ein solcher Zeiger besteht aus einer Adresse plus einer zusatzlichen
Information. Beispiele hierfir sind etwa Slices (siehe Abschnitt 5.1, »Der String-Slice«)
oder Trait-Objekte (siehe Abschnitt 11.5, »Trait-Objekte«). Ein breiter Zeiger nimmt im
Speicher zwei usizes ein und ist damit doppelt so grol8 wie ein primitiver Zeiger (ein
usize).

Rust definiert flr den sicheren Umgang mit Referenzen strenge Regeln. Das Regel-
werk versetzt den Compiler in die Lage, viele typische (und tiickische!) Probleme mit
Referenzen abzufangen, noch bevor sie fir unangenehme Folgen zur Laufzeit sorgen
konnen. Die nachsten beiden Abschnitte machen Sie mit geteilten und verdnderli-
chen Referenzen und den dazugehorigen Regeln vertraut.

43.2 Zugriff auf Werte liber geteilte Referenzen

Die geteilte Referenz &T (& ist der Ausleih-Operator oder Referenz-Operator (engl.
Shared Borrow) und T der Typ des referenzierten Werts) dirfen Sie ohne Einschrén-
kungen verteilen, da es jedem Empfianger nur gestattet ist, den Wert zu lesen.

Alle Referenzen unterliegen jedoch einigen (Leih-)Regeln, die der sogenannte Bor-
row-Checker des Compilers pruft. Besonders wichtig: Die Referenz darf nicht langer
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gliltig sein, als der Eigentlimer der Ressource lebt — die Adresse ware sonst womoglich
schon einem anderen Element zugeordnet. Dazu ein Beispiel:

fn main() {
let a = 4;
let b = 6;

let ergebnis =

{
let sum = a + b;
// Die Referenz auf "sum" zuriickgeben
&sum // Fehler

b

println!("Das Ergebnis ist: {ergebnis}");
}

Listing 4.9 Ein Fehler! Ungiiltige Referenz auf »sum«

Die Summe aus den Variablen a und b liegt in der lokalen Variable sum, die nur inner-
halb des umgebenden Blocks gultig ist. Diese Summe gibt der Block am Ende als Re-
ferenz zurtick. Damit landen wir schon beim Problem der unterschiedlichen Lebens-
zeiten: Verlasst der Programmablauf den Block, werden die darin eingefiihrten
Variablen freigegeben und damit auch die dahinterliegenden Adressen.

Die Referenz von sum— angefordert durch &sum — verweist nicht mehr auf einen giilti-
gen Wert! Diesen Fehler erkennt Rust dank des Borrow-Checkers schon beim Kompi-
lieren. Das vermeidet ungiiltige Referenzen und damit ungtltige Zeiger, die aus die-
sen Referenzen gewonnen wirden (wie die auf sum im aktuellen Beispiel). Der Code
aus Listing 4.9 hat daher zu einer Fehlermeldung durch den Compiler gefiihrt:

error[E0597]: “sum® does not live long enough
--> src\main.rs:16:13

12 | let ergebnis =
I borrow later stored here

16 | &sum

| Aanporrowed value does not live long enough
17 | b

\ - “sum’ dropped here while still borrowed

Nun lasst sich das Problem dadurch l6sen, dass eine Kopie von sum statt der Referenz
daraufzuriickgegeben wird. Das fiihrt bei kleineren Strukturen wie einem Integer nur
in den seltensten Fillen zu Leistungseinbufien. Doch bei grofieren Strukturen oder
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einem sehr umfangreichen String (iiber Clone) sdhe das schon anders aus! In Ab-
schnitt 4.4 zu Box<T> stelle ich Thnen eine Losung vor, die zwar eine Kopie erstellt, den
kostenintensiven Speicherbereich jedoch an Ort und Stelle belasst.

Eine Referenz dereferenzieren

Weiter oben haben wir die Begriffe Adresse, Zeiger und Referenz eingeordnet. Wir hal-
ten fest: Eine Referenz ist ein Alias, also ein anderer oder weiterer Bezeichner fiir eine
Ressource an einer Speicheradresse. Die Adresse und der Zeiger sind Bestandteile
einer Referenz. Um den Wert hinter einer Adresse auszulesen, miissen Sie einen Zei-
ger oder eine Referenz dereferenzieren.

Wie C und C++ nutzt Rust daflir den *-Operator. In den bisherigen Beispielen habe ich
das *-Zeichen an keiner Stelle verwendet. Dennoch konnten wir stets den Wert hinter
einer Referenz benutzen. Das kommt daher, dass der Compiler nach Méglichkeit im-
plizit dereferenziert. Listing 4.10 zeigt dazu ein Beispiel:

let zahl = 12;
let referenz = &zahl;
println!("Die Adresse: {:p}", *referenz); // Fehler!

println!("Die Adresse von Referenz: {:p}", referenz);

// Richtig -> 0x93cdbdf39c

println!("Der Wert hinter 'referenz' ist: {}", *referenz);

// Richtig -> 12

printIn!("(Auto) Der Wert hinter 'referenz' ist: {}", referenz);
// Richtig -> 12

Listing 4.10 Eine Referenz dereferenzieren

Der Code initialisiert die Variable zahl mit dem Wert 12. Mit dem &-Operator erstellen
wir darauf den Alias referenz. In der dritten Zeile setzen wir den Dereferenzierungs-
operator * ein, das fiihrt jedoch zu einem Fehler. Der Formatierer { :p} erwartet einen
Zeiger, bekommt durch die Dereferenzierung mit *referenz aber den Wert, auf den
der Zeiger verweist.

Der Compiler kann Referenzen selbststandig in Zeiger beugen, das nutzt :p aus. Bevor
der Compiler jedoch im Aufruf von println! die Referenz in einen Zeiger beugen
konnte, haben wir durch die Dereferenzierung eine implizite Beugung mit Zugriff auf
den Wert vorweggenommen. Die Folge: Statt 8132 erhalt print1ln! nunein i32. Hier ist
die Fehlermeldung des Compilers:

error[E0277]: the trait bound “{integer}: Pointer’ is not satisfied
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Die folgende Zeile ist wiederum korrekt, weil der Compiler die Adresse liber die Refe-
renz ermittelt. Dann kommt es zu einer giiltigen Dereferenzierung: Der Formatierer
erhdlt mit *referenz einen erwarteten Datentyp. Wie der Compiler das genau macht,
untersuchen wir unten. Zum Schluss zeigt das Beispiel, wie der Compiler die Referenz
automatisch dereferenziert.

Wann Sie »*« auf einem Zeiger anwenden

Der Zeiger besitzt einen eigenen Typ und damit unterscheidbare Eigenschaften und
Funktionen. Den Zeigertyp ordnen Sie daher so ein wie die Typen 132 oder bool.
Ohne den Dereferenzierungsoperator * verwenden Sie den Zeiger selbst oder reichen
ihn herum. Sie greifen nicht auf den Wert im Speicher zu, auf den er zeigt. Das heift,
der direkte Wert dieses Zeigers ist die Adresse, auf die er verweist.

Erst wenn Sie den Zeiger dereferenzieren, folgen Sie ihm zu der Speicheradresse und
lesen den dahinterliegenden Wert aus. Sie kdnnen einen Zeiger daher mit der Num-
mer eines Bankschlie8fachs vergleichen: Sie wissen, dass die hinterlegte Nummer
ein SchlieRfach identifiziert, das an einem bestimmten Ort ist. Was darin abgelegt
ist, finden Sie aber erst heraus, wenn Sie mit der Nummer zur Bank gehen, sich zum
tatsachlichen Kastchen bringen lassen und es 6ffnen. Nichts anderes tibernimmt das
Dereferenzieren eines Zeigers fiir Sie!

Der Compiler kann Referenzen beugen

Greifen wir den Weg von einer Referenz zu einem Zeiger noch einmal auf, womit wir
zu einem weiteren Service von Rust kommen: Wenn der Compiler erkennt, dass ein
Typ T in einen Zieltyp gebeugt (engl. coerced) werden kann, fiihrt er diesen Schritt au-
tomatisch aus. Praktischerweise ist eine solche Beugung vom Typ &T (Referenz) auf
*const T (Zeiger) definiert.

Der Compiler erleichtert Ihnen hierdurch massiv die Arbeit am Code. Er kann aber im
Fall mehrerer plausibler Wege nicht immer den richtigen Weg erkennen, etwa bei
einer Vergleichsoperation:

let zahl = 12;
println!("Sind gleich: {}", 812 == &zahl); // true

Der Code funktioniert prima — wenn Sie vorhatten, die Werte hinter den beiden Refe-
renzen 812 und 8zahl zu vergleichen. Falls Sie jedoch wissen wollten, ob die beiden Re-
ferenzen auf die gleiche Adresse verweisen, hat sich hier ein Fehler eingeschlichen!
Der Compiler hat beide Referenzen dereferenziert, um an die Werte dahinter zu ge-
langen. Wenn Sie Adressen miteinander vergleichen mochten, mussen Sie aber statt-
dessen explizit aus den Referenzen jeweils Zeiger gewinnen. Das Listing 4.11 zeigt ein
Beispiel:
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let ptr_1 = 812 as *const i32;

let zahl = 12;
let ptr_2 = &zahl as *const i32;

println!(
"Zeiger ptr_1 ({:p}) und ptr_2 ({:p}) sind nicht gleich: {}",
ptr_1,
ptr_2,
ptr_1 I= ptr_2

)

// Beispielausgabe:

// Zeiger ptr_1 (Ox7f77af51458) und

// ptr_2 (0x1cc60ff20c) sind gleich: true

Listing 4.11 Referenzen in Zeiger umwandeln

Im Unterschied zu vorher 16sen wir fiir die beiden Ausdriicke 812 und 8zahl die da-
hinterliegenden Zeiger auf und speichern die Adressen in den Variablen ptr_1 und
ptr_2. An dieser Stelle machen wir uns die Beugung von &T zu *const T zunutze. Wenn
Sie den Vergleich jetzt erneut durchfiihren, erhalten Sie das erwartete Resultat: Es
handelt sich um unterschiedliche Adressen im Speicher, ndmlich um ein Literal (sta-
tisch) und um eine lokale Variable (Stack).

Der Compiler hitte Thnen tatsdchlich weiterhelfen konnen, um zwei Adressen zu ver-
gleichen, ohne dass Sie die davor gelagerten Referenzen zu Zeigern beugen. Der Com-
piler denkt aber immer nur so weit voraus, wie er muss: Im ersten Versuch fand er he-
raus, dass er den auf 132 implementierten Vergleich erreicht, indem er die zwei 8132
Referenzen dereferenziert. Deswegen sprang er zu diesem Ziel.

Wenn Sie dem Compiler hingegen etwas zum Vergleichen geben, das zwei Zeiger als
Argument erwartet, so wird er den von Ihnen erhofften Zeiger-Pfad verfolgen. In der
Standardbibliothek findet sich etwa im Zeiger-Modul std: :ptr die Funktion eg, die
zwel Zeiger-Argumente erwartet:

println!(
"Haben gleiche Adressen: {}",
std::ptr::eq(812, 8zahl)

); // false

Listing 4.12 Dieses Mal vergleichen wir zwei Zeiger.
Jetzt weifd der Compiler, wo Sie hinwollen, beugt die Referenzen zu Zeigern und liefert

das erwartete Ergebnis: Die Zeiger sind ungleich. Damit sparen Sie sich den Aufwand,
die Referenzen selbst umzuwandeln.
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43.3 Veranderliche Referenzen: Der exklusive Zugriff

Wenn Sie eine geteilte Referenz besitzen, konnen Sie Uiber sie weder einen neuen
Wert zuweisen noch aus ihr eine schreibfihige Referenz machen. Um den Wert hinter
der Referenz zu uberschreiben, missen Sie immer an den Eigentiimer herantreten:
Entweder, Sie schreiben direkt tiber den Eigentiimer oder beziehen von ihm eine ex-
klusive schreibfahige Referenz, genannt &mut T.

In Abschnitt 3.2, »Variablen«, haben Sie das Schlisselwort mut kennengelernt. Wenn
Sie eine Variable als mut deklarieren, konnen Sie auch nach der Initialisierung Werte
zuweisen. Analog dazu modifizieren Sie eine Referenz, um Neuzuweisungen vorzu-
nehmen: Statt &T schreiben wir dann 8mut T. Das folgende Beispiel verdeutlicht dies:

let mut zahl = 5;

let referenz = &mut zahl;
*referenz = 3;

zahl = 2;

Listing 4.13 Zuweisung liber eine verdanderliche Referenz
Verianderliche Referenzen erhalten Sie nur von verdnderlichen Variablen. Daher

fuhrt das Beispiel die Variable zahl mit let mut ein. Die mit &mut erfragte Referenz wei-
sen wir der anderen lokalen Variable referenz zu.

Warum die Referenz hier nicht veranderlich ist

Die Variable referenz wird ohne das Schliisselwort mut eingefiihrt, obwohl es einen
Wert vom Typ &mut T erhalt. Das kann verwirren, ist aber schnell geklart.

Der Modifikator mut wiirde sich nur auf referenz selbst beziehen. So deklariert,
konnten Sie spater erneut eine 8mut i32-Referenz zuweisen. Im Ausdruck let mut
referenz = 8mut zahl; wirken daher zwei unabhangige mut-Schalter: let mut refe-
renz lasst Sie nach der Definition weitere veranderliche Referenzen zuweisen, und
8mut zahl fordert eine veranderliche Referenz vom Eigentlimer zahl.

Den Wert hinter einer veranderlichen Referenz weisen Sie mit dem Dereferenzie-
rungsoperator * neu zu. Der Code im Beispiel andert damit den Wert von zahl auf 3.
Zuletzt sehen wir, dass Sie den Wert von zahl ebenfalls tiber den Eigentiimer selbst
neu zuweisen konnen. Listing 4.13 zeigt gultigen Code.

Veranderliche Referenzen sind exklusiv! Es kann immer nur eine einzige veranderli-
che Referenz &mut T von ein und demselben Eigentiimer geben. Genauso darf ein Ei-
gentiimer nicht schreiben, noch wihrend er eine veranderliche Referenz ausgegeben
hat. Der folgende Code ist nicht gultig:
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let mut zahl = 5;

let referenz = &mut zahl;

let weitere_referenz = &mut zahl;

// Fehler! "referenz" und "weitere_referenz" gleichzeitig
*referenz = 2;

*weitere_referenz = 4;

Listing 4.14 Er ist nur eine veranderliche Referenz erlaubt.

Exklusivitdt bedeutet also, dass Sie einen Wert entweder tiber den Eigentiimer oder
uber eine ausgeliehene veranderliche Referenz Uberschreiben, aber niemals Uber
beide gleichzeitig!

Wenn Sie jetzt noch einmal auf Listing 4.13 blicken, stellen Sie allerdings fest, dass
dort eine verdnderliche Referenz ausgeliehen wurde (referenz) und dennoch am
Ende in zahl selbst geschrieben wird. Ist das korrekt? Ja! Die Referenz referenz wird
nicht mehr benutzt, wenn tiber den Eigentiimer zahl geschrieben wird. Der Compiler
ist schlau genug, um das zu erkennen. Die Referenz ist nach der Zuweisung am Ende
ihrer Lebenszeit angekommen.

Achten Sie auf ausgeliehene Referenzen

Oft werden Lebenszeiten mit Gultigkeitsbereichen assoziiert. Wenn eine Referenz in
einem Block oder einer Funktion eingefiihrt wird, fallt das Ende ihrer Lebenszeit mit
dem Ende des umgebenden Blocks zusammen. Tatsdchlich ist der Compiler aber viel
genauer und untersucht auch innerhalb eines Blocks den Zugriff auf eine Referenz.
Fir Listing 4.14 gibt es daher eine giiltige Konstellation mit zwei erzeugten Referen-
zen: Wenn Sie die Zeile *referenz = 2 auskommentieren, 1auft der Compiler durch! Er
erkennt, dass Sie referenz nicht schreiben oder lesen, sodass die Referenz sofort nach
der Zuweisung das Ende ihrer Lebenszeit erreicht — somit gibt es nur eine veranderli-
che Referenz.

Ein eben noch funktionierender Rust-Code kann dementsprechend schnell ungiiltig
werden. Achten Sie daher genau auf die Meldungen des Compilers! Wenn Sie etwa
Listing 4.13 nur minimal anpassen, wiirden die folgenden beiden Beispiele die Prii-
fung nicht bestehen. Die Lebenszeiten der schreibenden Referenz und des Eigentii-
mers Uberschneiden sich jetzt:

{

// Fehler Szenario 1
let mut zahl = 5;
let referenz = &mut zahl;
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// OK
zahl = 2;

// Fehler! Hierdurch lebt "referenz" noch
*referenz = 3;

// Fehler Szenario 2
let mut zahl = 5;
let referenz = &mut zahl;

// 0K

*referenz = 3;

// 0K
zahl = 2;

// Fehler! Hierdurch lebt "referenz" noch
*referenz = 4;

}

Listing 4.15 Fehler: Eine veranderliche Referenz ist nicht exklusiv.

In den Fehlerszenarien sind die beiden Anweisungen markiert, die jeweils einen Feh-
ler verursachen. Der Compiler erkennt anhand der Verwendung von referenz, dass
die Lebenszeit nicht endet und sich stattdessen tiber die Schreibanweisung zahl = 2
ausdehnt. Somit hat zahl noch eine schreibfahige Referenz ausgeliehen, wiahrend die
Variable den Wert selbst tiberschreiben soll. Eine klare Verletzung der Regel! Eine
Fehlermeldung ist die Folge:

error[E0506]: cannot assign to “zahl® because it is borrowed
--> src\main.rs:112:17

|
110 | let referenz = &mut zahl;

I e borrow of “zahl® occurs here
111 |
112 | zahl = 2;

| AANAAAN 3ssignment to borrowed “zahl® occurs here
113 | // Fehler! Hierdurch lebt "referenz" noch
114 | *referenz = 3;

|

————————————— borrow later used here
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4 Speichernutzung und Referenzen

Behalten Sie im Gedachtnis, dass der Borrow-Checker des Compilers auch innerhalb
von Blécken auf die Exklusivitidt von Referenzen achtet. Exklusivitit kann durch An-
derungen verloren gehen, die zunachst nichts mit der betroffenen Stelle zu tun zu ha-
ben scheinen. Listing 4.16 zeigt ein weiteres Beispiel:

let mut zahlen = vec![3, 5, 8];

// Index 1 verweist auf die Zahl 5

let letzte_zahl = &zahlen[1];

// Fehler, ein (unscheinbarer) moglicher Dangling Pointer
zahlen.pop();

// Referenz letzte_zahl lebt bis hier
println!("{letzte_zahl}");

Listing 4.16 Ein moglicher Dangling Pointer

Wir schreiben die Zahlen 3, 5 und 8 in einen Vektor. Ein Vektor ist eine Collection - oft
auch Container genannt. Rust-Container oder -Collections haben aber nichts mit
Container-Software wie Docker zu tun! Ein Vektor legt Elemente hintereinander und
zusammenhdngend im Speicher ab. Vektoren und dhnliche Strukturen sehen wir uns
in Kapitel 6, »Collections«, genauer an.

Die Variable letzte_zahl erhilt die Referenz auf die zweite Zahl im Vektor. Der Index
einer Collection beginnt immer bei O, sodass der Ausdruck 8zahlen[1] die Zahl 5 refe-
renziert. Die ndchste Zeile fithrt die Funktion pop auf dem Vektor aus, die die Zahl 8
aus der Sammlung entfernt.

Bis zu diesem Punkt ist der Rust-Code giiltig. Die nachste Zeile fiihrt jedoch zu einem
Fehler! Die Referenz letzte_zahl, die wir anschliefend auslesen, ist zwar nicht veran-
derlich und damit ist der Fehler etwas anders gelagert. Das Problem ist allerdings das
gleiche wie in den vorherigen Fehlerszenarien: Die Lebenszeiten zweier miteinander
inkompatibler Referenzen tiberschneiden sich. Durch letzte_zahl ist bis zum Ende
des Listings eine geteilte Referenz aktiv. Wenn wir die Funktion pop aufrufen, wird da-
durch allerdings implizit eine weitere, veranderliche Referenz aktiv!

Rust schiitzt Sie in diesem Fall konkret davor, eine moglicherweise ungtltige Refe-
renz aufeinen Speicherbereich im Vektor zu benutzen, weil der Vektor durch das Ein-
flgen oder Herausnehmen von Elementen wachsen oder schrumpfen konnte. Mehr
zum Vektor Vec<T> erfahren Sie in Abschnitt 6.4, »Vektoren«. In diesen Situationen
ware nicht auszuschlief3en, dass der Speichermanager den im Heap angelegten Spei-
cher eines Vektors verlagert oder neu alloziert.

Im Speicher gibt es jedoch keinen Nachsendeauftrag! Ein Zeiger bleibt stur auf der
Adresse, die ihm zugewiesen wurde. Thre Referenz wiirde somit moglicherweise nicht
mehr auf das gewiinschte Objekt zeigen, und das kann brandgefahrlich werden!
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4.3 Referenzen und der leihweise Zugriff

Typen geben ihren Funktionen implizit Referenzen mit [+]

In Kapitel 10, »Strukturen«, werden wir Rusts struct und die impliziten Referenzen
im Detail besprechen. So viel allerdings schon vorweg: Alle nicht statischen Funktio-
nen eines Typs erhalten eine Referenz auf die Instanz. Das ist &T bei lesendem Zugriff
und &mut T, wenn die Funktion (als Teil einer Struktur wird sie Methode genannt) Ver-
anderungen an der Instanz vornehmen soll.

Am Beispiel von pop begegnet uns eine Funktion, die ihre Instanz als veranderliche
Referenz &mut self referenziert. Das bedeutet, dass pop die Instanz, auf der Sie sie
ausfiihren, verandern darf. Die Funktion pop leiht sich mit 8mut self eine verander-
liche Referenz auf sich selbst, um ein Element aus der eigenen Vektor-Instanz (self)
zu entfernen.

