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Kurzzusammenfassung

Die systemnahe Programmierung gewinnt aufgrund vieler Themen, wie zum Beispiel dem
Internet of Things, immer mehr an Bedeutung. Sprachen wie C/C++ bilden Standards in diesem
Bereich, aber die junge Sprache Rust versucht durch moderne Konzepte und Prinzipien, wie
dem Ownership Modell, eine Alternative darzustellen. In dieser Arbeit wird die Sprache Rust
untersucht und etablierte Konzepte und moderne Entwurfsmuster in Rust implementiert. Dabei
werden zum einen das Builder-, das Abstract Factory- und das Factory-Pattern, und dartiber
hinaus ein deterministischer endlicher Automat umgesetzt und die Umsetzung analysiert und
bewertet. Dies soll den Anstof fiir eine zentrale Plattform zur Sammlung von Problemldsungen
in der systemnahen Programmierung darstellen.
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Title of the paper
The Rust Programming Language - Use and Modern Design Patterns in Systems Programming

illustrated and centralised on a Platform
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Abstract

Due to many topics like the Internet of Things, systems programming is getting more and more
important. Languages like C/C++ are mostly used but the young language Rust tries to be an
alternative through its principles and concepts like the Ownership system. This thesis examines
the Rust programming language, and established concepts and modern design patterns will
be implemented. The builder, abstract factory and factory pattern, and a finite-state machine
will be implemented and evaluated. Thus a centralised platform for problems in systems

programming should be advanced.
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1 Einleitung

Die systemnahe Programmierung spielt eine immer wichtigere Rolle in unserer heutigen Welt.
Ein grofler Teil davon findet sich in eingebetteten Systemen wieder, die auch aufgrund von
Themen wie dem Internet of Things immer mehr an Bedeutung gewinnen[8]. Da diese Systeme
selbststindig arbeiten, und dabei stabil iiber lange Zeitraume agieren sollen, wird das Thema der
ausfallsicheren Programmierung immer wichtiger. Uber viele Jahre haben sich unter anderem
Entwurfsmuster etabliert, die Ansétze zur Losung vieler bekannter Probleme, wie zum Beispiel
der Erzeugung von Objekten (Erzeugungsmuster) bieten. Durch die Wiederverwendbarkeit [7,
S. 1] von Software kann eine schnellere Entwicklung von Softwareprojekten, zum Beispiel im
Bereich des Internet of Things, stattfinden. Das Buch der Gang of Four (nachfolgend GoF, [7]),
Design Patterns. Elements of Reusable Object-Oriented Software, stellt dabei eines Standardwerke
fur die Programmiermethodik dar.

Zwar verfiigt man heute durch das Internet tiber eine sehr grofie Anzahl an Ressourcen zur
Programmierung, allerdings sind die Informationen meistens auf mehreren Webseiten verteilt.
Abhilfe konnte dabei eine zentrale Plattform schaffen, die Hilfe zur Problemlosung von haufig
auftretenden Problemen in der systemnahen Programmierung bietet und dazu beispielhafte
Implementation von modernen Entwurfsmustern in verschiedenen Programmiersprachen
anbietet.

Diese Arbeit beschiftigt sich hauptsichlich mit der Programmiersprache Rust'. Rust ist
eine vergleichsweise junge, systemnahe Programmiersprache, die mit seinen Konzepten und
Prinzipien, wie z.B. dem Ownership-Modell[24], das ausfallsichere Programmieren erleichtern
soll. Die Sprache hat dabei das Ziel so schnell wie etablierte Sprachen wie C/C++ zu sein und
ist dies bereits[22]. Das bisher grofite Projekt, in dem Rust produktiv eingesetzt wird, stellt
Servo? dar[22]. Servo ist die parallelisierte Browser Engine, die von Mozilla entwickelt und

von Samsung unterstiitzt wird. Dartiber hinaus wird Rust bereits in vielen anderen Firmen

'https://www.rust-lang.org/
*https://servo.org/



1 Einleitung

und Projekten produktiv eingesetzt. Darunter befinden sich Dropbox [16], Skylight® der Firma
Tilde[11] und auch das SAFE Network* von Maidsafe[13].

1.1 Zielsetzung der Arbeit

Das Ziel der Arbeit stellt die exemplarische Umsetzung von Elementen, die in der systemnahen
Programmierung Gebrauch finden, in Rust dar. Dabei werden Erzeugungsmuster (Builder-,
Abstract Factory und Factory-Pattern) implementiert und die Implementation erldutert und
analysiert. Dartiber hinaus wird ein deterministischer endlicher Automat implementiert. Die
Implementationen werden dabei an bekannte Ansétzen (z.B. nach GoF) angelehnt und dariiber
hinaus an die Programmiersprache angepasst, um die Stirken von Rust darzustellen. Um die
Problemlésungen umzusetzen, gibt es am Anfang zunéchst eine Einfithrung in die Program-
miersprache Rust, die die wichtigsten Elemente der Sprache erklart. Diese Einfithrung ist an

das offizielle Buch iiber Rust[23]° angelehnt und nicht allumfassend.