Die veranderliche Referenz ist auch ein Zeiger

Dass eine Referenz intern als Zeiger arbeitet und dass wir eine Referenz zu einem Zei-
ger machen konnen, habe ich weiter oben in Abschnitt 4.3.2 zu den geteilten Referen-
zen erklart. Auf die veranderlichen Referenzen trifft dies ebenso zu. Durch das Schlis-
selwort mut konnen Sie verdnderliche Referenzen auf verdnderliche Werte iiber
*const T hinaus auch in verdnderliche Zeiger *mut T beugen. Ein Beispiel:

let mut zahl = 12;

let referenz = &mut zahl;
// Zeiger manuell aus Referenz bilden
let zeiger = referenz as *mut i32;

// ... oder automatisch Uber das std::ptr-Modul
let zeiger = std::ptr::addr_of_mut!(zahl);
println!("Vor dem Schreiben Uber Zeiger: {}", zahl); // 12

unsafe {
*zeiger = 4;
let referenz_aus_zeiger = &(*zeiger);
println!("Nach dem Schreiben iber Zeiger: {}", referenz_aus_zeiger); // 4

}

Listing 4.17 Von einer veranderlichen Referenz zum Zeiger

Wir starten erneut mit der Variablen zahl, die wir als verdnderlich einfihren. Dann
stehen Thnen zwei Optionen offen, um einen Zeiger zu gewinnen: Das Beispiel de-
monstriert zuerst die manuelle Option, bei der wir aus der Variable zahl eine Refe-
renz gewinnen und diese dann zu einem Zeiger beugen. Die zweite, automatische Op-
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tion ist der Ruickgriff auf das Modul std: :ptr, das wir auch in Listing 4.17 benutzt
haben. Das darin definierte Makro addr_of_mut! erhalt zahl als Argument und fihrt
die Schritte durch, die Sie zuvor selbst ausgefiihrt haben. Das gestaltet den Code tiber-
sichtlicher.

Bevor wir eine Verdnderung an zahl durchfiihren, gibt println! den momentanen
Wert 12 aus. Weil der Compiler Sie bei der Arbeit mit Zeigern anders als beim Umgang
mit Referenzen nicht mehr vor etwaigen Gefahren schiitzen kann, muss ein unsafe-
Block alle unsicheren Anweisungen und Ausdriicke umgeben. unsafe ist Ihnen auch
bei Neuzuweisungen von statischen Variablen in Abschnitt 3.2.5, »Statische Varia-
blen«, begegnet. In Kapitel 19, »Unsafe Rust und das Foreign Function Interface«, wer-
den wir unsafe in Rust weiter diskutieren.

Da zeiger auf die Adresse von zahl verweist, miissen Sie den Zeiger dereferenzieren.
Erst dann kommen Sie an den Wert dahinter. Folglich sehen Sie in der Zuweisung des
Werts 4 und in der nachsten Zeile, die aus dem primitiven Zeiger wieder eine Referenz
bildet, jeweils den Dereferenzierungsoperator *.

Der Ausdruck &(*zeiger) erscheint auf den ersten Blick kompliziert. Wir besprechen
ihn daher Stick fiir Sttick. Der Teil *zeiger 10st den Wert hinter der Zeigeradresse auf,
weil wir auf den Wert hinter dem Zeiger zugreifen mochten. Weiter zu &: Um die Re-
ferenz eines Ausdrucks zu erhalten, stellen wir ihm den Referenz-Operator & voran.
So auch in diesem Beispiel. Der ganze Ausdruck &(*zeiger) ergibt den Typ 8132 —eine
geteilte Referenz! Zuletzt bestatigt eine weitere Ausgabe, dass der Wert von zahl nun
4 betragt.

Wenn Sie zeiger nicht dereferenziert hitten, sondern stattdessen &zeiger geschrie-
ben hitten, wirden Sie der Variable referenz_aus_zeiger die Adresse des Zeigers,
nicht des Werts zuweisen.

Von einer verdnderlichen zur geteilten Referenz

Sie konnen eine veranderliche Referenz &mut T und den Zeiger *mut T in geteilte Refe-
renzen 8T und den konstanten Zeiger *const T umwandeln. Der Compiler nimmt die
Ubersetzung an den erforderlichen Stellen sogar automatisch vor.

Wie immer steht es Thnen offen, dies manuell zu tun. Von einer geteilten Referenz
oder einem *const T-Zeiger kommen Sie allerdings nicht zu der jeweils schreibenden
Variante. Ob eine Referenz oder ein Zeiger vorher schreibfahig war, ist dabei vollig
irrelevant. Listing 4.18 zeigt ein Beispiel:

let mut zahl = 5;
let schreibend = &mut zahl;
let zeiger: *mut 132 = schreibend;
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4.4 Mit Box Objekte im Heap ablegen

// OK: &mut 132 zu &i32
let nur_lesend: &i32 = schreibend;

// Fehler: &i32 zu &mut 132 ist nicht erlaubt
let wieder_schreibend: &mut 132 = nur_lesend;

// OK: *mut 132 zu *const 132
let konstanter_zeiger: *const 132 = zeiger;

// Fehler: *const 132 zu *mut i32 ist nicht erlaubt
let zeiger_wieder_schreibend: *mut i32 = konstanter_zeiger;

Listing 4.18 Die Wandlung geht nur in eine Richtung.

Zeiger werden oft eingesetzt, um dynamisch angelegten Speicher zu referenzieren.
Bislang haben wir uns ausschliefllich mit Variablen beschaftigt, die wir auf dem Stack
oder im statischen Speicher angelegt haben. Den Heap haben wir dabei nur indirekt
benutzt, wie im Fall des Vektors. Im nachsten Abschnitt lernen Sie mit Box<T> einen
Datentyp kennen, der einen Wert aufnimmt und per Move in den Heap verschiebt.

4.4 Mit Box Objekte im Heap ablegen

Aus Abschnitt 4.1.2 wissen Sie bereits, dass dynamische Speicheranforderungen zur
Laufzeit im Heap stattfinden. Im Gegensatz zum Stack konnen Sie Speicherpuffer
oder -bereiche im Heap nach Bedarf vergrofiern oder verkleinern.

Auch ohne den ungewissen Speicherbedarf kann es notwendig sein, Werte im Heap
abzulegen. Etwa weil die Laufzeit den aktuellen Stackframe freigibt, wenn sie die
Funktion verlasst, Sie aber Daten mit anderen Komponenten Ihrer Anwendung teilen
mochten.

In Rust legen Sie mit dem Typ Box<T> — meist einfach Box genannt — Werte im Heap
ab. In diesem Abschnitt erfahren Sie, wer der Eigentiimer des Speichers ist und wel-
che Moglichkeiten die Box Ihnen bietet.

4.4.1 Klare Eigentumsverhaltnisse auch fiir die Box

Wenn Sie eine Box in Threr Funktion oder Struktur einfiihren, wird sie auf dem Stack
angelegt. Die Box verwaltet einen Zeiger, der auf das Heap-Segment des Binarpro-
gramms verweist. Listing 4.19 zeigt ein Beispiel:
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let erster_wert = "Ungeoffnet";
let eine_box: Box<&str> = Box::new(erster_wert);

Listing 4.19 Eine Box mit »new« initialisieren

Sie initialisieren eine Box mit der Funktion Box: :new. Das entspricht dem new-Idiom
von Rust, da die Sprache keine »regularen« Konstruktoren definiert. Stattdessen bie-
tet ein Datentyp per Konvention die Funktion new an. Im Beispiel erhalt Box: :new den
String-Slice "Der erste Wert". Die lokale Variable erster_wert bindet an die erstellte
Box und ist fortan deren Eigentlimer. Der Speicher, den die Box im Hintergrund an-
legt, ist hingegen das unmittelbare Eigentum der Box selbst: Nur die Box darf den re-
servierten Speicher tiber den internen Zeiger freigeben.

Die Box nimmt den Wert, den sie iiber new erhalten hat, und bewegt ihn in den Heap.
Abhéangig vom Typ des Arguments setzt der Compiler Copy oder Move ein, um die
Eigentumsverhaltnisse zu wahren. Im Fall eines String-Slices erster_wert nutzt die
Box Copy. Daher konnen Sie die Variable nach der Ubergabe des Werts an die Box
weiterverwenden. Das ist kein Problem, weil ein String-Slice nur als Referenz &str
vorkommt, und Referenzen sind ja Copy! Die Box erhilt damit eine bitweise Kopie der
geteilten Referenz erster_wert und ist ein weiterer Alias fiir deren Ziel.

Ganz anders verhalt es sich, wenn der Typ des Werts keine bitweise Kopie von sich er-
laubt. Dann verschiebt der Compiler den Wert vom urspringlichen Eigentiimer in
die Box. Nachfolgende Zugriffe flihren dann zu einem Fehler, wie das Beispiel in Lis-
ting 4.20 vorfiihrt:

let vektor = vecl![1, 2, 3];
let vektor_in_box = Box::new(vektor);

// Fehler: vektor schon per Move verschoben!
printIn!("{}", vektor.len())

Listing 4.20 Der Compiler schiebt Werte bei Bedarf in die Box.

Gerade weil man es am Anfang so haufig aufer Acht lasst, sage ich es noch mal: Den-
ken Sie daran, dass Copy und Move in jede Zuweisung involviert sind und dass es
schnell zu einer Fehlermeldung durch den Compiler kommen kann. Etwaige hervor-
gehobene Probleme sind aber schnell zu 16sen.

Mit der Ubernahme des Werts ist die Box immer, ganz gleich, ob Sie Copy oder Move
verwenden, die Eigentiimerin des im Heap allozierten Speichers und des darin abge-
legten Werts.

Den lesenden oder schreibenden Zugriff auf eine Box steuern Sie wie bei anderen Va-
riablen mit let oder let mut. Sie kdnnen etwa den Wert hinter eine_box im Heap dn-
dern, wenn Sie die Variable mit let mut einfihren:
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4.4 Mit Box Objekte im Heap ablegen

let erster_wert = "Ungedoffnet";

let mut eine_box = Box::new(erster_wert);
*eine_box = "Geoffnet";

printIn!("{}", *eine_box);

Listing 4.21 Der Zugriff auf den Wert in einer Box

Weil die Box intern ohnehin mit einem Zeiger arbeitet und auch Ihnen einen zeiger-
ahnlichen Umgang ermoglichen will, erfolgt die Zuweisung eines neuen Werts tiber
den Dereferenzierungsoperator *. Dass die Box und der dahinterliegende Wert wirk-
lich in verschiedenen Speichersegmenten angelegt wurden, konnen Sie ganz einfach
nachpriifen. Dazu fligen Sie zu Listing 4.21 eine weitere Anweisung hinzu:

println!(
"Box als lokale Variable: {:p} \
und der Wert im Heap: {:p}",
eine_box,
*eine_box
)5
// Box als lokale Variable:  0x6000015b0040
// und der Wert im Heap: 0x102362544

Listing 4.22 Box und Wert in verschiedenen Speichersegmenten

Die unterschiedlichen Speicheradressen lassen die Segmente erahnen

In Abschnitt 4.1 haben wir die verschiedenen Speicherbereiche und ihre Anordnung
in einem Programm besprochen. Der Stack weist demnach die hochsten Adressen
auf. Das Speichersegment des Heaps liegt unter dem Stack. Anhand der sehr unter-
schiedlichen Adresswerte sehen wir, dass die Box als lokale Variable auf dem Stack
angelegt wird, wahrend der lbergebene Wert in den Heap verschoben wurde.

4.4.2 Auch Smart Pointer wie die Box kénnen nicht alle Fehler verhindern

Box<T»> ist der erste Vertreter der Smart Pointer von Rust, den Sie kennenlernen. Was
ist ein Smart Pointer? Diese Datenstrukturen verwalten oder adressieren wie primi-
tive Zeiger einen anderen Speicherbereich. Der Zusatz »Smart« rihrt daher, dass man
Thnen die Speicherverwaltung abnimmt. Sie miissen daher weder Speicher allozieren
und zuweisen noch ihn freigeben und den Zeiger invalidieren.

Eine Box wird Sie vor Speicherfehlern schiitzen. Das heif3t allerdings nicht, dass Sie
keinerlei Fehler oder Bugs einprogrammieren konnten. Um das zu demonstrieren,
erweitern wir das Beispiel und fligen in Listing 4.23 absichtlich einen Bug ein:
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let erster_wert = "Ungedoffnet";

let mut eine_box= Box::new(erster_wert);
*eine_box = "Geoffnet";

printIn!("{}", *eine_box); // Getffnet

let referenz_in_box: &&str = eine_box.borrow();
let der_string in_der_box: &str = *referenz_in_box;
*eine_box = "Geschlossen";

println!("{}", der_string_in_der_box);
// Geoffnet, Fehler: alter Text
printIn!("{}", *eine_box)

// Geschlossen, richtig

Listing 4.23 Ein Bug bei der Benutzung von »Box«

In der Mitte des Listings leihen wir eine geteilte Referenz auf den Wert der Box aus.
An dieser Stelle habe ich den zuriickgelieferten Typ explizit ausgeschrieben. Es han-
delt sich um die Referenz auf einen String-Slice: 88str. Abbildung 4.1 stellt die Ver-
weise in den Speichersegmenten dar.

Stack Heap Statisch

Box > &&str P &str: Geoffnet

’ &str: Geschlossen

Abbildung 4.1 Die Box, ihr Speicher im Heap und die zwei statischen String-Slices

Mehrere Adress- oder Dereferenzierungsoperatoren hintereinander

Lassen Sie sich von dem doppelten Adressoperator & nicht abschrecken. Wenn der
Adressoperator mehrmals hintereinander notiert wird, ist das ahnlich wie bei einer
Schnitzeljagd: Nicht der Schatz liegt in der ersten Truhe, sondern nur der Hinweis auf
die ndchste Truhe — mit einem weiteren Hinweis — oder dem Schatz.

Im Fall von 8&str handelt es sich daher um eine Adresse (erste Truhe), in der eine
weitere Adresse liegt (ndchste Truhe), an der sich letztlich der Wert (der Schatz)
befindet. Ahnlich unspektakular sind Konstellationen wie **variable oder ***vari-
able usw. Stellen Sie sich einfach vor, dass die Truhen ineinander verschachtelt sind:
Sie 6ffnen mit * die duRerste Truhe und sehen dann die nachste ... und die nachste ...,
bis Sie schlielich zum Schatz gelangen.
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4.4 Mit Box Objekte im Heap ablegen

Indem wir referenz_in_box dereferenzieren, erhalten wir den String-Slice, den die
Box zu diesem Zeitpunkt adressiert. Die Variable der_string_in_der_box bindet an-
schlief}end den Wert. Damit andern sich die Verweise im Speicher so, wie in Abbil-
dung 4.2 gezeigt.

Stack Heap Statisch

Box > &&str —
=

&str: Geschlossen

’ der_string_in_der_box %

Abbildung 4.2 Die Variable »der_string_in_der_box« verweist nun ebenfalls auf den
String-Slice »Gedffnet«.

Wenn Sie den Code kompilieren, meldet der Compiler keinen Fehler. Die Ausgaben
zeigen jedoch, dass die Box und die lokale Variable auf unterschiedliche Speicherob-
jekte verweisen, denn der_string_in_der_box und *eine_box geben unterschiedliche
Inhalte zurtck!

Der Fehler hat sich eingeschlichen, als wir der_string_in_der_box als neue Variable
eingefuhrt und ihr den Wert in *referenz_in_box zugewiesen haben. Das lieferte die
Adresse des momentanen String-Slices, den die Box gleich danach schon nicht mehr
adressiert. Damit stellte sich im Speicher anschliefiend die Situation ein, die Sie in Ab-
bildung 4.3 sehen.

Stack Statisch
’ der_string_in_der_box } P &str: Geoffnet
Heap

Box P &&str P &str: Geschlossen

Abbildung 4.3 Die Variable »der_string_in_der_box« zeigt auf das vorherige Speicher-
objekt, aber die Box ist weitergewandert.

Eine mit guter Absicht eingefiihrte Variable fihrte somit zu einem Bug! Wenn Sie die
Zeile mit der Initialisierung von der_string_in_der_box entfernen und dafiir direkt
*referenz_in_box verwenden, kommt es nicht mehr zu dem Fehler. In Listing 4.24 se-
hen Sie den angepassten Code ohne die lokale Variable:
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let erster_wert = "Ungedoffnet";

let mut eine_box= Box::new(erster_wert);
*eine_box = "Geoffnet";

printIn!("{}", *eine_box); // Getffnet

let referenz_in_box: 8&str = eine_box.borrow();

*eine_box = "Geschlossen"; // Vorsicht in dieser Zeile

printIn!("{}", *referenz_in_box); // Gedffnet, Fehler: alter Text
printIn!("{}", *eine_box) // Geschlossen, richtig!

Listing 4.24 Die Version ohne Bug, dafiir aber mit Borrow-Checker-Fehler!

Wir 16sen zwar den Bug, aber erhalten dafiir eine Fehlermeldung. Dieser Fehler weist
Sie darauf hin, dass Sie den Wert in der Box tiberschreiben mochten, noch wahrend
eine andere Referenz auf die Speicheradresse verweist. Die alte Referenz wiirde noch
auf den Wert vor der Anderung verweisen, jeder weitere Zugriff auf die Box wiirde je-
doch den neuen Wert ausgeben — inkonsistente Ausgaben waren die Folge.

Genau diese inkonsistenten Ausgaben erhielten wir auch durch den vorherigen Bug!
Dort konnte der Borrow-Checker Sie nicht schiitzen, weil der Code giiltig war. Wir ha-
ben nicht bedacht, dass durch die Dereferenzierung der Box (8&str) eine Kopie der Re-
ferenz 8str erzeugt wurde. Damit haben Sie den Beweis: Auch in Rust-Code begegnen
Ihnen nach wie vor Bugs, die mit der Speichernutzung in Zusammenhang stehen. Im
Gegensatz zu C oder C++ sind in Rust nur logische, nicht aber kritische Speicherfehler
moglich.

4.43 Nurdie Box kann den Heap-Speicher freigeben

Die Box ist die Eigentimerin des Speichers, den sie im Heap anlegt, und sie ist gleich-
sam verantwortlich dafiir, den Speicher freizugeben. Es macht dabei keinen Unter-
schied, ob Sie die Box an eine Variable oder an das Feld einer Struktur (Kapitel 10,
»Strukturen«) zuweisen. Nur die Box selbst kann den Heap-Speicher zuriickgeben,
wenn sie das Ende ihrer Lebenszeit erreicht. Listing 4.25 zeigt ein Beispiel:

let box_a = Box::new('a');
let referenz_box_b :&char;

let box_b = Box::new('b");

printIn!("Box a: {} box b: {}", *box_a, *box_b);
// Fehler, box_b lebt kiirzer als referenz_box_b
referenz_box_b = box_b.borrow();
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// <-- Ende der Lebenszeit von box_b

// Fehler: Lebenszeit von box_b zu kurz
printIn!("Box a: {} Box b: {}", *box_a, referenz_box_b);

Listing 4.25 Auch fiir die Box gelten die Regeln des Borrow-Checkers.

Das Beispiel zeigt die unterschiedlichen Lebenszeiten von box_a und box_b sowie der
Referenz auf box_b auf. Der Code fiihrt dazu zwei Box-Variablen ein. Eine weitere Va-
riable nimmt die Referenz auf, die von box_b ausgeliehen wird.

Ein neuer Block definiert box_b und beschrinkt neben der Sichtbarkeit auch die Le-
benszeit des Werts und moglicher Referenzen auf ihn. Folgerichtig meldet der Bor-
row-Checker einen Fehler: Wenn der Block endet, wird box_b und damit der von der
Box verwaltete Heap-Speicher freigegeben. Auch die Referenz, die wir kurz vor
Schluss mit box_b.borrow() ausleihen, verliert dann ihre Gultigkeit.

Schon zuvor haben wir diskutiert, dass Sie die Referenz auf eine lokale Variable nicht
zuriickgeben konnen. Nehmen wir einmal an, dass box_b den Block tiberleben soll.
Das konnen Sie 16sen, indem Sie statt einer Referenz box_b als Riickgabewert des
Blocks einsetzen. Dann wird die Box aus der block-lokalen Variable heraus und in das
Ziel bewegt. Wenn Sie Listing 4.25 dementsprechend anpassen, erreichen Sie diesen
Stand:

/] ...

let box_b = {
let box_b = Box::new('b");
printIn!("Box a: {} Box b: {}", *box_a, *box_b);
box_b

};

// Jetzt kann mit box_b gearbeitet werden
referenz_box_b = box_b.borrow();

/...

Listing 4.26 Eine Box per Move zurlickgeben

Der explizite Drop [«]
Mit einem Block kénnen Sie Variablen isolieren, aber auch implizit freigeben. Wenn
das lhr eigentliches Hauptanliegen ist, konnen Sie den Compiler stattdessen explizit

anweisen, den Wert fallen zu lassen. Listing 4.27 zeigt ein Beispiel dazu anhand von
box_b:
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let mut box_b = Box::new('b"');
/...

// Fehler, drop darf nicht direkt aufgerufen werden
box_b.drop();

// richtig:
std: :mem: :drop(box_b);

Listing 4.27 Einen Wert explizit per »drop« freigeben

Zwar bietet Box<T> die Funktion drop an, ein direkter Aufruf ist Innen jedoch nicht
gestattet. Sie mussen hingegen die Funktion drop aus dem Modul std: :mem einset-
zen, die das Argument — in unserem Fall die Box — als neuer Eigentiimer entgegen-
nimmt und mit dem Ende der Funktion fallen I3sst.

Die Funktion drop kommt vom gleichnamigen Trait Drop, das nicht nur Box<T>, son-
dern alle Datenstrukturen implementieren (sollten), die Ressourcen verwalten. Wann
immer Sie explizit Ressourcen freigeben oder die Freigabe eigener Datentypen be-
einflussen missen, implementieren Sie das Trait Drop. (Dazu folgt mehr in Ab-
schnitt 11.8.3, »drop« — der Rust-Destruktor«.)

4.4.4 Ein Praxisbeispiel

In Abschnitt 4.3.2 haben wir versucht, die Referenz auf eine Stack-Variable zuriickzu-
geben. Das war allerdings nicht moglich, da deren Lebenszeit zu kurz gewesen ist.
Oben haben wir die Box flr einen ahnlichen Fall eingesetzt, weshalb wir noch einmal
zum Problem zurtickkehren. Dieses Mal aber mit einer Losung! Listing 4.28 zeigt noch
einmal den problematischen Code:

fn main() {
let a = 4;
let b = 6;

let ergebnis =

{
let sum = a + b;
// Die Referenz auf "sum" zuriickgeben
&sum // Fehler

%

println!("Das Ergebnis ist: {ergebnis}");
}

Listing 4.28 Ein erneuter Blick auf Abschnitt Listing 4.9
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4.4 Mit Box Objekte im Heap ablegen

Einen i32-Wert konnten Sie einfach tiber Copy zurtickgeben. Aber die beiden Mecha-
nismen Copy und Move wiirden bei grofieren Speichermengen keine guten Ergeb-
nisse liefern.

Mit der Box konnten Sie einen grofien Speicherbereich im Heap anlegen, den der
Ubergang von Block zu Funktion nicht bewegt. Das wiirde nur die Box, die auf dem
Stack liegt. Wir andern das Listing entsprechend um und erzeugen dieses Mal einen
grofen Datensatz. Der Code dazu sieht so aus:

fn main() {
let ergebnis =

{
// Wir speichern 65535 (ul6::MAX) Datensatze

let mut daten = vec!|
// Befiille mit Wert
"Ein Datensatz";
// ul6::MAX (65535) Mal
usize::from(ul6: :MAX)
15

let size = std::mem::size_of_val(&*daten);
println!("Anzahl Bytes des Datensatzes: {size}");
// Ausgabe: 1048560 auf einem 64-Bit-System

Box: :new(daten)

b

let size_of_box = std::mem::size_of_val(&ergebnis);
println!("Anzahl Bytes der Box: {size_of_box}");
// Ausgabe: 8

println!("Anzahl der Datensdtze: {}", ergebnis.len());
}

Listing 4.29 Die Losung zum veranderten Abschnitt Listing 4.9

Innerhalb des Blocks ersetzt ein Vektor die Addition der Ganzzahlen und die Variable
sum. Das vec!-Makro haben wir bisher nicht mit zwei Argumenten eingesetzt, das ist
aber schnell erklart: Das erste Argument definiert einen Wert, der mehrmals — und
hier kommt das zweite Argument ins Spiel — eingesetzt wird. Der Code erstellt einen
65.535 Eintrage langen Vektor, in dem jeder Wert eine Kopie der Adresse auf den
String-Slice "Ein Datensatz" darstellt.
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4 Speichernutzung und Referenzen

Wir greifen auf std: :mem:size_of_val zuriick, das wir schon frither eingesetzt haben,
um die Byte-Grofie hinter einer Referenz zu erfassen. Mit circa einer Million Byte be-
legen wir nennenswerten Speicher im Heap. Beachten Sie den Ausdruck &*daten, den
wir size_of_val libergeben: Der Vektor ist der Box nicht undhnlich, da er ebenfalls
einen Speicherbereich im Heap verwaltet. Er lasst sich ebenfalls wie ein Zeiger de-
referenzieren.

Das bringt uns zum Wert im Heap, dem Slice Uiber String-Slices, den wir mit [&str] no-
tieren. In Abschnitt 6.5, »Slices«, gehe ich genauer auf den Slice [T] ein. Aktuell reicht
es zu wissen, dass ein Slice eine Art Liste ist und zwei Informationen tragt: die Spei-
cheradresse, an der das Slice beginnt, und die Zahl der Elemente im Slice. Der Daten-
typ T der Elemente - hier &str — muss immer zur Kompilierzeit feststehen.

Weil size_of_val eine Referenz erwartet, setzen wir jetzt vor den dereferenzierten
Teilausdruck *daten den Adressoperator & Den vollstindigen Ausdruck fihrt size_
of_val(&*daten) aus und liefert die Anzahl 1048560.

Warum die Nutzdaten genau 1.048.560 Bytes grof3 sind

Wenn Sie die Anzahl durch die VektorgroRe 65.535 teilen, erhalten Sie 16 — eine auf-
fallige Zahl. Um zu klaren, warum jeder Eintrag des Vektors 16 Byte grof3 ist, starten
wir mit der Untersuchung am Elementtyp &str.

Genau wie ein allgemeiner Slice besteht der String-Slice aus zwei Teilen: aus der
Adresse des Slice (in usize) und aus der Anzahl der Zeichen im String-Slice. GroRen
(engl. Sizes) werden in Rust auch in usize ausgedriickt. Damit nimmt ein Slice-Ele-
ment zwei usize im Speicher ein. Wenn Sie den Code wie ich auf einem 64-Bit-Sys-
tem ausfiihren, dann weist ein usize (das Maschinenwort) acht Byte auf. Damit
landen wir bei 16 Byte pro Element beziehungsweise bei &str.

Eine Adresse mit einer Zusatzinformation wird auch als breiter Zeiger (engl. Wide
oder Fat Pointer) bezeichnet. Der Slice ist ein breiter Zeiger, den Sie haufig antreffen.
Ein anderer ist das Trait-Objekt, das Sie in Abschnitt 11.5, »Trait-Objekte«, kennenler-
nen werden.

Einen bemerkenswerten Kontrast zu der vorherigen Byte-Anzahl bietet der Blick auf
size_of_val(8ergebnis): Lediglich acht Bytes wurden per Move aus dem Block an die
Funktion main ibergeben.

Vec<T> und Box<T> sind sich darin dhnlich, dass sie nur wenig Speicher auf dem Stack
einnehmen und stattdessen einen Heap-Speicher verwalten. Eigentlich bedarf es da-
her im oberen Beispiel keiner Box um den Vektor, da Sie den Vektor ohne Leistungs-
einbuen per Move hitten zurlickgeben kdnnen. Der Vektor (24 Bytes) und die Box
(8 Bytes) unterscheiden sich in ihrer der Grofe auf dem Stack.
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4.5 Zusammenfassung

4.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel haben wir in den Blick genommen, wie Rust mit dem Speicher um-
geht. Mit Hintergrundwissen zu den drei wichtigsten Speichersegmenten (Stack,
Heap und statischer Speicher) haben wir den Begriff Figentum besprochen.

Mit den Mechanismen Copy und Move sorgt der Compiler zu jedem Zeitpunkt fiir
klare Eigentumsverhéltnisse: Jeder Wert hat nur einen einzigen Eigentiimer, damit
sich nicht mehrere Parteien dafiir verantwortlich fiihlen, Speicher freizugeben. Das
vermeidet Double Frees und dhnlich schwerwiegende Speicherfehler.

Eigentiimer konnen leihweise Referenzen ausgeben und erlauben Abnehmern mit
8T lesenden oder sogar mit &mut T schreibenden Zugriff. Wahrend Sie beliebig viele
geteilte Referenzen ausgeben konnen, kann es nur eine Referenz mit Schreibrechten
geben.

Zuletzt haben Sie mit Box<T> eine Struktur kennengelernt, mit der Sie Werte in den
Heap verschieben konnen. Dabei handelt es sich um einen sehr schlanken Datentyp
auf dem Stack mit einem internen Zeiger in den Heap.
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Kapitel 15
Iteratoren

Eine Collection legt Elemente zusammengehorig im Speicher ab. Eine sequenzielle
Collection wie der Vektor bietet Ihnen anschlieflend eine Schnittstelle an, Gber die Sie
jedes Element in eine Richtung durchlaufen. Wahrend dieses Verhalten heutzutage
das Iterator-Muster in Programmiersprachen abbildet, standen Programmierern in
alteren Zeiten dazu nur primitive Zeiger, die Breite des Speicherobjekts und eine (hof-
fentlich) richtige Lange zur Verfiigung.

Wenn Sie in Rust einen primitiven Zeiger auslesen, dann missen Sie die Codestelle
mit dem Schliisselwort unsafe markieren. Daran kann erahnt werden, dass der Zugriff
auf das Speicherobjekt in der heutigen Zeit nicht die sicherste Wahl darstellt. Mehr zu
Unsafe Rust erfahren Sie spater in Kapitel 19, »Unsafe Rust und das Foreign Function
Interface«.

Stattdessen durchzieht das Iterator-Muster die Collections und sogar den for-Aus-
druck in Rust. Das gibt Ihnen nicht nur eine vollstandige Speichersicherheit und
Komfort an die Hand. Sie erhalten auf3erdem eine einheitliche Schnittstelle, die das
Trait Iterator vorgibt. Zudem ist es praktisch, dass ein Iterator trage oder faul ist
(engl. lazy). Das heift, dass eine Iterator-Instanz mit dem Durchlauf wartet, bis Sie
mit ihr interagieren. Moglichkeiten dazu bieten die Methode Iterator: :next und der
for-Ausdruck.

In diesem Kapitel werden wir Iterator diskutieren. Dabei betrachten wir, wie Sie
einen Iterator beziehen und die Elemente darin iiber die umfangreichen Adapter-
Methoden modifizieren. Fiir das Trait sind konsumierende Methoden implementiert,
die die Hauptanwendungsfille abbilden, etwa count. »Konsumierend« bedeutet, dass
die Methoden den Iterator mit einem Aufruf verbrauchen.

Der for-Ausdruck ist eigentlich nur syntaktischer Zucker. Wir untersuchen daher das
Trait IntoIterator im Kontext der Schleife. IntoIterator kodifiziert, wie Sie einen be-
liebigen implementierenden Datentyp in einen Iterator tiberfithren. Mit FromItera-
tor steht ebenfalls der umgekehrte Weg offen, sodass Sie eine Datenstruktur aus
einem Iterator erzeugen konnen.
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15 Iteratoren

15.1 Wie Sie einen Iterator beziehen

Da Iterator ein Trait ist, arbeiten Sie mit konkreten Datenstrukturen, die es imple-
mentieren. Ganz gleich, ob Sie Iterator fiir einen Ihrer eigenen Datentypen imple-
mentieren oder eine Collection der Standardbibliothek nutzen: Per Konvention
bietet eine Datenstruktur, die den Iterator implementiert, die Methoden iter und
iter_mut in ihrer Schnittstelle an. In Listing 15.1 dient der Vektor als Beispiel:

fn main() {
let v = vec![1, 2, 3, 4, 5];
let iterator: std::slice::Tter<i32> = v.iter();

let mut v = vecl![1, 2, 3, 4, 5];
let iterator_mut: std::slice::IterMut<i32> = v.iter_mut();

}

Listing 15.1 Die Methoden »iter« und »iter_mut« von »Vec<T>«

Die Variablendeklarationen fiihren die Datentypen explizit an. Damit mochte ich Ih-
nen zeigen, dass hinter iter und iter_mut kein Trait, sondern eine Konvention steht.
Die Iterator-Datenstrukturen Iter<T> und IterMut<T> im Modul std::slice stellen
nur ein Implementierungspaar dar. Vektoren setzen Slices ein, um den Zugriff auf
den internen Element-Puffer tiber ihre Schnittstelle zu erlauben. Infolgedessen kann
Vec<T> ebenfalls fiir seine Iterator-Schnittstelle auf std::slice zuriickgreifen. Das
Gleiche gilt flr das primitive Array, wie Sie in Listing 15.2 sehen:

fn main() {
let mut a = [1, 2, 3, 4, 5];
let iterator: std::slice::Tter<i32> = a.iter();
let iterator_mut: std::slice::IterMut<i32> = a.iter_mut();

}

Listing 15.2 Auch das Array setzt »std::slice« ein.

Ein Beispiel fiir eine Collection, die ein anderes Implementierungspaar fir iter und
iter_mut anbietet, ist HashMap<K, V>. Der assoziative Zugriff auf die Elementdaten for-
dert von der Iterator-Datenstruktur ein anderes Vorgehen als beim sequenziellen
Vorgehen in std: :slice. Daher liefern die Methoden iter und iter_mut auf HashMap-
Instanzen andere Datenstrukturen zurtick. In Listing 15.3 sehen Sie ein Beispiel:

use std::collections::{
HashMap,
hash_map

s
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15.1 Wie Sie einen Iterator beziehen

fn main() {
let h = HashMap::from([(1, "Hallo")]);
let iterator: hash_map::Iter<i32, &str> = h.iter();

let mut h = HashMap::from([(1, "Rust")]);
let iterator: hash_map::IterMut<i32, &str> = h.iter_mut();

}

Listing 15.3 Die »HashMap« implementiert eine eigene Iterator-Datenstruktur.

Im Rust-Alltag werden Sie die Iterator-Datenstrukturen jedoch praktisch nie explizit
deklariert sehen. Das liegt daran, dass die Strukturen das Trait Iterator implementie-
ren, das eine verlassliche und standardisierte Schnittstelle herstellt. Dort greifen Sie
auf Adapter-Methoden (siehe Abschnitt 15.2, »Iterator-Adapter«) und Iterator-Metho-
den (siehe Abschnitt 15.3, »Einen Iterator konsumieren«) zu.

15.1.1 Das Trait »Intolterator«

Zuvor mochte ich Thnen aber noch den dritten Weg zum Iterator vorstellen: Into-
Iterator. Damit lassen Sie die Konvention hinter sich und betreten den festen Boden
einer Trait-Implementierung. Dass eine Iterator-Datenstruktur IntoIterator imple-
mentiert, ist sehr wahrscheinlich. Verantwortlich dafiir ist der for-Ausdruck, der auf
dem Trait aufbaut. Er ist syntaktischer Zucker fiir den IntoIterator-Aufruf.

IntoIterator verbraucht die eigene Instanz und unterscheidet sich darin deutlich
von den Referenz-Iteratoren iter und iter_mut. In Situationen, in denen Sie gewisse
Elemente eines Iterators an einen neuen Eigentiimer tiberfihren miissen, sollten Sie
demzufolge die Methode into_iterator aufrufen.

Wenn Intolterator::into_iterator die eigene Instanz verbraucht, der for-Ausdruck
aber genau diese Methode aufruft, wird dann eine for-Schleife die Collection verbrau-
chen? Ja! Hier versteckt sich also ein Fallstrick, den man gerade zu Beginn im Umgang
mit dem for-Ausdruck schnell iibersieht: Collections implementieren IntoIlterator,
weshalb Sie unter anderem den Vektor direkt an for iibergeben konnen. Listing 15.4
zeigt ein Beispiel:

fn main() {
let v = vec![1, 2, 3, 4, 5];
for e in v {

nwon

// ...verbraucht "v" und die Elemente (Move)
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15 Iteratoren

// Fehler, "v" wurde zuvor bewegt
println!("Vektor: {v:?}");
}

Listing 15.4 Der implizite Aufruf von »Intolterator::into_iterator« auf einem Vektor

Sie vermeiden das Problem mit Referenzen. Dazu Gibergeben Sie entweder &v respek-
tive 8mut v an den Schleifenkopf. Oder Sie nutzen den Riickgabewert von iter oder
iter_mut. In Listing 15.5 sehen Sie Beispiele dazu:

fn main() {
let v_ref = &v;
let iterator = v.iter();

for e in iterator {

/...

}

for e in v_ref {
/...

}

// Ok

println!("Vektor: {v:?}");

// Fehler, "iterator" wurde
// durch Move in for verbraucht
println!("Vektor: {iterator:?}");

}

Listing 15.5 Die Collection davor schiitzen, verbraucht zu werden

Die Indirektion tiber die Referenz bewahrt das Original. Der Aufruf von into_iterator
im for-Ausdruck verbraucht zwar weiterhin den tibergebenen Wert. Der besteht jetzt
aber nur aus einer Referenz, die der Compiler an den Eigentimer zurtckgibt.

15.1.2 »lterator« implementieren

Im Folgenden mochte ich Thnen vorfithren, wie Sie Iterator fir einen beliebigen Da-
tentyp implementieren. Dann konnen Sie etwa iber dessen Felder iterieren. Als Im-
plementierungsziel dient die Datenstruktur Person, die aus den Feldern besteht, die
Sie in Listing 15.6 sehen:
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15.1 Wie Sie einen Iterator beziehen

struct Person {
alter: i32,
name: String,
beruf: String,

}

Listing 15.6 Die Struktur »Person«

Bei der Betrachtung der Iteratoren von Vec<T>, dem Array und der HashMap<K, V> ha-
ben wir gesehen, dass die Datenstrukturen jeweils eine Iterator-Datenstruktur vor-
geschoben und nicht selbst Iterator implementiert haben. Das trennt die Aufgaben-
bereiche, die sonst weniger Ubersichtlich in eine einzige Implementierung gefullt
wirden. Wir halten es mit Person genauso. Listing 15.7 zeigt die Iterator-Strukturen
flr iter und iter_mut auf Person:

struct Personlterator<'a> {
// Der Iterator soll die Instanz nicht verbrauchen konnen.
person: &'a Person,
// "Cell", um Interior Mutability auszunutzen
// Dazu mehr in Abschnitt 16.2.2
_printed_elements: std::cell::Cell<i32>,

struct PersonIteratorMut<'a> {
// Der Tterator soll die Instanz nicht verbrauchen kdnnen.
person: &'a mut Person,
// "Cell", um Interior Mutability auszunutzen
// Dazu mehr in Abschnitt 16.2.2
printed_elements: std::cell::Cell<i32>,

}

Listing 15.7 Person-Iteratoren

Der einzige Unterschied liegt in der Veranderlichkeit, die PersonIteratorMut einfiihrt.
Die Strukturen std::slice::Tter und std::slice::IterMut sind ebenfalls bis auf den
verwalteten Zeiger dhnlich (Iter: *const T, IterMut: *mut T).

»Cell« und die Interior Mutability

Die Person-Iteratoren sollen in Listing 15.7 fiir jeden Durchlauf einen Index inkremen-
tieren, den das Feld _printed_elements halt. Der Datentyp des Felds ist std::cell::
Cell<T>. Cell ist ein Smart Pointer und implementiert die Interior Mutability, durch
die Sie Werte sogar hinter einer geteilten Referenz verandern kénnen.
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15 Iteratoren

Ohne dieses Konzept musste eine Person-Instanz sich selbst als veranderlich auslei-
hen, um den Zahler zu erh6hen. Die Interior Mutability erlaubt Ihnen stattdessen,
den Zahler hinter &self._printed_elements zu verdndern. (Dazu lesen Sie spater
mehr in Abschnitt 16.2.2, »Cells und die Interior Mutability«.)

Im nachsten Schritt verbinden Sie die Implementierung von Person tiber die Metho-
den iter und iter_mut mit den Iterator-Strukturen. In Listing 15.8 sehen Sie, wie das
geht:

impl PersonIterator<'_> {
pub fn new(p: &Person) -> PersonIterator {
PersonIterator {
person: p,
_printed_elements: Default::default(),

impl PersonIteratorMut<'_> {
pub fn new(p: 8mut Person) -> PersonIteratorMut {
PersonIteratorMut {
person: p,
printed_elements: Default::default(),

impl Person {
fn iter(&self) -> PersonIterator {
PersonIterator: :new(&self)

¥
fn iter_mut(8mut self) -> PersonIteratorMut {

PersonlteratorMut: :new(self)

}

Listing 15.8 Die Iterator-Strukturen mit »iter« und »iter_mut« verbinden

Damit sind die fir die Losung essenziellen Strukturen eingefihrt. Bevor Sie Instan-
zen von PersonIterator und PersonIteratorMut als Iteratoren einsetzen konnen, miis-
sen Sie jeweils das Trait Iterator implementieren. Um den Rahmen nicht zu spren-
gen, betrachten wir fortan nur die Implementierung von Iterator fiir PersonIterator,
die Sie in Listing 15.9 sehen:
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15.1 Wie Sie einen Iterator beziehen

impl Iterator for Personlterator<'_> {
type Item = String;

fn next(&mut self) -> Option<Self::Ttem> {
let result = match self._printed_elements.get() {
0 => Some(self.person.alter.to string()),
1 => Some(self.person.name.clone()),
2 => Some(self.person.beruf.clone()),
=
self._printed_elements.set(0);
None

15

// Den Wert in der Cell austauschen

self._printed_elements.set(
self._printed_elements.get() + 1

)5

result

}

Listing 15.9 Die Iterator-Implementierung

Jeder Durchlauf eines Iterators, etwa durch den for-Ausdruck, ruft die Methode Ite-
rator::next auf. Solange ein Container-Iterator ein gultiges Element zuriickgeben
kann, erhalt der Aufrufer ein Some(T). Das ist im Listing dreimal der Fall. Dann sind
alle Felder von Person durchlaufen, und infolgedessen ist das Ergebnis im vierten Auf-
ruf von next ein None.

Ein Iterator ist immer nur flr einen Elementdatentyp T implementiert. Den Element-
datentyp eines Iterators geben Sie mit dem assoziierten Datentyp Item vor, im Bei-
spiel etwa als type I'tem = String. Wir konvertieren die Felder der Datenstruktur Person
daher zu String.

Das letzte Bindeglied, das Ihren Iterator mit einem for-Ausdruck verbindet, ist IntoI-
terator. Wie weiter oben erwdhnt, tibersetzt der Compiler eine for-Schleife in den
Aufruf einer Implementierung von Intolterator. Praktischerweise generiert der
Compiler automatisch eine Implementierung von IntoIterator fiir einen Iterator.
Das erlaubt Thnen, die Riickgabewerte der Methoden iter und iter_mut in for-Aus-
driicken einzusetzen.

Das nachste Beispiel zeigt in Listing 15.10 die Implementierung von IntoIterator fir
&Person, die eine Referenz in einen PersonIterator Ubersetzt:
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15 Iteratoren

impl<'a> Intolterator for &'a Person {
type Item = String;
type Intolter = Personlterator<'a>;

fn into_iter(self) -> Self::Intolter {
PersonIterator: :new(self)

}

Listing 15.10 »Intolterator« fiir »Person«

Der assoziierte Datentyp Itembestimmt den Wert-Datentyp, den die Aufrufe von Ite-
rator::next zurlckliefern. Damit entspricht er dem assoziierten Datentyp Item in
Iterator. IntoIter definiert den Datentyp des anzuwendenden Iterators, hier Person-
Iterator. Das Beispiel implementiert IntoIterator nicht fiir Person, sondern nur fir
&Person, damit eine Schleife die Instanz nicht bewegt.

Die Implementierung ist abgeschlossen. Rufen Sie zum Test die Methode iter auf
Person aufund Ubergeben Sie die Iterator-Struktur an einen for-Ausdruck. Wie Sie in
Listing 15.11 sehen, durchlaufen Sie jedes Feld in einer String-Reprasentation:

/...
fn main() {
let mut person = Person {
alter: 3,
name: "Thalea".to_string(),
beruf: "Familienmanagerin”.to_string(),
};
/1 0k
for eigenschaft in person.iter() {
print!("{eigenschaft }");
}
println!(); // Ausgabe: 3 Thalea Familienmanagerin
// Ok, IntoIterator fir &Person
for eigenschaft in 8person {
/] ...
¥
¥

Listing 15.11 Schleifendurchlaufe tiber die Felder von »Person«
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Das Gegenstiick zu »Intolterator«: »Fromlterator«

Listing 15.10 hat gezeigt, wie Sie eine Datenstruktur wie Person in einen Iterator
Uberfiihren. Wo Sie in Rust Into lesen, da ist liblicherweise auch From. Wenn Sie das
Trait FromIterator fiir eine Datenstruktur implementieren, bieten Sie dem Nutzer
lhrer Schnittstellen eine Moglichkeit, um die Instanz einer Datenstruktur aus der
Auflistung von Werten zu generieren. Ein Beispiel dafiir ist HashMap. Eine HashMap-
Instanz kénnen Sie mit einem Iterator tber Tupel definieren:

use std::collections::HashMap;

let h: HashMap<i32, &str> = HashMap::from iter([
(1, "Hallo"),
(2, "Rust™)

D;

15.2 Iterator-Adapter

Der Iterator besteht hauptsichlich aus zwei Methoden-Arten: den Adaptern, die wir
in diesem Abschnitt behandeln, und den Methoden, die einen Iterator konsumieren.
Letzteres besprechen wir in Abschnitt 15.3, »Einen Iterator konsumierenc.

Manche der Methoden werden als Adapter bezeichnet, weil sie das Adapter-Entwurfs-
muster erflllen. Dabei formt der Aufruf der Adapter-Methode einen Iterator in einen
anderen Iterator um. Durch diesen Adapter passen der urspriingliche Iterator und
die Zielschnittstelle oder Zielvorstellung zusammen. Ein Adapter nimmt also einen
Iterator entgegen und gibt seinerseits einen Iterator zurtick. So konnen Sie ganze
Iterator-Ketten zusammensetzen, die Elemente immer weiterverarbeiten.

Das Trait Iterator implementiert alle Methoden auf der Grundlage von Itera-
tor::next. Das ist der Grund dafir, dass Sie im implementierenden Datentyp von
Iterator nur den assoziierten Datentyp Item und die Methode next definieren miis-
sen, dafiir aber einen erheblichen Funktionsumfang zurtickerhalten.

Mit dem Iterator kommen daher zwei Dinge zusammen: eine grofde Anzahl von Me-
thoden, mit denen Sie Daten filtern oder transformieren kénnen, sowie eine prak-
tisch unendliche Kombinierbarkeit. Listing 15.12 zeigt ein Beispiel:

fn main() {
let v = vecl![1, 2, 3, 4, 5, 6, 7];

let positive_zahlen = v
// Iterator aus Vektor erstellen
.into_iter()
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// Iwei am Anfang Uberspringen

.skip(2)

// Dann nimm vier Zahlen

.take(4)

// Zwischenstand Uberpriifen
.inspect(|x| println!("Elemente: {x}"))
// Verarbeite nur die positiven Zahlen weiter.
// Dereferenzierung, da n: &i32
filter(|n| *n % 2 == 0)

// Kehre die Reihenfolge um

.rev()

// Flihre den Iterator aus
.collect::<Vec<>>();

println!("{positive_zahlen:?}");
/] 16, 4]
}

Listing 15.12 Verschiedene Iterator-Adapter in Kombination

Alle Aufrufe bis zu collect sind Adapter, weil sieden Iterator in einen neuen Zustand
uberfiihren, auf dem Sie sie aufrufen. collect ist dagegen eine konsumierende Me-
thode: Sie verbraucht den Iterator, um dessen Inhalt in einen Vektor zu Uberfihren.
Eingangs hatte ich erwédhnt, dass Iteratoren triage oder faul (engl. lazy) sind. Ohne die
Methode collect wirden Sie in Listing 15.12 nur eine Beschreibung des Iterators zu-
ruckerhalten, nicht aber das Ergebnis wie hier in Listing 15.13:

let positive_zahlen = v
// Tterator aus Vektor erstellen
.into_iter()
// Iwei am Anfang Uberspringen
.skip(2)
// Dann nimm vier Zahlen
.take(4)
// Zwischenstand Uberpriifen
.inspect(|x]| println!("Elemente: {x}"))
// Verarbeite nur die positiven Zahlen weiter
// Dereferenzierung, da n: &i32
filter(|n] *n % 2 == 0)
// Kehre die Reihenfolge um
.rev();

println!("{positive_zahlen:?}");
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// Rev { iter: Filter {
// iter: Inspect {
// iter: Take {
// iter: Skip {
// iter: IntoIter(
// [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7]
// )s
// n: 2
/! b
// n: 4
// }
// }
// }
//}
}

Listing 15.13 Iteratoren sind faul.

Zu skip und take existieren zudem die Varianten skip_while und take_while. Dort
hinterlegen Sie eine Closure, die zu true oder false auswertet. Der Iterator wird je-
weils Elemente hinzufiigen, bis die Closure das erste Mal false liefert. Ein Beispiel da-
flr sehen Sie in Listing 15.14:

fn main() {
let zahlen = vec![1, 2, 3, 4, 5, 6, 7]
.into_iter()
.skip_while(|n| *n < 3)
.take_while(|n| *n < 6)
.collect::<Vec<>>();

/1 3, 4, 5]
¥

Listing 15.14 »skip_while« und »take_while«

15.2.1 Eigentum im Iterator

Die Methode iter gewdhrt Ihnen den Zugriff auf die Elemente eines Iterators tiber ge-
teilte Referenzen. Iterator-Adapter und die konsumierenden Methoden erhalten so-
mit Werte vom Typ &T. Das schrankt demzufolge Thre Moglichkeiten auf Szenarien
ein, in denen Sie den Iterator nur auslesen.

Fur den exklusiven und verdnderlichen Zugriff nutzen Sie stattdessen iter_mut.
Adapter und Methoden arbeiten infolgedessen mit dmut T. Die verdnderliche Referenz
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verhindert jedoch, dass Sie Werte aus dem Iterator bewegen — das bleibt dem Eigen-
tiimer vorbehalten. Das Eigentum ibertragen Sie mit into_iter. Das verbraucht aller-
dings die Collection oder Container-Datenstruktur, auf der Sie die Methode aufrufen.

Die drei Methoden beschreiben allesamt Wege, wie Sie zu einem Iterator gelangen.
Dabei verandert sich nur der Datentyp des assoziierten Datentyps Iterator::Item,
etwa &T, &mut T oder T. Wenn Sie hingegen den Zugriff auf die Werte in einem bereits
existierenden Iterator steuern mochten, setzen Sie einen der Adapter by_ref, cloned
oder copied ein.

»copied« und »cloned«

Bei cloned und copied geht es darum, Klone von &T, &mut T oder T zu erstellen. Daten-
typen, die durch Copy eine bitweise Kopie von sich erstellen konnen, erlauben den
Adapter copied. Alternativ setzen Sie cloned ein, wenn der Elementdatentyp im Ite-
rator lediglich das Trait Clone implementiert. In Listing 15.15 sehen Sie ein Beispiel zu
copied:

fn main() {
let zahlen = vec![1, 2, 3, 4, 5, 6, 7];
let iterator = zahlen
.iter()
// Jedes Element kopieren
.copied()
// Transformiert Typ "T" in "U"
// oder verandert den Wert im Iterator
.map(|n| n *n)
.collect::<Veciz2>>();

// Zahlen: [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7]
// Tterator: [1, 4, 9, 16, 25, 36, 49]
}

Listing 15.15 Der Adapter »copied«

Der Datentyp 132 ist Copy, weshalb Sie auf dem Iterator tiber zahlen den Adapter co-
pied aufrufen durfen. Alle folgenden Adapter erhalten nun die Kopien. Die Originale
im Vektor zahlen bleiben damit unverandert, wenn der Adapter map ausfiihrt.

map ist eine der beliebtesten Iterator-Methoden, weil er so vielseitig ist. Die Closure
von map erhilt in jedem Durchlauf das aktuelle Element des Iterators und darf es dank
einer veranderlichen Referenz andern. Wahrend wir in diesem Beispiel nur eine Mul-
tiplikation ausfiihren, sehen Sie gleich, wie Sie mit map sogar den Datentyp von T auf
U dndern. Der verdnderte Datentyp muss jedoch fir jedes Element der gleiche sein.
Sie konnen daher nicht ein Element T zu U und das nachste zu V dndern.
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Datentypen wie String implementieren zwar nicht Copy, dafiir aber Clone. In diesen
Fallen rufen Sie den Adapter cloned so wie in Listing 15.16 auf:

let worte = ["Hallo", ",", "Rust", "I"]
Jiter()
// 8str zu String transformieren
.map(]s| s.to_string())
.collect::<Vec<>>();

let iterator = worte
.iter()
// Jedes Element klonen
.cloned()
// Der Iterator ist jetzt Eigentimer der Klone
.map(|s| s.to_ascii_uppercase())
.collect::<Vec<>>();

/...

Listing 15.16 Klone mit »cloned« erstellen

Im ersten Iterator-Block arbeitet erneut die Methode map. Dieser Aufruf tberfiihrt
jeden String-Slice des Iterators in einen String. Das Ergebnis ist ein Iterator mit dem
assoziierten Datentyp String, den collect ausfithrt und in einen Vektor verwandelt.

Im zweiten Block erstellt der Adapter cloned Kopien von den Strings, die map anschlie-
end in Grofschrift abdndert. Davon bleiben die String-Elemente in worte aber un-
beriihrt. Um die Ergebnisse von worte und iterator nebeneinander zu sehen, fiigen
wir einen dritten Iterator-Block ein, der den Adapter zip einsetzt.

zip arbeitet wie ein Reif3verschluss und fiigt jeweils die Elemente zweier Iteratoren zu
einem Tupel zusammen. Das Resultat ist ein einzelner Iterator. Listing 15.17 zeigt den
Code dazu:

fn main() {
/...
let zip_iterator = worte
.iter()
.cloned()
.zip(iterator)
.collect::<Vec<_>>();

println!("Wort und Klon: {zip_iterator:?}");

// Wort und Klon:
/] {
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// ("Hallo", "HALLO"),
// (“J”) ! ”)

// ("Rust", "RUST"),
[,

//]

}

Listing 15.17 Der »zip«-Adapter

Die Gegenoperation stellt der unzip-Adapter dar, mit dem Sie aus den Tupeln erneut
zwei einzelne Vektoren herstellen. Listing 15.18 zeigt, wie das geht:

fn main() {
/] ...

let (originale, klone): (Vec<_>, Vec<_>) = zip_iterator
.iter()
.cloned()

.unzip();

println!("Originale: {originale:?}, Klone: {klone:?}")
// Originale:
// ["Hallo", ",", "Rust", "I"],
// Klone:
// ["HALLO", ",", "RUST", "1"]
}

Listing 15.18 Die konsumierende Funktion »unzip«

Beachten Sie, dass nach unzip kein Aufruf von collect notwendig ist. unzip ist kein
Iterator-Adapter, weil sein Ergebnis keinen Iterator darstellt. Sie konnen also nach
unzip nicht mehr mit der Iterator-Kette weiterarbeiten.

unzip hat die mit dem Reifdverschluss verbundenen Elemente aufgetrennt und in
zwei separate Vektoren aufgeteilt. Das Tupel-Muster in der let-Anweisung fuhrt zwei
Variablen ein, sodass Sie das Ergebnis in der Standardausgabe einsehen konnen.

Der Iterator hinter einer Referenz: »by_ref«

Iterator-Adapter verbrauchen ihre Instanz. Nachdem Sie einen Iterator in einen for-
Ausdruck oder in eine Adapter-Kette eingesetzt haben, mussen Sie also fiir Ersatz sor-
gen. Wenn Sie den Iterator mit iter oder iter_mut bezogen haben, rufen Sie die jewei-
lige Methode einfach noch einmal auf. Haben Sie den Iterator stattdessen tber into_
iter bezogen, ist sowohl die Quelle als auch der Iterator mit der letzten Verwendung
verpufft. Listing 15.19 zeigt ein Beispiel:
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fn main() {
let satzteile = ["Hallo", ",", "Rust", "I"]
Jiter()
// 8str zu String transformieren
.map(|s] s.to_string())
.collect::<Vec<>>();

let mut iterator = satzteile.into_iter();

let worte = iterator
filter(|s| s.len() > 1)
.collect::<Vec<>>();

// Fehler, die Instanz ist verbraucht!
let worte_gross = iterator
.map(|s| s.to_ascii_uppercase())
.collect::<Vec<>>();

/...
}

Listing 15.19 Der Iterator wird mit der ersten Adapter-Kette verbraucht.

Das Programm mochte zwei Aktionen auf demselben Iterator ausfiihren. Da ist zu-
nachst eine Zdhlung der Worte, die vereinfacht annimmt, dass ein Wort grof3er als ein
Zeichen sein muss. Dazu verwendet das Programm den Adapter filter, der in Such-
richtung das erste Element zurtickliefert, das die Bedingung in der Closure erfillt.

Sie bendtigen den Iterator also fiir zwei Iterator-Ketten. Die erste Kette verbraucht je-
doch die Instanz. Was konnen Sie nun tun? Iterator stellt hierfiir den Adapter by_ref
zur Verfiigung. Er nimmt die eigene Iterator-Instanz als &mut self anstatt als self ent-
gegen. Sie konnen demnach Verdnderungen durchfiihren, der Iterator bleibt aber
weiterhin giiltig. In Listing 15.20 sehen Sie die Anpassung von Listing 15.19:

fn main() {
let satzteile = ["Hallo", ",", "Rust", "1"]
.iter()
// &str zu String transformieren
.map(|s| s.to_string())
.collect::<Vec<_>>();

let mut iterator = satzteile.into_iter();

let worte = iterator
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.by_ref()
filter(|s| s.len() > 1)
.collect::<Vec<_>>();

let worte_gross = iterator
.by_ref()
.map(|s| s.to_ascii_uppercase())
.collect::<Vec<_>>();

// ... mit "iterator" weiterarbeiten

}
Listing 15.20 Der Adapter »by_ref« schitzt den Iterator.

[»] Einen Iterator klonen

Sie konnen einen Klon von einem lterator erzeugen, indem Sie clone aufrufen. Weil
der Iterator bis zur Ausfiihrung bloR die Beschreibung eines Verhaltens darstellt, ist
clone eine kostengtinstige Losung flir den mehrfachen Zugriff auf denselben Itera-
tor. Das gilt freilich nicht, wenn nachfolgende Aufrufe auf den veranderten Zustand
durch einen vorherigen Iterator-Adapter zahlen. In diesem Fall bleiben Sie bei by_ref.

15.2.2 Iteratoren zusammenfiigen

Sie konnten sich in einer Situation befinden, in der Sie mehrere Iterator-Strukturen
mit dem gleichen Elementdatentyp bearbeiten. Das Trait Iterator bietet Ihnen Adap-
ter, um Iteratoren tber Iteratoren oder viele separate Iteratoren zusammenzufiigen.
Verschachtelte Iteratoren behandeln Sie mit flatten. Der Adapter chain kettet zwei
Iteratoren zusammen. In Listing 15.21 sehen Sie zwei Beispiele:

fn main() {
let erster_teil = [1, 2, 3, 4, 5]
.into_iter();
let zweiter_teil = [6, 7, 8, 9, 10]
.into_iter();
let mut alle_zahlen = [erster_teil, zweiter_teil]
.into_iter();

let alle_flach = alle_zahlen

.flatten()
.collect::<Vec<i32>>();
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println!("Flach: {alle_flach:?}");
// Flach: [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10]

/...

let erster_teil = [1, 2, 3, 4, 5]
Jinto_iter();

let zweiter_teil = [6, 7, 8, 9, 10]
.into_iter();

let gekettet = erster_teil
.chain(zweiter_teil)
.collect::<Vec<_>>();

println!("Kette: {gekettet:?}");
// Kette: [1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8, 9, 10]
}

Listing 15.21 Die Adapter »flatten« und »chain« fligen Iteratoren zusammen.

15.2.3 Transformationen in der Iterator-Kette

Der Iterator definiert einige Adapter, mit denen Sie den Elementdatentyp fiir nachfol-
gende Adapter verandern konnen. Ein Beispiel haben Sie oben bereits kennengelernt:
map (siehe Listing 15.19). In diesem Abschnitt méchte ich Thnen weitere Adapter vor-
stellen, die wie map arbeiten oder darauf aufbauen.

Index und Element in »enumerate«

Nehmen wir an, Sie benotigen den Index eines Elements, das Sie mithilfe eines Ite-
rators verarbeiten. Benutzen Sie in diesem Fall den Adapter enumerate, der Ihnen ein
Tupel aus Index und Element liefert, wie Sie in Listing 15.22 sehen:

fn main() {
["Hallo", ",", "Rust", "I1"]

.iter()
// Die nichsten Adapter erhalten (Index, Element)
.enumerate()
.for_each(
|paar| {
println!(

"Index: {}, Element: {}",

paar.0,

paar.1l
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)5

// Index: 0, Element: Hallo
// Index: 1, Element: ,

// Index: 2, Element: Rust
// Index: 3, Element: !

}

Listing 15.22 Index und Element mit dem Adapter »enumerate« auslesen

Das Interessante an enumerate ist, dass er den Elementtyp in der Iterator-Kette dndert.
Das haben Sie zuvor in Beispielen gesehen, die den map-Adapter eingesetzt haben. Die
konsumierende Methode for_each erhdlt demzufolge nicht 88str, sondern (usize,
88str). Die doppelte Referenz riihrt daher, dass iter eine Referenz & auf das String-
Slice &str ausleiht.

Mehr »map«

Der map-Adapter durchkdmmt den Iterator von Anfang bis Ende. Soll der Adapter hin-
gegen aufhoren, sobald eine Bedingung nicht mehr erfillt ist, dann rufen Sie map_
while auf. Das ist praktisch, wenn Werte keine sinnvollen Ergebnisse mehr liefern,
falls sie die Bedingung nicht erfillen. Listing 15.23 zeigt ein Beispiel:

fn main() {
let zahlen = [1, 2, 3, 4, 5]
.into_iter()
.map_while(|n| {
if n<=3{
Some(n.to_string())
} else {
None

¥
}).collect::<Vec< >>();

ARV
)

Listing 15.23 Die bedingte Transformation mit »map_while«

Sobald map_while als Ergebnis der Closure den Wert None ausliest, endet die Ausfih-
rung auf dem Iterator. So landen nur die Werte in der Ergebnismenge, die Sie mit der
Bedingung gefiltert haben.

Mit dem filter-Adapter durchlaufen Sie alle Elemente im Iterator, aber nehmen nur
jene mit, die eine Bedingung erfiillen. Der Adapter filter_map verbindet filter und
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map miteinander, sodass Sie nur eine Methode aufrufen miissen, wenn Sie sowohl fil-
tern als auch transformieren mochten — etwa so wie in Listing 15.24:

fn main() {
let zahlen = [1, 2, 3, 4, 5]
.into_iter()
// Die Zahlen 2 bis 4 in Strings umwandeln
filter_map(|n| {
ifn>=28n<=14{
Some(n.to_string())
} else {
None

1)

.collect::<Vec<_>>();
// |:II2H, “3”) VI4II}
}
Listing 15.24 Der Adapter »filter_map«

Dann ware da noch flat_map. Dieser spezifische map-Adapter arbeitet mit Datentypen,
die IntoIterator implementieren. Oder anders ausgedriickt: Sie rufen flat_map auf
einem Iterator Uber Iteratoren auf. Ein weiterer Unterschied zu map ist, dass jeder Auf-
ruf der Closure in flat_map einen Iterator zuriickgibt. Sobald flat_map alle Ergebnisse
gesammelt hat, flacht es die einzelnen Iteratoren wie der flatten-Adapter ab (siehe
Abschnitt 15.2.2, »Iteratoren zusammenfiigen«). In Listing 15.25 sehen Sie ein Beispiel:

fn main() {
let erster_teil = ["Hallo", ","]
.into_iter();
let zweiter_teil = [" Rust", "!"]
.into_iter();

let alle_zahlen = [erster_teil, zweiter_teil]
.into_iter()
// Nimm IntoIterator entgegen, gib abgeflacht zuriick
.flat_map(|n| n.enumerate())
.collect::<Vec<_>>();
// [(0, "Hallo"), (1, ","), (0, " Rust"), (1, "!")]
}

Listing 15.25 »map« mit Iteratoren: »flat_map«
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15.2.4 Weitere Iterator-Adapter

In den vorherigen Beispiele habe ich Thnen die haufig angewendeten Adapter vorge-
stellt. Damit ist die Bandbreite jedoch noch nicht abgedeckt. Daher finden Sie in Ta-
belle 15.1 eine Zusammenstellung derjenigen Adapter, die wir bislang nicht diskutiert
haben.

Adapter | Beispiel Beschreibung

step_by | step_by(3) Gibt das erste Element zurlick. Springt dann
nicht zum nachsten, sondern macht einen
Schritt der GroRRe usize. Der Adapter setzt diese
Schritte bis zum Ende fort.

cycle cycle() Sobald der Iterator das Ende erreicht (None),
fangt er selbststandig wieder am Anfang an.

fuse fuse() Invalidiert den Iterator. Der nachste Aufruf gibt
einen Wert zuriick. Alle folgenden geben nur
noch None zurick.

peekable | peekable() Die nachsten Elemente mit peek und peek_mut
ansehen. Der Iterator schreitet dabei nicht
voran.
scan scan( Wie fold (siehe Abschnitt 15.3, »Einen Iterator
status, konsumieren«). Gibt jedoch einen Iterator zu-
| status, 8element | | riick, anstatt einen akkumulierten Wert.
Lo
)

Tabelle 15.1 Ubersicht tiber weitere Adapter

15.3 Einen Iterator konsumieren

Iteratoren lassen sich auf vielerlei Art mit Adaptern konfigurieren. Allerdings kommt
der Zeitpunkt, an dem Sie einen Iterator konsumieren miissen. Im vorherigen Ab-
schnitt passierte das durch die Methode collect.

Der Iterator definiert eine umfangreiche Methodenpalette, mit der Sie nach Elemen-
ten suchen, sie zahlen oder miteinander verrechnen. Einige dieser Methoden prasen-
tiere ich Thnen anhand von Beispielen. Viele weitere finden Sie am Ende des Ab-
schnitts in Tabelle 15.2.
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15.3.1 Eine Zusammenstellung einfacher Konsumenten

Einige der Methoden, die einen Iterator konsumieren, werden zwar haufig einge-

setzt, sind jedoch auBlerst trivial. Wir betrachten diese Aufrufe zusammengefasst in
Listing 15.26:

fn main() {

}

let zahlen = [1, 2, 3, 4, 5]
.into_iter();

// Anzahl der Elemente
assert_eq!(zahlen.clone().count(), 5);

// Erfillt mindestens eines der Elemente die Bedingung?
assert_eq!(zahlen.clone().any(|n| n == 3), true);

// Erfillen alle Elemente die Bedingung?
assert_eq!(zahlen.clone().all(|n: i32| n % 2 == 0), false);

// Gib das letzte Element des Iterators zuriick
assert_eq!(zahlen.clone().last(), Some(5));

// Der kleinste Wert im Iterator
assert_eq!(zahlen.clone().min(), Some(1));

// Der groRte Wert im Tterator
assert_eq!(zahlen.clone().max(), Some(5));

// Fiihre die Closure fiir jedes Element aus
zahlen.clone().for_each(|n| println!("Element: {n}"));

// Rufe "FromIterator" fir collect::<T> auf
let kopie = zahlen.clone().collect::<Vec<_>>();

// Lese das n-te Element aus
assert_eq!(zahlen.clone().nth(3), Some(4));

Listing 15.26 Einige konsumierende Methoden

15.3.2 Finden, falten und reduzieren

Haufig suchen Sie ein spezifisches Element und méchten herausfinden, ob es sich im

Iterator befindet. Dazu rufen Sie in Rust die Methode find auf und tibergeben eine
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Closure als Suchvorschrift. Wenn der Iterator das Element findet, entnimmt er es aus
dem Iterator. find ist demnach eine Methode, die einen verdnderlichen Zugriff auf
die eigene Instanz verlangt! Listing 15.27 zeigt ein Beispiel:

fn main() {
let mut zahlen = [1, 2, 3, 4, 5]
.into_iter();
// Findet und entnimmt das Element. Ansonsten "None"
assert_eq!(
zahlen.find(In| n ==& || n %2 ==1),
Some (1)
)5
// 12, 3, 4, 5]
}

Listing 15.27 Eine spezifische Zahl im Iterator finden

Neben find steht Ihnen zusatzlich find_map zur Verfligung. Diese Methode erlaubt es
Thnen, jedes Element T im Closure-Durchlauf zunachst zu U zu transformieren (map)
und anschlieend das erste Element darauf zu finden (find), das Some(U) zurlckgibt.
Diese Funktionalitdt geht tiber find hinaus, weil find ausschliefflich mit dem Ele-
menttyp T des Iterators arbeitet und diesen zurtckgibt.

In Rust-Code erweisen sich auch fold und reduce als duf3erst hilfreich. Diese Metho-
den ersetzen in vielen Féllen klobige for-Ausdriicke. Mit fold und reduce verrechnen
Sie alle Elemente eines Vektors miteinander und produzieren daraus einen Wert. In
Listing 15.28 sehen wir uns zunachst fold an:

fn main() {
let zahlen = [1, 2, 3, 4, 5]
.into_iter();

// Startwert 10, dann addiere weitere Elemente hinzu
assert_eq!(
zahlen.fold(10, |mut summe, n| {
summe += n;
summe
1
25 // 10+ 2+3+4+5

)5
let v = vec!["Hallo, ", "Rust!"]

.iter()
.map(|s| s.to_string())
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.collect::<Vec<_>>();

// Starte mit leerem String, flge die Teile zusammen
assert_eq!(
v.iter().fold(String::new(), |mut text, s| {
use std::ops::Add;

text.add(&s)

IOF
"Hallo, Rust!".to_string()

)s
}

Listing 15.28 Die Methode »fold«

reduce ist der Methode fold dhnlich, verzichtet aber auf den Startwert. Das Ergebnis
von reduce basiert also ausschliefllich auf den Elementen des Iterators. Ein Unter-
schied liegt ferner im Riickgabetyp, der von T zu Option<T> wechselt. In Listing 15.29
sehen Sie die Beispiele aus Listing 15.28, angepasst auf reduce:

fn main() {
let zahlen = [1, 2, 3, 4, 5]
.into_iter();

assert_eq!(
zahlen
.reduce(|mut summe, n| {
summe += n;
summe
IoF
Some(15) // 2 +3 +4 + 5

)s

let v = vec!["Hallo, ", "Rust!"]
.iter()
.map(|s| s.to_string())
.collect::<Vec<>>();

assert_eq!(
v.into_iter().reduce(|text, s| {

use std::ops::Add;

text.add(&s)
1,
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Some("Hallo, Rust!".to_string())
)5
}

Listing 15.29 Alle Elemente mit »reduce« verrechnen

15.3.3 Sonstige Methoden, die einen Iterator konsumieren

Alle konsumierenden Methoden des Iterators in groflerem Detail zu betrachten,
wiirde den Rahmen dieses Kapitels sprengen. Daher fasse ich in Tabelle 15.2 die tibri-
gen Methoden zusammen.

Mehr Informationen zum Iterator und seinen Methoden finden Sie in der Dokumen-
tation der Standardbibliothek unter https://doc.rust-lang.org/std/iter/trait.Itera-
tor.html#provided-methods.

Methode Beispiel Beschreibung

eq eq(anderer_iterator) Vergleicht, ob die Elemente
der Vektoren gleich sind.

ne ne(anderer_iterator) Vergleicht, ob die Elemente
der Vektoren ungleich sind.

cmp cmp(anderer_iterator) Setzt zwei Iteratoren in Orde-
ring-Relation: Equal, Less oder
Greater.

partial cmp | partial_cmp(anderer_iterator) | Prift die Implementierungen
von PartialEq der Elemente in
beiden Iteratoren.

ge ge(anderer_iterator) Wahr, wenn dieser Iterator Orde-
ring::Greater als der andere
oder Ordering: :Equal ist.

gt gt(anderer_iterator) Wahr, wenn dieser Iterator Orde-
ring::Creater ist als der andere.

le le(anderer_iterator) Wahr, wenn dieser Iterator Orde-
ring::Less als der andere oder
Ordering::Equal ist.

1t 1t(anderer_iterator) Wahr, wenn dieser Iterator Orde-
ring::Less ist als der andere.

Tabelle 15.2 Ubersicht liber weitere Konsumenten-Methoden
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Methode

Beispiel

Beschreibung

max_by

max_by (| x, y | {..})

Suchtdas Maximum-Elementim
Vektor und vergleicht es mit der
Closure.

max_by_key

max_by_key(| x | {..})

Suchtdas Maximum-Elementim
Vektor. Nutzt die Closure, um die
Elemente in Schllsselwerte ein-
zuordnen. Wenn mehrere Ele-
mente den hochsten Schliissel-
wert aufweisen, nimmt die
Methode das erste Element die-
ser Menge.

min_by

min_by (| %, y | {..})

Sucht das Minimum-Element im
Vektor und vergleicht es mit der
Closure.

min_by_key

max_by_key(| x | {...})

Wie max_by_key, aber als Mini-
mum-Schlisselwert.

partition

partition(| x | x%2==0)

Trennt den Iterator in zwei Parti-
tionshalften (siehe auch den Par-
titionspunkt im Vektor in Ab-
schnitt 6.4.7).

position

position(| x | {x==51})

Gibt den Some(Index) des Ele-
ments zuriick, das im Vergleich
in der Closure zu true auswertet.
Andernfalls None.

product

product ()

Multipliziert alle Elemente des
Vektors. Der Elementtyp muss
dazu das Trait Product imple-
mentieren.

sum

sum()

Addiert alle Elemente des Vek-
tors. Der Elementtyp muss dazu
das Trait Sumimplementieren.

unzip

unzip()

Trennt zweiwertige Tupel-Ele-
mente in zwei Collections auf.

Tabelle 15.2 Ubersicht tiber weitere Konsumenten-Methoden (Forts.)
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15 Iteratoren

15.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel haben wir den Iterator diskutiert. Damit sind Ihnen die drei Wege
bekannt, mit denen Sie einen Iterator erfragen: iter, iter_mut oder into_iter. Die
ersten beiden Bezeichner folgen einer Konvention, denn jeder implementierende
Datentyp von Iterator sollte diese Methoden oder zumindest eine von ihnen imple-
mentieren. into_iter ist hingegen eine Methode des Intolterator-Traits. Anhand
eines Beispiels haben Sie alle drei Varianten in einer eigenen Datenstruktur imple-
mentiert.

Der for-Ausdruck ist syntaktischer Zucker. Der Compiler Ubersetzt eine for-Schleife
in den Aufruf IntoIterator::into_iterator, der den Iterator verbraucht. Das ist fir
iter und iter_mut kein Problem, weil diese Methoden jeweils eine Referenz auf den
Iterator zurlckliefern. Eine Blanket-Implementierung (siehe Abschnitt 14.4.4, »Blan-
ket-Implementierungen«) sorgt dafiir, dass ein Iterator automatisch IntoIterator
implementiert und sich selbst zurtickgibt. Daher konnen Sie das Ergebnis von iter
und iter_mut unmittelbar an einen for-Ausdruck tibergeben.

Einen Iterator verwenden Sie zum einen mit Adaptern, die den Iterator in einen
neuen Zustand uberfihren. Dabei konnen Sie Iteratoren filtern, transformieren, tren-
nen oder zusammenstecken. Aufierdem implementiert der Iterator eine grofie An-
zahl an Methoden, die ihn konsumieren. Diese Methoden nutzen Sie, um etwa die
Lange eines Iterators zu berechnen, Abfragen wie all oder any zu starten oder ein spe-
zifisches Element darin zu finden.
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Kapitel 17
Makros

Was hat es mit Makros auf sich? Makros sind in Rust allgegenwartig. Schon ein Hallo-
Welt-Programm greift auf das Makro println! zurtick. Ein Makro erkennen Sie stets
an dem Ausrufezeichen nach dem Bezeichner. Wenn Sie an Thre Codeexperimente
zurlckdenken, fallen IThnen sicherlich weitere Beispiele ein, in denen Sie Makros ein-
gesetzt haben.

Die Verbreitung von Makros hangt damit zusammen, dass sie ein sicherer Teil der
Sprache sind und sich darin von C- oder C++-Makros unterscheiden. Der Compiler
verarbeitet ein Makro, bevor er mit dem Kompilieren beginnt. Das bedeutet, dass die
Code-Anderung eines Makros den gleichen Regeln unterliegt wie regularer Code.

Wir beginnen die Untersuchung mit den deklarativen Makros, die einige komplexere
Aspekte der Makro-Programmierung abstrahieren und Ihnen dadurch den Zugang
zur Meta-Programmierung erleichtern. Diese Erleichterungen bringen jedoch Ein-
schrankungen mit sich. Die prozeduralen Makros bieten Thnen hingegen auf Kosten
der Zuginglichkeit mehr Moéglichkeiten, zum Beispiel die Implementierung eigener
Attribute.

Beide Makros verschaffen Thnen im Rahmen der Meta-Programmierung die Fahig-
keit, Code zu untersuchen, zu erweitern oder zu entfernen. Das vermeidet Code-
Duplikate oder sogenannten Boilerplate-Code, da Sie stattdessen auf eine Codestelle
einfach ein Makro anwenden.

17.1 Deklarative Makros

Das deklarative Makro ist eine Form der Meta-Programmierung und daher nicht Teil
der syntaktischen Elemente, die Sie von Rust kennen. Meta-Elemente bilden hinge-
gen eine eigene Form und Sprache. Ihr Zweck besteht darin, tiber Rust-Elemente spre-
chen und mit ihnen in abstrakter Form arbeiten zu kénnen.

Uber Rust-Elemente sprechen? Ein Beispiel: Sie driicken mit dieser Makro-Sprache
aus, dass Sie einen Element-Bezeichner als Eingabe erwarten, mussen den allerdings
nicht konkretisieren. Das konnte der Bezeichner einer Datenstruktur sein, wie Person
in struct Person. Im Makro fligen Sie das Meta-Element in eine Vorlage aus Rust-Code
ein. Dann ubersetzt der Compiler: An die Stelle des deklarativen Makros tritt jetzt
reguldrer Rust-Code.

917
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Mit blofler Rust-Syntax konnen Sie den Vorgang dagegen nicht beschreiben, da der
Compiler konkrete Datentypen als Ganzes entweder selbst inferieren muss oder Th-
nen eine Typangabe abverlangt. Der Bezeichner einer Datenstruktur ist hingegen nur
ein Fragment eines Datentyps. (Dazu folgt mehr in Tabelle 17.1.)

Der Begriff deklarativ hat in der Gestalt der deklarativen Programmierung besonders
im Bereich der Oberflichenprogrammierung an Bedeutung gewonnen. »Deklarativ«
meint, dass Sie eine Funktion beschreiben, die eine Eingabe in eine Ausgabe tiber-
setzt. Die Durchfiihrung produziert den Zustand des Systems, kennt ihn aber selbst
nicht.

17.1.1  Warum Makros?

Doch wozu sollten Sie Rust-Code auf einer Meta-Ebene behandeln? Sie deklarieren
damit Code-Vorlagen, die Sie mit Meta-Elementen anreichern. Die Vorlagen missen
hierbei keinen Bezug zum Einsatzort aufweisen und sind vielseitig einsetzbar. Das
Makro erweist sich vor diesem Hintergrund als nttzlich, um syntaktische oder kon-
zeptionelle Wiederholungen zu vermeiden.

Denken Sie beispielsweise an vec!. Das Makro haben Sie gelegentlich eingesetzt, um
einen Vektor zu initialisieren und gleichzeitig die als Argument tibergebenen Werte
einzufiigen. Das komprimiert Vec<T>: :new() sowie vielfache Aufrufe von push in ein
einziges Makro, etwavec![1, 2, 3, 4, 5, 6],das Siedann in einer Zuweisung einsetzen.

Konzeptionelle Wiederholungen treten auf, wenn Sie zwar verschiedene konkrete
Datenstrukturen deklarieren und einsetzen, diese jedoch immer dem gleichen Auf-
bau oder der gleichen Funktion folgen. Solcherlei Wiederholungen vermeiden etwa
Strukturen oder Enumerationen im Rust-Code: Sie fiihren Datentypen ein, um lo-
gisch zusammenhangende Daten gemeinsam zu verwalten.

Das trifft auch auf Funktionen zu: Wenn ein Verhalten immer wieder mit verschiede-
nen Eingangswerten auftritt, ziehen Sie die Stellen zu einer Funktion zusammen. Mit
der generischen Programmierung (vgl. Kapitel 14, »Generische Programmierung«)
definieren Sie einen Ablauf oder eine strukturelle Zusammensetzung sogar fiir Da-
tentypen, die zum Zeitpunkt der Deklaration unbekannt sind.

Wenn Sie diese Losungsansatze auf Makros tibertragen, sprechen wir nicht iiber Da-
tenfelder, die sich wiederholen, oder Uiber ein Verhalten, das an verschiedenen Stel-
len auftritt. Stattdessen entfernen Sie sich von konkreten Datentypen und betrach-
ten eine Kombination von Rust-Elementen von der Meta-Ebene aus. Hier bewegt sich
auch der Compiler.

Makros haben allerdings eine Schattenseite: Die Kompilierzeiten kénnen massiv stei-
gen. Der Compiler verarbeitet Meta-Elemente, indem er sie an den Verwendungs-
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orten schrittweise expandiert. Je tiefer Sie Makros ineinander verschachteln, desto
mehr Schritte fiihrt der Compiler aus.

Die Serialisierung und Deserialisierung als Anwendungsgebiet

Ein Anwendungsbeispiel fiir Makros: Sie fiihren ein fachliches Objekt in ihre Domdne
ein. Daten dieses Objekts betreten Ihre Anwendung an einer Schnittstelle, etwa durch
die Response einer Web-API. Dort liegen die Daten im Schnittstellen-Format vor, bei-
spielsweise JSON.

Sie mussen das Objekt in eine Rust-Struktur deserialisieren. Dazu schreiben Sie eini-
gen Code, der lediglich Datenpunkte verbindet und primitive Werte verschiebt. Das
Domdnenobjekt wird Thre Anwendung an dieser Schnittstelle ebenfalls verlassen. Sie
mussen es also spater erneut ins Schnittstellen-Format serialisieren. Am Ende haben
Sie eine Datenstruktur und zwei Ablaufe eingefiihrt. Einige Trait-Implementierungen
stof3en hinzu.

In diesem Szenario setzen Sie Makros ein, sodass Sie nur noch das Doméanenobjekt als
Datenstruktur implementieren mussen. Die Traits soll der Compiler iibernehmen.
Daflir ist das derive-Attribut zustandig, das Sie bereits in einigen Beispielen gesehen
oder verwendet haben — dahinter stehen ebenfalls Makros. Die Serialisierung und
Deserialisierung des Doméanenobjekts miissen Sie in Rust daher nicht selbst {iber-
nehmen. Dafiir ziehen Sie das Paket serde heran, das Rust-Elemente mithilfe von Ma-
kros automatisch ibersetzt.

Makros bilden somit die Grundlage fiir derlei Automatisierungen. Gleichzeitig erspa-
ren Makros es Thnen, umfassenden Boilerplate-Code zu schreiben. Die Losung ist in
diesem Fall, ein Makro zu definieren, das jedes Feld einer Datenstruktur auf der Meta-
Ebene durchlauft und dabei die Verdrahtungen zur Serialisierung und Deserialisie-
rung generiert.

Genau hier liegt der Unterschied zu Rust-Code! Mithilfe des Makros geben Sie dem
Compiler den Ablauf vor — etwa so: »Betrachte eine beliebige Datenstruktur und ver-
arbeite jedes Feld. Implementiere auf3erdem selbststandig die Traits X und Y.« Das
heif3t: Sie 16sen sich vom Konkreten und bleiben beim Generellen, also demjenigen,
das hinter einer spezifischen Datenstruktur steht - dem Meta-Element.

Aus der Sicht des Rust-Codes sind Sie dagegen auf die Benennung konkreter Daten-
typen beschrankt. Sie konnen dem Compiler demnach mitteilen, dass Sie den konkre-
ten Typ Person verarbeiten und die konkreten Felder name und alter in Funktionen
serialisieren oder deserialisieren wollen. Zusétzlich implementieren Sie die Traits X
und Y konkret fiir den Datentyp Person.
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Wie Makros Ihren Testcode vereinfachen

Ein weiteres Beispiel stellt Testcode dar. Auch hier tritt eine Kombination aus Daten-
strukturen und Verhalten auf: zum Beispiel Testklassen in Form von Test-Cases oder
Setup- und Teardown-Funktionen, die einen Test begleiten. Diese Kombination aus
syntaktischen Elementen generiert etwa das test-Attribut fiir Sie (dazu lesen Sie
mehr in Kapitel 18, »Automatische Tests und Dokumentation«).

Denken Sie ferner an Testfalle: Nehmen wir an, Sie haben eine Testfunktion geschrie-
ben und mochten nun Uberpriifen, wie sich das zu testende System in Grenzféllen
oder bei sinnlosen Eingangswerten verhalt. Jeder Testfall wird eine konzeptionelle
Ahnlichkeit aufweisen. Sie mussen die gleichen Vorbedingungen herbeiftihren, die-
selben Variablen zuweisen usw. Was sich jedes Mal dndert, sind die Testdaten. Den
notwendigen Code konnten Sie imperativ ausformulieren und immer wieder mit an-
deren Werten duplizieren (konzeptionelle Wiederholungen). Oder Sie schreiben ein
Makro, das diesen Testablauf einmal beschreibt und das Sie anschlief}end mit abwei-
chenden Eingangswerten einsetzen.

Wihrend Sie mit einer Funktion einen Teil des Verhaltens imperativ abbilden, bietet
hingegen nur das Makro die Fahigkeit, Testdaten als Datentypen deklarativ einzufih-
ren und fur den Test zu arrangieren.

17.1.2  Ein Beispiel-Makro

Das deklarative Makro ist einem match-Ausdruck nicht unahnlich. Sie geben in beiden
Fallen ein Paar aus Muster und Ausfuhrungsblock an. Statt von match-Armen spre-
chen wir allerdings von Regeln. Um ein deklaratives Makro einzufiihren, benutzen Sie
das Makro macro_rules!. In Listing 17.1 sehen Sie das deklarative Makro ausgeben mit
einer einzelnen Regel:

macro_rules! ausgeben {
0 =
let str = "Leer!";
printIn!("{str}");
15
¥

Listing 17.1 Das Makro »ausgeben«

Der Code konnte fast als unspektakuldr durchgehen. Sonderbar an ihm ist jedoch das
Makro zu Beginn: macro_rules!. Diese Makro-Form kommt nur vor, wenn Sie dekla-
rative Makros einfiihren. Man nennt sie auch exemplarische Makros (engl. Macro by
Example), weil der Compiler durch die Matcher Beispiele erhilt, fiir die er die jewei-
ligen Transcriber einsetzt. Fur einen Aufruf ohne Argumente soll das Makro die Varia-
ble str deklarieren und deren Wert mit dem Makro println! ausgeben.

920
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macro_rules! verbindet die Regeln mit einem Bezeichner, hier ausgeben. Den Bezeich-
ner setzen Sie beim Aufrufim Rust-Code ein. Listing 17.2 zeigt ein Beispiel in main:

fn main() {
ausgeben!();

}

Listing 17.2 Das Makro »ausgeben« aufrufen

Auf den Bezeichner eines Makros folgt immer ein Ausrufezeichen, um es als solches
im Quellcode hervorzuheben. Sie kénnen Makros, insbesondere die prozeduralen
Makros (dazu folgt mehr in Abschnitt 17.2, »Prozedurale Makros«), dazu einsetzen,
Rust-Code zu generieren und zu verandern. Das Makro ist ungleich machtiger als die
Funktion. Daher ist es wichtig, das Makro auch optisch von einem blof3en Funktions-
aufruf zu unterscheiden.

Die Sichtbarkeit des Makros

Wenn Sie das Makro und den Aufrufort in der gleichen Datei, das heiBt im gleichen
impliziten Modul, einfiihren, dann missen Sie auf die Reihenfolge der Deklaration
achten. Deklarieren Sie das Makro in diesem Fall stets vor der Benutzung.

Falls Sie das Makro in einem anderen Modul |hres Crates einfiihren, miissen Sie es
mit dem duReren Attribut #[macro_export] modifizieren. Dieses Attribut hakt das
Makro auf der Ebene des Wurzelmoduls ein. Zum Giiltigkeitsbereich lesen Sie mehr
in Abschnitt 17.1.4, »Der Gliltigkeitsbereich«.

17.1.3 Die Meta-Syntax

Makros setzen eine eigene Beschreibungssprache ein. Sie erinnert zwar in manchen
Aspekten an reguldre Ausdriicke, zum Beispiel dadurch, dass Sie mit den Wiederho-
lungs-Token ?, + und * arbeiten. Jedoch weicht die Meta-Syntax deutlich von regula-
ren Ausdriicken ab.

Die Klammerung

Zudem geht der Matcher sehr flexibel mit der eigenen Klammerung um. Listing 17.1
zeigt den Matcher als () => .., syntaktisch richtig waren auch [] => .. oder {} => ... Als
idiomatisch gelten im Matcher jedoch die runden Klammern. Der Matcher hitte den
Aufrufin Listing 17.2 in jeder Variante erkannt und dafiir den Transcriber eingesetzt.
Somit passen (), [] oder {} im Matcher zu () im Aufruf.

Diese Flexibilitat gilt andersherum genauso: Wenn Sie die idiomatische runde Klam-
merung im Matcher einsetzen und das Makro mit anderen Klammern aufrufen wol-
len, uibersetzt der Compiler den Code weiterhin. Die Wahlmadglichkeit ist darin
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begriindet, dass ein Makro sich an den mutmaflichen Anwendungsbereich anpasst,
ohne dort als Fremdkorper aufzufallen. Fir das Makro ausgeben! sind somit die For-
men glltig, die Sie in Listing 17.3 sehen:

fn main() {
ausgeben! (
// Argumente
)
ausgeben! [
// Argumente
K
ausgeben! {
// Argumente
15
¥

Listing 17.3 Verschiedene Arten der Klammerung beim Makro-Aufruf

Ein Beispiel fiir eckige Klammern im Aufruf haben Sie bereits mit vec![..] kennenge-
lernt. Die Wahl der Klammerung beeinflusst, wie vertraut sich eine Nutzerin oder ein
Nutzer mit einem Makro fihlt. Bei vec! erinnert die eckige Klammerung etwa an den
Indizierungsausdruck [ ], den eine Datenstruktur durch die Trait-Implementierung
von Index oder IndexMut anbietet. Die Syntax des Makros flgt sich also geschmeidig
in den Kontext ein.

Die geschweiften Klammern umschlief}en Argumente hiufig dann, wenn ein Makro
wie ein Modul oder ein Implementierungsblock auftritt, also syntaktische Elemente
entgegennimmt. Hierbei Uibersteigt die Verarbeitungskomplexitat jedoch eine Gren-
ze, sodass Sie diese Form eher bei prozeduralen Makros sehen. (Dazu folgt mehr in
Abschnitt 17.2, »Prozedurale Makros«.)

Die runden Klammern im Makro-Aufruf erinnern an den Aufruf einer Funktion. Ver-
wenden Sie daher diese Klammerung, wenn Ihr Makro wie eine Funktion wirken soll.
Beispiele dafiir sind println!(), todo! () oder unimplemented! ().

Meta-Variablen

Regeln konnen Werte tiber den Matcher aus der Aufrufumgebung entgegennehmen.
Dazu missen Sie sogenannte Meta-Variablen deklarieren. Wir machen uns damit
schrittweise vertraut und fligen eine weitere Regel zu ausgeben! hinzu, die ein einzel-
nes Argument erwartet.

Dazu deklarieren wir die Meta-Variable $g und verweisen im Transcriber-Block da-
rauf. In Listing 17.4 sehen Sie den Code dazu:
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macro_rules! ausgeben {
0 =
let str = "Leer!";
printIn!("{str}");
b
(g:expr) => {
println!("{}", $g);
b
}

Listing 17.4 Meta-Variable und -Fragment in »ausgeben«

Dieses Mal ist der Matcher nicht leer. Die Syntax erinnert an die Deklaration einer Va-
riable, etwa let g: expr = <..>. Eine Variable deklariert $g:expr zwar auch, das jedoch
auf der Meta-Ebene. $g wird infolgedessen als Meta-Variable bezeichnet.

Ein deklaratives Makro vergleicht jeden Aufruf mit seinen Regeln. Dabei setzt es den
Mustervergleich ein, daher auch der Name Matcher (von engl. to match). In einem
Matcher konnen Sie nach Belieben Literale einsetzen (siehe Eintrag zum Fragment Li-
teral in der Tabelle 17.1). Eine einfache Regel von ausgeben konnte daher auch so aus-
sehen wie in Listing 17.5:

macro_rules! ausgeben {

/...
(HR:) => {
println!("Hallo, Rust");

};

¥

fn main() {
// Literale passen
ausgeben!(H R:);

}

Listing 17.5 Ein deklaratives Makro vergleicht jeden Matcher mit dem Aufruf.

Meta-Fragmente

Daran schlief3t sich hinter dem : das Meta-Fragment an. expr steht fir Expression, also
fir einen Ausdruck. Ausdriicke, das wissen Sie aus Kapitel 8, »Anweisungen, Aus-
driicke und Muster¢, bilden die grofite Gruppe syntaktischer Elemente in Rust. In
Tabelle 17.1 sehen Sie eine Ubersicht der Fragmente.
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Fragment Beschreibung

item Ein syntaktisches Element, etwa eine Struktur, Enumeration, use-
Direktive oder ein Trait

block Ein Block ({...})

stmt Eine Anweisung

pat_param Abwartskompatibles Muster-Fragment. Vor der Edition Rust 2021
wurden Oder-Muster nicht unterstiitzt (siehe unten). Dieses Fragment
schliel3t Oder-Muster im Matcher aus.

pat Ein Muster; es unterstiitzt seit Rust 2021 Oder-Muster, etwa if let
Some(a |b)=...

expr Ein Ausdruck

ty Ein Datentyp

ident Der Bezeichner eines syntaktischen Elements oder Musters

path Ein Pfad

tt Kurz fir TokenTree, zu Deutsch Token-Baum. Das ist eine Abfolge von
relevanten Token, die Sie in einem Makro interpretieren konnen. Rust-
Code setzt sich aus diesen Token zusammen.

meta Ein Attribut

lifetime Eine Lebenszeit

vis Ein Modifikator der Sichtbarkeit (pub)

literal Ein Literal-Ausdruck, etwa 2, 5.4 oder "Hallo"

Tabelle 17.1 Die Meta-Fragmente

Innerhalb des Transcribers greifen Sie mit dem $-Zeichen auf ein Meta-Element zu,

hier eine Meta-Variable. Weiter unten lernen Sie, wie Sie mit $(..) sogar einen Code-

Bereich mit einer Meta-Variable verkniipfen, etwa um ihn fiir jedes Argument zu wie-

derholen.

Einen Hinweis darauf, dass $g kein Rust-Bezeichner ist, liefert println! in Listing 17.4.
In Rust-Code kann der Format-String "{}" Bezeichner aus der Umgebung aufldsen.
Mit einer Meta-Variable ist das allerdings nicht kompatibel: "{$g}" verursacht einen

Fehler.
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Im Matcher trennen Sie Meta-Variablen mit Kommas voneinander. Die ndchste Regel
fordert etwa neben dem Ausdruck auch einen Datentyp (Fragment ty), wie Sie in Lis-
ting 17.6 sehen:

macro_rules! ausgeben {
0= {
let str = "Leer!";
printIn!("{str}");
};
($g:expr) => {
printlnt("{}", $8);

15
($g:expr, $t:ty) => {
println!(
{1 Typ: {37
%8,
core::any: :type_name: : <$t>()
);
};

}

Listing 17.6 Mehrere Argumente durch Kommas trennen

Die zweite Meta-Variable ist das Datentyp-Fragment ty (siehe Tabelle 17.1). Wir nutzen
die Funktion type_name, um eine textuelle Reprasentation des Typs auszugeben. Be-
achten Sie, wie $t in der Position eines generischen Parameters auftritt.

ncore« statt »std«

Der vollstandig qualifizierte Pfad setzt nicht in der std an, also der Standardbiblio-
thek, sondern durch core am Rust-Core. Andernfalls konnten Sie das Makro nur in
jenen Kontexten einsetzen, die die Standardbibliothek einbinden — ein Rust-Projekt
kann darauf allerdings mit dem inneren Attribut #! [no_std] verzichten.

Nun sehen wir uns den Wechsel zur Funktion main an. Wie in Listing 17.7 rufen Sie Ihr
Makro ausgeben! jeweils mit unterschiedlichen Argumenten auf:

fn main() {
ausgeben! ();
ausgeben! ("Hallo");

ausgeben!("Hallo", i32);
// Hallo, Typ: i32
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ausgeben!("Hallo", String);
// Hallo, Typ: alloc::string::String
¥

Listing 17.7 Ein Makro mit zwei Argumenten aufrufen

Mehrere Argumente und die Typdeklaration durch Makros

Dieses Verhalten hatten Sie ebenfalls mit einer generischen Funktion abbilden kon-
nen. Lassen Sie uns daher einen Versuch wagen, der auch die generische Program-
mierung hinter sich zurtcklasst.

Dazu fligen Sie neben dem macro_rules!-Eintrag von ausgeben! ein weiteres deklara-
tives Makro hinzu. Das soll mit jedem Aufruf Datenstrukturen einfiihren. Dabei kon-
figurieren Sie den Bezeichner sowie den Datentyp und den Bezeichner eines Felds
mit Makro-Argumenten. Listing 17.8 zeigt die Regel:

macro_rules! ausgeben {

}
macro_rules! neue_struktur {
(
$name:ident, // Name der Struktur
$feld:ident, // Name des Felds
$feld_typ:ty, // Typ des Felds
$feld_init:expr // Wert des Felds
) => {{
#[derive(Debug) ]
struct $name {
$feld: $feld_typ,
¥
impl $name {
pub fn new() -> $name {
$name { $feld: $feld_init }
¥
}
$name: :new()
3%

}

Listing 17.8 Eine Datenstruktur einflihren und initialisieren
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Das Beispiel demonstriert eine Vielzahl neuer Punkte. Zum einen, dass Sie pro dekla-
rativem Makro einen neuen macro_rules!-Block einflihren. ausgeben! und neue_
struktur! stehen nicht in Relation zueinander, sondern teilen nur das Modul.

Im Matcher der einzigen Regel kommen drei verschiedene Fragmente vor. ident ha-
ben Sie bislang bislang nicht eingesetzt. Die Meta-Variablen $name und $feld treten an
die Stelle der konkreten Bezeichner von Struktur und Feld. Den Datentyp der Feldde-
klaration bestimmt $feld_typ.

Der Struktur-Bezeichner erscheint im inharenten Implementierungsblock von Lis-
ting 17.8 erneut, insbesondere in der new-Funktion. Der Ausdruck $feld_init ist ein
String und wird in das Feld bewegt.

Die Fragmente »ident« und »ty« im Vergleich

Im Matcher des Makros neue_struktur! in Listing 17.8 ware statt $feld_typ:ty auch
$feld_typ:ident kein Fehler gewesen. Sie kdnnen ident daher an allen Stellen ein-
setzen, wo Sie ein ty benétigen — Typ-Fragmente sind eine Teilmenge der Bezeich-
ner-Fragmente. Bezeichner schliefen aber zusatzliche syntaktische Elemente ein,
unter anderem Pfadsegmente.

Nehmen wir an, Sie andern das Fragment von feld_typ in Listing 17.8 von ty auf
ident. Dieser Aufruf ist giiltig:

let p = neue_struktur!(Person, name, String, "Freda".into());

Der nachste Aufruf nutzt zwar gliltige Argumente, die kann der Compiler im Makro
jedoch nicht mehr expandieren:

let p = neue_struktur!(Person, name, core, "Freda".into());

Mit dem Fragment ty stellen Sie explizit klar, dass Sie den Bezeichner eines Daten-
typs und nicht etwa den einer Variable oder eines Pfadsegments einfordern.

Es empfiehlt sich daher, mit Fragmenten so eng wie moglich umzugehen, um die
Méglichkeiten einzuschranken — wenn Sie den Spielraum nicht explizit ausnutzen.
Ansonsten kann es dazu kommen, dass ein Makro in ersten Tests oder Verwendun-
gen zwar funktioniert, spater aber Fehler verursacht, obwohl die Nutzerin oder der
Nutzer syntaktisch korrekte Argumente an das Makro ibergeben hat.

Eine zunachst ebenfalls giiltige Version ware $feld_typ:path. Sie kann jedoch
ebenso schnell zu einem Fehler fiihren:

// Ok, Pfad verweist auf Datentyp

let p = neue_struktur!(Person, name, std::string::String, "Freda".into());
// Fehler:

// Ein Pfad, der allerdings keinen Datentyp,

// sondern ein Modul adressiert

let p = neue_struktur!(Person, name, std::string, "Freda".into());
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Mit geschweiften Klammern zum Block expandieren

Zuletzt soll der Aufruf der new-Funktion fur die Struktur mit dem Bezeichner $name
eine Instanz an den Aufrufer des Makros zurtickgeben. Das erfordert die zusatzlichen
geschweiften Klammern, die innerhalb des Transcribers auftauchen. Hierdurch wird
der Compiler das Makro in einen Block expandieren und Blocke weisen Riickgabe-
werte auf! Ohne den Block landet die Riickgabe eines Werts zundchst in einer tem-
poraren Variable im expandierenden Makro, um unmittelbar danach vom Stack zu
verschwinden.

Denken Sie daher daran, Thren Transcriber-Inhalt in einen zusatzlichen Block zu be-
wegen, damit das Makro einen Wert produziert. Die geschweiften Klammern weisen
allerdings einen weiteren Effekt auf - dazu gleich mehr. In Listing 17.9 sehen Sie einen
Aufruf des neuen Makros:

fn main() {
/...
let p = neue_struktur!(Person, name, String, "Freda".into());
println!("Instanz von Person: {p:?}");
// Instanz von Person: Person { name: "Freda" }

}

Listing 17.9 Der Aufruf von »neue_strukturl«

Sie haben in nur einem einzigen Aufruf eine neue Struktur deklariert, initialisiert und
die Instanz zurlckgegeben. An die soeben eingefithrte Datenstruktur Person kom-
men Sie aber nicht heran, wenn Sie von aufien darauf zugreifen mochten! Das ist eine
Nebenwirkung der zusatzlichen Klammerung. Wir erstellen in Listing 17.10 ein weite-
res Makro, das dieses Mal auf den Riickgabewert verzichtet:

/] ...
macro_rules! struktur {
(
$name:ident,
$feld:ident,
$feld_typ:ty,
$feld_init:expr
) = {

t#t[derive(Debug)]
struct $name {
$feld: $feld_typ,

impl $name {
pub fn new() -> $name {
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$name { $feld: $feld_init }

}
}
};
}
fn main() {
/...
let p = neue_struktur!(Person, name, String, "Freda".into());
println!("Instanz von Person: {p:?}");
// Instanz von Person: Person { name: "Freda" }
// Fehler, Person ist nicht bekannt
println!("Typ: {}", any::type_name::<Person>());
struktur!(PersonNeu, name, String, "Fred".into());
// Ok, Struktur wurde im Giiltigkeitsbereich eingefiigt
let p = PersonNeu::new();
println!("PersonNeu: {:?}", p);
// PersonNeu: PersonNeu { name: "Fred" }
}

Listing 17.10 Datentypen ohne zusatzliche geschweifte Klammern einfiihren

Ohne die doppelten geschweiften Klammern erreicht die neue Struktur tatsachlich
den Gultigkeitsbereich, in dem Sie sie aufrufen. Nach dem Aufruf von struktur! sind
Zugriffe auf den Datentyp PersonNeu gliltig, etwa auf die assoziierte Funktion new.

Bezeichner und Elemente auf das Makro beschranken [«]
Ob Sie die doppelt geschweiften Klammern einsetzen oder nicht, haben wir von

einem Rickgabewert abhangig gemacht. Dieses Merkmal konnen Sie jedoch unab-

hangig von diesem einsetzen, um jegliche Elemente, die Sie im Transcriber einge-

fihrt haben, auf ebendiesen Transcriber zu beschranken. So vermeiden Sie mogliche
Uberdeckungen oder Namenskonflikte! Den Punkt greifen wir in Abschnitt 17.1.5,
»Makro-Hygiene«, erneut auf.

Makro, Move und Referenzen

Der Zugriff aus dem Makro auf die Umgebung bleibt nicht ohne Folgen. Wie fiir Rust-
Code tiblich, wendet der Compiler entweder Move an oder priift die Einhaltung der
Borrow-Regeln. Dazu blicken wir erneut auf das Makro ausgeben!, insbesondere auf
die zweite Regel (siehe Listing 17.11):
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macro_rules! ausgeben {
0= 1
let str = "Leer!";
printIn!("{str}");
b
($g:expr) => {
println!("{}", $g);

};
/...
}
/] ...
fn main() {
let str = String::from("Hallo, Rust");
ausgeben! (str);
// Ok oder Fehler?
ausgeben!(str);
}

Listing 17.11 Nutzt die Meta-Variable den Move oder eine Referenz?

Wird der Compiler einen Fehler aufzeigen, da str mit der ersten Nutzung bewegt
wurde? In diesem Fall: nein! Doch sobald wir die zweite Regel nur ein kleines bisschen
anpassen, wendet sich das Blatt, wie Sie in Listing 17.12 sehen:

macro_rules! ausgeben {
() = {
let str = "Leer!";
printIn!("{str}");
b
($g:expr) => {
printInl ("{}", $g);
let s: String = $g;
b
/...
}
/] ...

fn main() {
let str = String::from("Hallo, Rust");

ausgeben!(str);
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// Fehler! Der Wert wurde schon bewegt!
ausgeben! (str);

}

Listing 17.12 Zuweisung des eingefangenen Strings an eine lokale Variable

Der Transcriber des Makros unterliegt den iiblichen Regeln

Ein Fehler besteht auch darin, $g zweimal zuzuweisen, wie Sie folgend an Listing 17.13
erkennen:

($g:expr) => {
printIn! ("{}", $g);
let s: String = $g;
// Fehler, schon bewegt! - Aber nur wenn verwendet!
let s: String = $g;
b

Listing 17.13 Doppelter Move im Transcriber

Da der Compiler ein Makro am Aufrufort expandiert, sehen Sie den Fehler erst bei der
Benutzung. Das birgt die Gefahr, dass der Fehler unbemerkt bleibt, wenn Sie die
Regel nicht im Quellcode verwenden! Das ist insbesondere flr Autorinnen oder
Autoren einer Bibliothek kritisch. Achten Sie aus diesem Grund auf eine hinreichende
Testabdeckung.

Tatsachlich entscheidet der Transcriber dariiber, ob es ausreicht, den Wert als Refe-
renz zu beziehen oder ob der Compiler das Eigentum ubertragen muss. Die geteilte
Referenz wird so lange ausreichen, bis damit eine Nutzung des Werts nicht mehr
moglich ist. Das gilt ebenso fiir exklusive Referenzen! Ein weiteres Beispiel sehen Sie
in Listing 17.14:

macro_rules! ausgeben {
/...
($g:expr) => {
println! ("{}", $g);
// Muss verdnderliche Referenz anfordern
$g.make_ascii_uppercase();

15

/] ...
¥
/...
fn main() {

let mut str = String::from("Hallo, Rust");
let str_ref = &str; // geteilte Referenz aktiv
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// Fehler!

ausgeben! (str); // Bezieht verdnderliche Referenz!
// Fehler!

ausgeben!(str);

println!("Noch aktiv: {str_ref}");
}

Listing 17.14 Auch Makros mussen sich den Borrow-Regeln beugen.

Typsicherheit und Seiteneffekte

In Listing 17.14 verwendet der Transcriber die Methode make_ascii_uppercase. Doch
woher weif3 die Regel eigentlich, dass $g ein String ist? Den Datentyp von $g findet
der Compiler erst heraus, wenn Sie das Makro am Aufrufort expandieren. Die Ver-
wendung mit String macht $g zu einem String, bis dahin ist die Meta-Variable nur ein
Ausdruck.

Diese Spezialisierung bleibt zundchst unproblematisch. Aber sobald Sie das gleiche
Makro mit einem abweichenden Datentyp als Ausdruck verwenden, kommen Sie
nicht mehr weiter. Listing 17.15 zeigt dazu ein Beispiel:

fn main() {
ausgeben!("Hallo".to_string());

// Fehler, nur ein String ist kompatibel
ausgeben!(42-132);
}

Listing 17.15 Die Regel in »ausgeben!« erwartet einen String.

Der Compiler wird den Typ immer auf den kleinsten gemeinsamen Nenner bringen,
um das Makro so vielseitig nutzbar wie moglich zu machen. Das Verhalten ist analog
zur Praferenz fur Referenzen, die wir im vorherigen Abschnitt diskutiert haben.

Wenn Sie die Zeile $g.make_ascii_uppercase() aus Listing 17.14 entfernen, kompiliert
Listing 17.15 wieder. Dann erlegt der Compiler dem Makro nur die Forderung auf, dass
$g das Trait Display implementiert. Beachten Sie im Umgang mit Makros daher, dass
sowohl die Verwendung als auch der Transcriber den Typ eines Ausdrucks einschran-
ken konnen. Das gilt ebenso fiir andere Meta-Fragmente, bei denen eine Mehrzahl an
konkreten Moglichkeiten denkbar ist.

Da auch Funktionen, Schleifen oder anderes Verhalten zu den Ausdriicken zdhlen,
mussen Sie im Umgang mit Meta-Variablen dieses Fragments auf Seiteneffekte ach-
ten. Betrachten Sie dazu das Makro aus Listing 17.16 und dessen Verwendung:
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macro_rules! funktion {
($F: expr) => {
let a = $f;
let b = $f;

assert_eql(a, b);

b
}
fn main() {
let mut v = vec![1, 2, 3];
// 0k
funktion!(v[0]);
// Fehler! Ruft pop zweimal auf
funktion!(v.pop());
}

Listing 17.16 Jeder Zugriff auf »$f« fiihrt die Funktion abermals aus.

Der erste Aufruf von funktion! ist zwar unschon, weil er das erste Element des Vek-
tors doppelt abruft. Die Methode ist jedoch idempotent, das heif3t, dass sie bei jeder
Ausfiihrung das gleiche Ergebnis liefert und dabei den Zustand des Aufrufziels nicht
verandert. Dagegen verandert pop den Vektor, indem die Methode bei jedem Aufruf
das oberste Element vom Vektor-Stack entfernt.

Achten Sie daher darauf, dass der Compiler den Riickgabewert eines Methoden- oder
Funktionsaufrufs nicht einer temporéaren Variable zuweist. Stattdessen greift das Ma-
kro sich die Methode oder Funktion und fiihrt sie im Zweifelsfall mehrmals aus!

Vermeiden Sie diese Fehlerquelle im Vorhinein, indem Sie eine Meta-Variable des
Ausdruck-Fragments nur einmal einsetzen und fortan referenzieren. Demnach ist
die Version des Makros funktion!, die Sie in Listing 17.17 sehen, vor Seiteneffekten
sicher:

macro_rules! funktion {
($F: expr) => {

let a = $f;
let b = 8&a;
assert_eq!(a, *b);
15
¥
fn main() {

let mut v = vec![1, 2, 3];
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// 0Ok
funktion!(v[0]);

// Ok
funktion! (v.pop());

}

Listing 17.17 Die Meta-Variable »$f« nur einmal verwenden

Wiederholung von Code im Makro

Wenn Sie ein Makro entwerfen, konnen Sie sich dafiir entscheiden, eine festgelegte
Anzahl Argumente zu erwarten. Stattdessen ist es Thnen auch moglich, eine beliebige
Anzahl zu verarbeiten. So geht etwa das println!-Makro vor, das je nach Aufruf eine
Vielzahl Argumente zur Ausgabe iibernimmt.

Sie unterstiitzen die Wiederholung einer Meta-Variable, indem Sie sie mit der Klam-
merung $( ... ) umschliefen. Optional kénnen Sie ein Trennzeichen angeben, das
zwischen den einzelnen Argumenten auftauchen soll. Der Matcher wird dann nur
jene Makro-Aufrufe mit der Regel verbinden, die exakt dieses Trennzeichen einset-
zen. Verzichten Sie stattdessen darauf, konnen Sie Argumente direkt aufeinanderfol-
gen lassen (das ist problematisch bei Literal-Fragmenten wie ii statt i i oder 42 statt
4 2) oder Sie setzen Leerzeichen ein.

Zusatzlich stellt die Meta-Syntax Ihnen spezielle Wiederholungs-Token bereit, mit de-
nen Sie die Pluralitat eines Arguments steuern. Eine Ubersicht zu diesen Token sehen
Sie in Tabelle 17.2.

Token Beschreibung

? Das vorherige Element ist optional, darf aber maximal einmal auftreten.

+ Mehrere Elemente sind moglich, aber mindestens eins muss vorhanden
sein.

* Ein Element, mehrere oder keins diirfen vorhanden sein.

Tabelle 17.2 Die Wiederholungs-Token der Meta-Syntax
Die drei Elemente setzen sich zu dieser Wiederholungssyntax zusammen:
$( <Variable> : <Fragment> ) <Trennzeichen> <Wiederholungs-Token>

Wir probieren diese Verarbeitung mit ausgeben! aus und fiihren hierzu im Makro eine
neue Regel ein. Die neue Regel wird keinen Ausdruck (leer), einen oder mehrere Aus-
driicke (*-Token) entgegennehmen. Bereitgestellte Argumente miissen implizit das
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Trait Display implementieren. In Listing 17.18 sehen Sie die Erweiterung von macro_
rules!:

macro_rules! ausgeben {

/] ...
(
// $g:expr in $(...) einschlieRen
$( $g:expr )* // Kein Trennzeichen, *-Token
) => A
// Diesen Codeblock in Abhdngigkeit von 8g wiederholen
$(
println!("Ausgabe: {}", $g );
)*
};
}
fn main() {
// Mogliche Verwendungen
ausgeben_!();
ausgeben_!("Hallo, Rust!");
ausgeben_!(2 "Hallo" "," "Rust" "I");
}

Listing 17.18 Die Wiederholung eines Ausdrucks in »ausgeben«

Die Wiederholung eines Makro-Teils im Transcriber dirigiert der Matcher. So hangt
die Anzahl der Vervielfachung davon ab, wie viele Argumente Sie tibergeben. Daher
mussen Sie eine oder mehrere Meta-Variablen entsprechend kennzeichnen. Die Syn-
tax besteht wie erwahnt aus der Klammerung mit $(..), einem optionalen Separator
(wie dem Komma zwischen Argumenten im Funktionsaufruf) und dem Wiederho-
lungs-Token.

In Listing 17.18 deklariert das Makro ausgeben! eine Wiederholung der Meta-Variable
$g mit dem Meta-Fragment expr. Auf einen Separator verzichtet das Beispiel und fiigt
stattdessen direkt das Wiederholungs-Token * an. Einige Beispiele in der Funktion
main zeigen, wie flexibel die Regel mit den Argumenten umgeht. Beachten Sie insbe-
sondere, wie die Durchmischung verschiedener Datentypen moglich ist (2 "Hallo" ..).

Die spezielle Syntax flir Wiederholungen ($(..)) findet sich auch im Transcriber wie-
der. Wenn Sie dagegen nur $g verwenden, wirde der Compiler einen Fehler melden
(siehe Listing 17.19). Die Wiederholungen missen in Matcher und Transcriber tber-
einstimmen!
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($( sgrexpr )* ) => {
// Fehler, behandelt nicht alle Wiederholungen
println!("Ausgabe: {}"

> %8 )

1

Listing 17.19 Ein Fehler tritt auf, falls der Transcriber die Wiederholungen
nicht berticksichtigt.

Achten Sie ferner darauf, dass die Wiederholungs-Token in Matcher und Transcriber
tibereinstimmen. Sie konnten zwar * im Matcher und + im Transcriber einsetzen, doch
das fiihrt zu einem Fehler! Ein Makro-Aufruf ohne Argument wiirde auf den Transcri-
ber treffen, der mindestens eine Wiederholung eines Codeblocks expandieren
mochte. Listing 17.20 zeigt ein Beispiel:

( $( sgrexpr )* ) = {
$(
println!("Ausgabe: {}", $g );
)+ // Fehler, Wiederholungs-Token stimmt nicht berein

// ... mit $i arbeiten
b

Listing 17.20 Sie mussen Wiederholungs-Token in Matcher und Transcriber aufeinander
abstimmen.

Falls Sie mehrere Meta-Variablen im Matcher derselben Regel einsetzen wollen und
eine davon Wiederholungen ermoglichen soll, dann mussen Sie entweder auf die Rei-
henfolge achten. Dann fithren Sie die wiederholte Meta-Variable am Ende des
Matchers auf. Oder Sie miissen nach der wiederholenden Meta-Variable ein Trennzei-
chen einfiigen. Listing 17.21 zeigt beide Varianten im Vergleich:

( $izident $( $g:expr )* ) => {
$(
println!("Ausgabe: {}", $g );
)
// ... mit $i arbeiten

s

// Alternative: Mit Trennzeichen
( $( $grexpr )*, $i:ident ) => {
$(
println!("Ausgabe: {}", $g );
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)k
// ... mit $i arbeiten
b

Listing 17.21 Eine wiederholte Meta-Variable am Schluss des Matchers einfligen

Makros unterstitzen die Wiederholung mehrerer Meta-Variablen in einer Regel. Sie
konnen die Variablen anschlieflend getrennt in eigenstandigen Wiederholungsblo-
cken im Transcriber einsetzen — etwa so wie in Listing 17.22:

macro_rules! ausgeben {

( $( stety )%, $( $grexpr )* ) => {

$(
println!("Ausgabe: {}", $g );
)*
$(
println!(
"Typname: {}",
core::any: :type_name::<$t>()
)s
)*
// ... mit $t arbeiten
15
¥
/...
fn main() {
ausgeben!(i32 String, "Ein Ausdruck");
}

Listing 17.22 Zwei unterschiedliche Wiederholungen

Falls Sie die Variablen im gleichen Wiederholungsblock verwenden moéchten, miis-
sen Sie beachten, dass beide Meta-Variablen die gleiche Argumentanzahl aufweisen.
Wenn etwa $t mehr Durchldufe als $g verlangt, wiirde der Zugriff auf $g nicht mehr
sicher sein, da der Compiler mit leeren Handen dasteht. In Listing 17.23 sehen Sie dazu
ein Beispiel:

macro_rules! gemeinsam {
($( $trty )%, $( $grexpr )* ) = {
$(
println!("Ausgabe: {}", $g );
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println!(

"Typname: {}",
core::any: :type_name: :<$t>()

)
)*
15
¥
/] ..
fn main() {
// 0k, gleiche Anzahl der Argumente
gemeinsam! (i32 String, "Zwei" "Ausdriicke");
// Fehler, abweichende Anzahl der Argumente
gemeinsam! (String String, "Ein Ausdruck"); // 2x $t, 1x $g
¥

Listing 17.23 Achten Sie auf die gleiche Anzahl der Argumente in gemeinsamen
Wiederholungsblocken

17.1.4 Der Giiltigkeitsbereich

Der Compiler 16st ein Makro wie jedes andere syntaktische Element im lokalen Mo-
dul oder Giiltigkeitsbereich auf. Achten Sie darauf, dass Sie ein Makro stets vor der
ersten Verwendung deklarieren mussen. Andere Elemente wie Strukturen konnen
Sie dagegen auch dann einsetzen, wenn die Deklaration spater erfolgt. Sollte der
Compiler das Makro auf diesem Weg nicht finden, untersucht er die Pfade, die Sie im
Modul eingebunden haben. Sie konnen Makros also stets iber einen Pfad aufrufen.

Untermodule sehen die Makros aller Elternmodule, einschliefSlich des Wurzelmo-
duls. Ein Makro, das Sie im gesamten Crate verwenden mochten, konnen Sie dem-
zufolge bequem im Wurzelmodul einhdngen. Dazu setzen Sie das Attribut #[macro_
export] ein, durch das der Compiler ein Makro unabhéngig vom eigentlichen Ort der
Deklaration in das Wurzelmodul verlegt.

Die Technik der Uberschattung (engl. Shadowing) kennen Sie von Variablen. Auch
Makros tUberschatten einander, sodass der Compiler, vom Aufrufort gesehen, immer
die néchstliegende oder letzte Deklaration referenziert. Das folgende Listing 17.24
zeigt ein Beispiel:

macro_rules! todo {
($prio:literal) => {
println!("Noch zu erledigen, Prioritdt {}", $prio);
// Auf Original verweisen
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core::todol();

15

}

fn main() {
// Mit Angabe der Prioritdt
todo!(1);

¥

Listing 17.24 Makros liberdecken einander.

17.1.5 Makro-Hygiene

Was in deklarativen Makros passiert, bleibt in deklarativen Makros —jedenfalls zum
Teil. Ein expandiertes Makro bildet einen Kokon. Nur Deklarationen oder Anderun-
gen an Datenstrukturen durchdringen diese Isolationsschicht, wahrend etwa Varia-
blen und andere syntaktische Elemente ausschlief8lich im Inneren giiltig sind. Rust
bezeichnet diese Isolation als Hygiene. Wenn der Compiler ein Makro in einen Giiltig-
keitsbereich expandiert, bleiben dessen Variablen, Funktionen usw. unberthrt oder
unbeeinflusst.

Die Isolationsschicht des Makros ist, auf das Bild der Hygiene Uibertragen, wie der La-
texhandschuh in der medizinischen Behandlung. Sie interagieren mit dem Objekt,
Verunreinigungen (durch Uberschattungen oder Namenskonflikte im Giiltigkeitsbe-
reich) sind jedoch ausgeschlossen.

Dass neue Datenstrukturen oder Veranderungen an existierenden Datentypen in
den Giiltigkeitsbereich der Expansion hineinreichen, ist ein Entwurfsmerkmal der
Makros. Denken Sie etwa an die Attribute derive oder test (fiir Testfunktionen),
deren Zweck darin besteht, Boilerplate-Code zu vermeiden, wenn Sie Datenstruktu-
ren um gewisse Fahigkeiten erweitern mochten. Weiter oben in Abschnitt 17.1.3, »Die
Meta-Syntax«, und zwar im Abschnitt »Mit geschweiften Klammern zum Block ex-
pandieren«, haben Sie allerdings mit den doppelten geschweiften Klammern im
Transcriber eine Moglichkeit kennengelernt, mit der Sie den gedanklichen Kokon ab-
dichten. Dann kénnen ihn auch Deklarationen von Datenstrukturen nicht durch-
dringen.

17.2 Prozedurale Makros

Der vorherige Abschnitt hat Sie Sttick fur Stiick durch die Meta-Syntax und die Eigen-
schaften der deklarativen Makros gefiihrt. Das deklarative Makro schopft jedoch
nicht alle Moglichkeiten aus, die das Konzept umfasst. Diese Makro-Art ist selbst eine
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Abstraktion, weshalb sie in der Erscheinung einer Funktion auftaucht (println!(..),
ausgeben!(..) usw.) und nicht zuletzt hinsichtlich der Hygiene einigen Einschrankun-
gen unterliegt.

Im Gegenzug erhalten Sie ein Werkzeug, das Sie mit wenig Aufwand dazu einzuset-
zen, zur Kompilierzeit mithilfe eines Makro-Aufrufs weiteren Code zu erzeugen. Das
Makro vec! der Standardbibliothek ist dafiir ein anschauliches Beispiel.

Unterhalb dieser Abstraktionsschicht liegen die prozeduralen Makros. »Prozedural«
daher, weil Sie regulare Rust-Funktionen schreiben, die nicht in Datenstrukturen ge-
bunden sind. Daher erinnert dieser Entwurf an die prozedurale Programmierung, die
vor der objektorientierten vorherrschte.

Diese Funktionen verarbeiten Token-Stréme als Eingabe und geben einen Token-
Strom zuriick. Ein Token-Strom besteht aus Rust-Code, den der Compiler bislang
nicht interpretiert hat. Der Begriff Token steht in der lexikalischen Analyse fur eine
Zeichenkette, der eine Bedeutung in diesem Kontext zugeteilt wird. Die lexikalische
Analyse ist wiederum der Prozessschritt, in dem der Compiler Ihren Quellcode, den
Sie im Editor als blof3e Zeichenketten eingetippt haben, in Token Ubersetzt.

Ein Beispiel: Anhand der Buchstaben »fn« erkennt der Compiler in Rust das Funk-
tions-Token. C++ wiirde die Zeichenkette hingegen als blof3en Bezeichner behandeln.
Wenn eine Programmiersprache ein Token definiert, dann weist sie einer syntakti-
schen Einheit (dem Token fn) eine semantische Bedeutung zu (eine Funktionsdekla-
ration).

Ein prozedurales Makro verarbeitet demnach eine Token-Kette und ist darin einem
Compiler nicht unahnlich. Die Hauptaufgabe dabei ist das Parsen der Token. Sobald
Sie den Token-Strom geparst haben, konnen Sie Bezeichner oder ganze syntaktische
Elemente wie Strukturen oder Funktionen erkennen und bei Bedarf sogar manipu-
lieren. Ein Beispiel: Sie nehmen den Token-Strom pub fn schreibe() {} entgegen. Die
ersten drei Token sind der Sichtbarkeit-Modifikator, die Funktion mit fn und der
Bezeichner der Funktion. Im prozeduralen Makro konnten Sie die Sichtbarkeit entfer-
nen oder ein Suffix an den Bezeichner hingen.

Das Parsen ist allerdings nicht einfach, da Sie die Sprach-Grammatik von Rust voll
oder zum Teil abbilden mussen. Deshalb greifen Sie zu Paketen wie syn, proc-macro2
und quote. Diese Abhdngigkeiten nehmen Thnen das Parsen ab. Dann konnen Sie
direkt mit Token arbeiten, die den Meta-Fragmenten der deklarativen Makros nicht
undhnlich sind. Mit quote schreiben Sie sogar Rust-Code, den Sie als Zeichenkette und
damit als Token-Strom im Programm weiterverarbeiten — Code im Code. Das Paket
quote erleichtert es Ihnen daher, einen Ausgabe-Token-Strom zu erzeugen. Diese drei
Pakete gehoren zu den am haufigsten heruntergeladenen Artefakten auf crates.io.
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17.2  Prozedurale Makros

Der Fokus liegt auf den Makro-Funktionen

In diesem Abschnitt besprechen wir drei Arten von prozeduralen Makros. Weil die
Bearbeitung der TokenStreams ein Thema fiir sich ist, fokussieren wir uns stattdessen
auf die Einfiihrung der Makros und deren Aufruf. Da Sie ohnehin nicht ohne Pakete
wie syn arbeiten sollten, verweise ich auf die umfangreiche Dokumentation des
Pakets unter https://docs.rs/crate/syn/latest. Spannend und daher erwdhnenswert
sind auRerdem die Ubungen im Workshop https.//github.com/dtolnay/proc-macro-
workshop.

17.2.1 Fiir prozedurale Makros miissen Sie eine Bibliothek anlegen

Prozedurale Makros arbeiten enger mit dem Compiler zusammen als regularer Rust-
Code. Das spiegelt sich nicht zuletzt darin wider, dass Sie ein neues Bibliotheks-Crate
anlegen missen, das explizit und ausschliefilich prozedurale Makros aufnimmt.

Erstellen Sie daher neben Threm Beispiel-Projekt eine neue Bibliothek oder nutzen Sie
den Unterordner examples der Bibliothek. Wir entscheiden uns in diesem Abschnitt
fur Letzteres. Erstellen Sie die Bibliothek mit diesem Kommando:

cargo new prozedural --lib

Dann erstellen Sie den Ordner examples im Projektverzeichnis. An dieser Stelle legen
wir fur jede Art des prozeduralen Makros ein neues Beispiel ab. Jede Rust-Datei auf
der ersten Dateiebene unterhalb von examples stellt ein ausfiihrbares Crate dar. An-
ders ausgedruckt: Wenn Sie eine Datei erstellen, flihren Sie implizit einen eigenstan-
digen Modulbaum ein, und somit miissen Sie im Wurzelmodul die Funktion main de-
finieren.

Wir probieren diesen Aufbau zunichst mit einem Beispiel-Crate aus, das nicht mit
Makros zusammenhédngt. Fithren Sie unterhalb von examples die Datei hallo_bei-
spiel.rs ein. Dann schreiben Sie die Funktion main aus Listing 17.25:

// examples/hallo_beispiel.rs
fn main() {

println!("Hallo, Rust im Beispiell");
¥

Listing 17.25 Ein Wurzelmodul im Unterverzeichnis »examples«

Der Ordner examples ist dafir gedacht, beispielhafte Verwendungen Ihres Pro-
gramms oder Ihrer Bibliothek zu prasentieren. Ein Beispielprogramm rufen Sie spe-
zifisch mit dem Kommando cargo run --example <Name> auf. Der Name entspricht dem
Dateinamen ohne die Endung rs, hier etwa cargo run --example hallo_beispiel.
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Bevor wir mit der Diskussion der prozeduralen Makro-Arten beginnen konnen, miis-
sen Sie noch Ihre Bibliothek fiir die Makros vorbereiten. Im Unterschied zu deklarati-
ven Makros sind die prozeduralen enger mit dem Compiler verzahnt — darauf habe
ich schon zuvor hingewiesen. Die Standardbibliothek liefert mit proc_macro sogar ein
eigenes Crate aus, das Sie in Ihrem Bibliotheks-Crate aufgreifen mussen. Dazu fiigen
Sie der Manifestdatei Cargo.toml (vergleiche Abschnitt 13.3.3, »Das Paket«) den Ein-
trag hinzu, den Sie in Listing 17.26 sehen:

[package]
# ...

[1ib]
proc_macro = true

[dependencies]
# ...

Listing 17.26 Der Konfigurationsschalter »proc_macro«

Zusatzlich tragen wir wie in Listing 17.27 die Abhédngigkeiten syn und quote ein, da wir
auf sie im Verlauf unserer Betrachtungen noch zurtiickkommen werden:

# ...

[dependencies]

syn = { version = "2.0.41", features = ["full"] }
quote = "1.0.33"

Listing 17.27 Abhangigkeiten fiir die Entwicklung prozeduraler Makros

17.2.2 Die drei prozeduralen Makro-Arten

Manche Teile von Rust wirken zum Teil wie Magie, zum Beispiel die Attribute. Ab-
schnitt 13.3.9, »Attribute«, hat Thnen zwar aufgezeigt, was Attribute sind und wie Sie
sie einsetzen — doch was dahintersteckt, ist bislang offen. Indem Sie die prozeduralen
Makros untersuchen, liiftet sich nicht nur dieser Schleier.

Wir gehen der Reihe nach durch Funktions-, Attributs- und eigene derive-Makros. Mit
Letzterem definieren Sie zusitzliche und eigene Implementierungen des derive-Ma-
kros, sodass Sie etwa #[derive(IhrBezeichner)] einsetzen kénnen.

Funktion-dhnliche prozedurale Makros

Diese Art Makros konnen Sie am ehesten mit den deklarativen Makros vergleichen,
die Sie in Abschnitt 17.1, »Deklarative Makros«, kennengelernt haben. Die Funktion-
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ahnliche prozedurale Variante erlegt Thnen jedoch keine Einschrankungen der Hy-
giene auf (vergleiche Abschnitt 17.1.5, »Makro-Hygiene«).

Erstellen Sie zunidchst ein neues Beispielprogramm im Unterordner examples (siehe
den vorherigen Abschnitt), zum Beispiel, indem Sie dort die Datei funktions_makro.rs
anlegen und die Funktion main als Eintrittspunkt definieren. Zur Implementierung
des Makros wenden wir uns aber zuerst der Datei lib.rs zu. Listing 17.28 zeigt eine
Ubersicht zum Stand des Projekts, nachdem Sie funktions_makro.rs erstellt haben:

— Cargo.lock
— Cargo.toml
— examples
}—— funktions_makro.rs
L hallo_beispiel.rs
— src
L— lib.rs

— target
\— ..

Listing 17.28 Projektiibersicht zum Funktion-ahnlichen Makro

Sie verarbeiten im Funktion-dhnlichen Makro einen Token-Strom, den die Daten-
struktur TokenStream aus dem std-Crate proc_macro bereitstellt. Innerhalb des Funk-
tionsrumpfs nehmen Sie nach Bedarf Anpassungen vor, um schliefdlich den neuen
TokenStream an den Aufrufer zurtickzugeben. Dies stellt sich wie folgt in der Datei
lib.rs dar:

// lib.rs
use proc_macro::TokenStream;
use quote::quote;

#[proc_macro]
pub fn einfuegen(_: TokenStream) -> TokenStream {
quote!(
println!("Hallo, aus dem Makro");

)

.into()
¥

Listing 17.29 Das Funktion-dahnliche prozedurale Makro
Die prozeduralen Makros definieren Sie mit pub als 6ffentlich zuganglich, damit Nut-

zerinnen und Nutzer ein Makro tiberhaupt auflésen konnen. Jede prozedurale Ma-
kro-Art nutzt ein Attribut, das die Hintergrundmechanik abstrahiert.
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[+] Das Paket »quote«

Der Funktionsblock setzt das Makro quote: :quote! ein, das wir in diesem Abschnitt
noch haufiger verwenden. Aber was bewirkt dieses Makro? Der Compiler erstellt
Token-Strome aus Rust-Code. Wenn Sie in oder mit prozeduralen Makros arbeiten,
befinden Sie sich jedoch nicht im eigentlichen Code. Sie erhalten durch den
TokenStream den Teil-Code, der im Makro-Aufruf steht. Wenn Sie diese Eingabe nut-
zen und in einem erweiterten Code-Fragment einsetzen mochten, manipulieren Sie
den ausgehenden TokenStream.

In Token zu denken, ist freilich aufwendig und fehleranfallig. Hier schafft quote
Abhilfe. Das Makro quote: :quote! lasst Sie Rust-Code schreiben, den es nicht kompi-
liert, sondern in einen TokenStream Ubersetzt. Diesen Strom kénnen Sie durch Inter-
polation mit Werten und Berechnungen anreichern — wie eine Zeichenkette mit
Werten in println! oder format!.

Der println!-Aufruf in Listing 17.29 ist demnach bloRRer Text, der von quote geparst
wird. Die Into- bzw. From-Implementierung erlaubt die Konvertierung in den
TokenStream, den der Compiler anstatt des Makro-Aufrufs im Rust-Code einsetzt.

Wechseln Sie jetzt zur Datei funktions_makro.rs, und probieren Sie das Makro wie in
Listing 17.29 aus:

use prozedural::einfuegen;
use quote::quote;

fn main() {
einfuegen!("Hallo Rust!");

einfuegen!(quote! {});

einfuegen! {
#[derive(Debug)]
struct Person {
alter: i32,
name: String

b
}

Listing 17.30 Aufrufe des Funktion-ahnlichen Makros
Der zweite Aufruf von einfuegen zeigt, wie quote! implizit einen TokenStream an das

Makro tibergibt. Der dritte Aufruf fihrt innerhalb der geschweiften Klammern eine
Elementdeklaration mitsamt Attribut durch. Auch dies produziert einen TokenStream,
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den das prozedurale Makro verarbeitet. Die Implementierung von einfuegen wird je-
den der Strome verwerfen und stattdessen eine Ausgabe mit println! einsetzen.

Prozedurale Makros verzichten ohne weitere Konfiguration auf Hygiene. Daher wer-
den im Makro eingefiihrte Elemente in dem Giiltigkeitsbereich erscheinen, in dem
der Aufruf erfolgte. Listing 17.30 zeigt ein Beispiel:

// lib.rs
#[proc_macro]
pub fn einfuegen(_: TokenStream) -> TokenStream {
quote! (
let mut ausgabe = String::new();
println!("Hallo, aus dem Makro");

)
.into()

// examples/funktions_makro.rs
fn main() {
einfuegen!("Hallo Rust!"); // Flihrt "ausgabe" ein

ausgabe = "Variable aus Makro".into();
println!("{ausgabe}"); // Ok
/...

¥

Listing 17.31 StandardmaRig keine Hygiene

Der Compiler verkniuipft prozedurale Makros durch die Datenstruktur Span mit ihrem
Kontext. Sie kdnnen Span dafiir einsetzen, um Debug-Informationen oder Fehlermel-
dungen anzureichern oder um die Hygiene zu bestimmen. Dazu stellt das Paket quote
das Makro quote_spanned bereit, das jedoch ein weiteres Paket verlangt. Fiihren Sie
daher den Befehl cargo add proc-macro2 aus. proc-macro? ist eine alternative Imple-
mentierung zu proc_macro, das Rust als Teil der Standardbibliothek ausliefert.

Warum »proc-macro2«?

Wie ich in Abschnitt 17.2, »Prozedurale Makros«, erklart habe, missen Sie fiir proze-
durale Makros ein eigenstandiges Bibliothek-Crate anlegen und dort einen Schalter
in der Manifestdatei umlegen. Erst dann diirfen Sie die Makros einflihren.

Dagegen abstrahiert proc-macro2 das Konzept der Meta-Programmierung von den
prozeduralen Makros. Sie konnen dann ohne die Makro-Infrastruktur mit Token-
Stromen und Meta-Elementen arbeiten. Das erlaubt nicht zuletzt, Unit-Tests einzu-
setzen, um die Logik in den prozeduralen Makros zu testen.
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Listing 17.31 zeigt die saubere Variante von einfuegen!:

// lib.rs

use proc_macro::{TokenStream};
use proc_macro2::Span;
use quote::quote_spanned;

#[proc_macro]

pub fn sauber_einfuegen(_: TokenStream) -> TokenStream {
// Die Hygiene auf mixed setzen, das entspricht dem
// Verhalten von deklarativen Makros.
let span :Span = Span::mixed_site();

quote_spanned!( span =>
let mut ausgabe = String::new();

println!("Hallo, aus dem Makro");
).into()

// examples/funktions_makro.rs
use prozedural::sauber_einfuegen;

fn main() {
sauber_einfuegen!("Hallo Rust!");

// Fehler, Hygiene isoliert die Variable
ausgabe = "Variable aus Makro".into();
println!("{ausgabe}"); // Fehler

}

Listing 17.32 Die Hygiene isoliert jetzt die Deklaration von Variablen.

Das soll als Vorgeschmack auf Funktion-dhnliche Makros gentigen. Wenn Sie mehr
Flexibilitat bendtigen, als die deklarativen Makros Thnen bereitstellen, dann greifen
Sie zu dieser Makro-Art. Nutzen Sie hierzu unbedingt die vorgestellten Pakete syn,
quote und proc-macro2. Diese Abhédngigkeiten erleichtern Ihnen erheblich den Um-
gang mit den Token-Stromen.

Attribut-Makros

Die prozeduralen Makros offnen eine Ebene, auf der Sie Rust-Code in seiner primi-
tivsten Form verarbeiten und manipulieren konnen — namlich als Token. Im vorigen
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Abschnitt haben Sie die Token-Strome am Beispiel von Funktion-dhnlichen Makros
kennengelernt.

Gleich zwei dieser Strome verarbeiten die prozeduralen Attribut-Makros. In Ab-
schnitt 13.3.9, »Attribute«, habe ich darauf hingewiesen, dass die Attribut-Inhalte, die
Sie einem Attribut mitgeben konnen, keinem festen Format folgen, dafiir aber Kon-
ventionen. So halten die meisten Attribut-Inhalte sich an die Meta-Typen, die Sie in
Tabelle 13.2, »Ubersicht zur Meta-Typ-Syntax«, gesehen haben.

Der Begriff Meta —das wissen Sie nach der vorangegangenen Diskussion in Abschnitt
17.1.3, »Die Meta-Syntax« — erinnert an den Sprachgebrauch der Meta-Syntax von
deklarativen Makros. Tatsdchlich sprechen wir bei Attribut-Inhalten von Token-Stro-
men. Diesbeziigliche Konventionen stellen sicher, dass Sie ein Attribut-Makro einfa-
cher implementieren kénnen.

Wir erstellen ein neues Beispielprogramm, um Attribut-Makros auszuprobieren. Le-
gen Sie dazu im Verzeichnis examples die Datei attribut_makro.rs inklusive dortiger
main-Funktion an. Das Beispiel rufen Sie danach mit cargo run --example attribut_
makro auf.

Nehmen wir an, dass Sie ein Attribut einfiihren wollen, mit dem Sie ein syntaktisches
Element nur fiir eine Plattform kompilieren. Falls Sie das Programm fir diese Platt-
form uUbersetzen, soll der Compiler aulerdem bestimmte Traits implementieren.
Diese Anforderung simuliert das derive-Makro mit dem Attribut-Inhalt Debug. Das
folgende Listing 17.33 zeigt das Attribut-Makro:

//1ib.rs

#[proc_macro_attribute]
pub fn nur_auf(
attribut: TokenStream,
element: TokenStream
) -> TokenStream {
let item = syn::parse_macro_input!(element as syn::Item);

// Lit = Literal
let attribut = syn::parse_macro_input!(attribut as syn::Lit);

TokenStream: : from(quote! {
#[cfg(target_os = #attribut)]
#[derive(Debug)]

#item

1)

¥

Listing 17.33 Ein prozedurales Attribut-Makro
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Das Attribut-Makro erwartet zwei TokenStreams. Der erste bewegt den Attribut-Inhalt
in die Funktion, der zweite bewegt den TokenStream des Elements, auf das Sie ein Attri-
but anwenden. nur_auf wird ein Literal erhalten, das die Funktion an das Attribut
#[cfg(target_os =..)] weitergibt.

Aus den Token-Stromen mussen Sie zuvor allerdings syntaktische Elemente parsen,
damit Sie sie im Rust-Code innerhalb von quote! verwenden konnen. Sowohl fir
Argumente als auch Elemente verwenden wir dafiir syn::parse_macro_input!. Der
as-Operator ist in diesem Kontext erlaubt, um die TokenStreams in die gewlinschte
Typ-Richtung zu lenken. An dieser Stelle zeigt sich, wie wichtig das Paket syn fiir die
Entwicklung eines prozeduralen Makros ist.

Der Compiler verlangt vom Attribut-Makro einen TokenStream als Ausgabe. Daher
setzt nur_auf die Funktion TokenStream::from ein. Hier dient im Aufruf das quote!-
Makro als Argument. Es kommt zu zwei Interpolationen: #attribut und #item. Das
#-Zeichen leitet die Interpolation innerhalb von quote! ein. Praktischerweise erkennt
es automatisch den Unterschied zwischen dem Rust-Attribut und der Interpolations-
variable.

Die Attribute cfg und derive werden dafiir sorgen, dass das syntaktische Element nur
kompiliert und das Trait Debug implementiert, falls die Zielplattform mit dem Wert in
attribut Ubereinstimmt. Das probieren wir im Beispielprogramm von Listing 17.34
aus:

use prozedural::nur_auf;

fn main() {
#[nur_auf("macos")]
struct Person;

// Kontrolle: Ausgabe nur, wenn das
// eigene Makro funktioniert, ansonsten Fehler!
#[cfg(target_os = "macos")]
printlnt("{:?}", Person);
¥

Listing 17.34 Das Attribut-Makro »nur_auf« zur konditionalen Kompilierung einsetzen

Falls Sie den Beispielen auf dem System macOS folgen, sehen Sie die Debug-Ausgabe
in der Konsole, sobald Sie das Programm ausgefiihrt haben. Nutzen Sie dazu den Be-
fehl cargo run --example attribut_makro. Auf Windows oder Linux geben Sie entspre-
chend die Literale windows oder linux anstatt macos ein.
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Eigene derive-Makros

Die Liste derjenigen Traits, die das derive-Makro unterstiitzen, kdnnen wir nicht als
umfangreich bezeichnen. Die prozeduralen Makros erlauben Ihnen allerdings, Thre
eigenen Erweiterungen in die derive-Mechanik einzuhdngen. Dann konnen Sie #[ de-
rive(IhrBezeichner)] auf eine Datenstruktur (struct, enum oder union) anwenden.

Die Signatur der Makro-Funktion nimmt einen TokenStream entgegen und gibt einen
zuruck. Listing 17.35 zeigt ein Beispiel, das wir in die Datei lib.rs einfligen:

// lib.rs

use proc_macro::TokenStream;
use quote::quote;

#[proc_macro_derive(PersonIdentifikation)]
pub fn person_identifikation(stream: TokenStream) -> TokenStream {
let person = syn::parse_macro_input!(
stream as syn::DeriveInput

)s

let fn_name = format!(

"id_{}", person.ident.to_string().to_lowercase()
)
let fn_ident = proc_macro2::Ident::new(

&fn_name, Span::mixed_site()
)5
TokenStream: :from(quote! {

fn #fn_ident() -> String {

/...

format!("ID: {}", rand::random::<usize>())

1
}

Listing 17.35 Ein eigenes »derive«-Makro

Das Programm greift auf das Paket rand zurtick. Daflir miissen Sie es mit dem Kom-
mando cargo add rand im Projekt als Abhangigkeit eintragen. Einen derive-Inhalt kon-
nen Sie mit syn als DeriveInput parsen. Darliber erhalten Sie unter anderem den Be-
zeichner, wie es im Zugriff auf person.ident zu sehen ist.

Den Bezeichner der Datenstruktur konvertieren Sie dann in einen Identifikator, den
proc_macro2::Ident reprasentiert. Auch dieses Beispiel nutzt also die alternative Im-
plementierung zum proc_macro-Crate der std.
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Sobald Sie das derive-Attribut mit dem Inhalt PersonIdentifikation auf eine Daten-
struktur anwenden, generiert der Compiler eine Funktion id_<Datenstruktur>. Wir
erweitern die main-Funktion aus Listing 17.34 so wie in Listing 17.36:

fn main() {

#[nur_auf("macos")]
#[derive(PersonIdentifikation)]
struct Person;

// Kontrolle: Ausgabe nur, wenn das
// eigene Makro funktioniert, ansonsten Fehler!
#[cfg(target_os = "macos")]

{
println!("{:?}", Person);
println!("{}", id_person());

}

Listing 17.36 Das eigene »derive«-Makro aufrufen

[»] Die kleinen Helferlein des derive-Makros

In #[proc_macro_derive(PersonIdentifikation)] kénnen Sie weitere Unter-Attri-
bute (auch engl. Helper genannt) angeben, etwa #[proc_macro_derive(PersonIden-
tifikation, attributes(helfer, alter, name))].

Diese Attribute setzen Sie in der Datenstruktur ein, die Sie mit dem derive-Attribut
versehen. Jedes dieser Attribute wird an die derive-Makro-Funktion gesendet. Die
Rust-Referenz weist dazu ein Beispiel auf, das Sie unter https://doc.rust-lang.org/
reference/procedural-macros.html#derive-macro-helper-attributes finden.

Die Moglichkeiten, die Thnen die prozeduralen Makro-Arten bieten, sind ausgespro-
chen umfangreich. In diesem Buch konnen wir den Themenbereich daher nur not-
durftig anschneiden. Die drei Beispielprogramme konnten Thnen aber dennoch
einen Eindruck davon vermitteln, wie Sie im jeweiligen Fall vorgehen. Die Dokumen-
tationen der Pakete syn, quote und proc_macro2 helfen Ihnen bei Detailfragen weiter.

17.3 Zusammenfassung

Makros 6ffnen Thnen den Weg zur Meta-Programmierung in Rust. Das heif3t, dass Sie
anstatt mit Rust-Code mit Token arbeiten, die auch Bestandteil der lexikalischen Ana-
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lyse im Compiler sind. Makros sind sicher. Der Compiler liest Ihre Makros vor dem
Kompilieren aus und expandiert die Token-Strome in Rust-Code. Fehler 16st er daher
frihzeitig auf.

Man unterscheidet deklarative und prozedurale Makros. Die deklarativen Makros
sind einfacher einzusetzen und decken bereits viele Anwendungsfille ab. Deklarative
Makros sind aulerdem hygienisch. Mit diesem Begriff meint Rust, dass ein Makro nur
Datentypen und deren Anpassungen in denjenigen Gultigkeitsbereich expandiert, in
dem Sie das Makro aufgerufen haben. Deklarationen von Variablen bleiben auf das
Makro beschrankt. Zudem greift das Makro ausschliefdlich auf jene Werte des Giiltig-
keitsbereichs zu, die Sie ibergeben haben.

Die prozeduralen Makros sind etwas komplexer, dafiir aber sehr wirkmachtig. Sie tei-
len sich in Funktion-ahnliche Makros, Attribut-Makros und derive-Makros auf. Mit
diesen Werkzeugen generieren Sie zusdtzlichen Code, nehmen Transformationen
vor oder entfernen Token aus den Eingabestromen, bevor Sie die gefilterte Ausgabe
an den Compiler weiterleiten. Die Funktion-dhnlichen Makros sind wie deklarative
Makros, schranken Sie aber nicht in der Hygiene ein. Das heif3t, dass auch Variablen-
deklarationen in den Giltigkeitsbereich des Aufrufs expandieren. Das konnen Sie je-
doch iber die Span-Datenstruktur konfigurieren. Attribut-Makros erlauben es Ihnen,
die Meta-Programmierung mit einem Attribut zu verbinden, das Sie auf syntaktische
Elemente anwenden. Das eigene derive-Makro lasst Sie Regeln definieren, nach de-
nen der Compiler ein #[derive(..) ] nach Ihren Vorstellungen behandelt.

Die Komplexitit der prozeduralen Makros beherrschen Sie mit den zusiatzlichen Pa-
keten syn, quote und proc-macro2. syn nimmt Thnen etwa das Parsen ab und definiert
zahlreiche Datenstrukturen, um die Token-Strome in Meta-Reprasentationen abzu-
bilden.

Mit quote schreiben Sie Rust-Code, den Sie mit Meta-Reprédsentationen (Bezeichner,
Eigenschaften wie Sichtbarkeit usw.) interpolieren konnen. Das Ergebnis ist ein
Token-Strom, den Sie an den Compiler oder andere Werkzeuge weiterleiten konnen.

proc-macro? ist eine alternative Implementierung zu proc_macro, einem Crate der
Standardbibliothek. Auch auf dieser Ebene liegen schon viele Abstraktionen und
Hilfswerkzeuge vor. Die Alternative ermoglicht es, die Token-Strome als Konzept an-
statt als Implementierungsdetail zu behandeln und so vom prozeduralen Makro zu
abstrahieren. Das ist eine Vorbedingung, um die Logik der prozeduralen Makros mit
automatischen Tests zu prufen oder sie aufierhalb einer expliziten Crate-Bibliothek
zu verwenden.
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