1.2 Abgrenzung

Diese Arbeit hat nicht den Anspruch, moderne Entwurfsmuster und andere Elemente der sys-
temnahen Programmierung zu analysieren oder diskutieren, sondern nur die Implementation
dieser. Des Weiteren soll die Einfithrung in Rust eine Grundlage fiir die Problemlésung legen
und keine vollstandige Erklarung der Sprache darstellen. Dariiber hinaus ist die eigentliche

Entwicklung einer Plattform nicht Thema dieser Arbeit.

*https://www.skylight.io/, Profiler fiir Ruby on Rails Applikationen
*http://maidsafe.net/, Projekt zum Erstellen eines dezentralen Internets
°Das Buch ist wihrend der Erstellung der Arbeit nur online verfiigbar und wird daher iiber Kapitel referenziert



2 Die Plattform

Das weiterfithrende Ziel, zu dem auch diese Arbeit beitragen soll, ist die Erstellung einer
o6ffentlichen Plattform zur Losung von Problemen im Bereich der Programmierung mit reaktiven
Systemen. Zunichst soll die Plattform von Studenten und unter der Leitung von Herrn Prof.
Dr. Stephan Pareigis betrieben werden. Diese Plattform soll einen problemorientierten Ansatz
verfolgen. Das heiflt, man sucht anhand eines Problems und findet passende und bereits
etablierte Losungsvorschlige zur Losung des Problems.'

Dazu gibt es schon einige definierte Kategorien, die im folgenden Bild zu sehen sind.

‘Welcome to Reactive Systems, a collection of free source code samples in C++03 and C++14. This project is supported by students of computer science at Hamburg
University of Applied Sciences. The material covered by this site is part of my classes on embedded programming and deeply embedded. Enjoy!

Dr. Stephan Pareigis, Hamburg, 29th of March 2016.

Memory

C icati
Communication Management

Abstraction &

Object Access Concurrer

Testing,
Behavior Debugging,

Creation Utilities

Abbildung 2.1: Startseite der Plattform

! Alle Bilder der Plattform sind von http://pareigis.ful.informatik.haw-hamburg.de/, Zugriffsdatum 03.04.2016
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Unter diesen Kategorien gibt es wiederum Unterkategorien mit konkreten Ansatzen zur
Losung eines Problems. Hier findet man z.B. Losungen die sich mit der Objekterzeugung

auseinandersetzen. So zum Beispiel Singleton, Factory, Abstract Factory und Utilities.

Singleton Factory

Abstract Factory

Abbildung 2.2: Auswihlbare Elemente fur die Objekterzeugung

Wahlt man ein Element aus, so kommt man zu einer Beschreibung des Elements. Man
findet z.B. eine Erklarung, Motivation und verschiedene Implementationen in verschiedenen
Programmiersprachen zu den jeweiligen Elementen.

Im Folgenden ist zum Beispiel das Factory Pattern zu sehen.
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Simple Factory [C++11] j

El Client [ Factory

E2 factory : Factory [1] @ Factory(}
Factory Pattern il | @m0
The Factory pattern is from type creational patterns. It allows to create

objects without directly refering to the particular class. Instead, the

instantiation will be triggered by calling a method of the factory which returns
the object
[ shape
Motivation il
The environment of a reactive system can have an impact on the number and
type of objects which will be needed to runtime. The programmer only knows 7
the time when an object is needed but not from which type it is. By using a I
factory the programmer is able to make the process of instantiation dependent
from the environment
H Circle = Triangle | = Rectangle
@ circle() @ Triangis() @ Rectangey
- & fool) & foo() g ooy
Simple Factory
The simplest way of implementing a factory is by using a conditional statement
in form of a switch-case or if-else. Conditional statements have their vantage ) _
in code readability and they are easy to extend. A negativ aspect is the Simple Factory | Shape Sllrel: riangie ARl S

hardcoded behavior which allows no extension during runtime and restricts the
reusability of the source code without copying it. #ifndef SRC_SIMPLEFACTORY_H_
#define SRC_SIMPLEFACTORY_H_

#include siostream>
#include <memory>

#include "Shape. h"
using namespace std;
class SimpleFactory {
public:

SimpleFactory() {}

-SimpleFsctory() {}

shared_ptr<shape> getInstamce(int idx) {
switch (idx) {

case 0

return make_shared<Circle>();
case 1

return make_shared<Triangles();
case 2

return make_shared<Rectangle=i);
default:

return 0;
i

Abbildung 2.3: Die Beschreibung eines Pattern

So sieht man in Abbildung 2.3 eine Erklirung und Motivation zum Factory Pattern. Dariiber
hinaus gibt es zur besseren Ubersicht ein Klassendiagramm zur beispielhaften Implementation.
Die Implementation kann tiber mehrere Elemente aufgeteilt werden und dazu kénnen beispiel-
hafte Verwendungen der Implementation eingebunden werden. Uber eine Selection Box lassen

sich verschiedene Implementationen in verschiedenen Sprachen auswéhlen.



3 Einfiihrung in Rust

Das folgende Kapitel beschiftigt sich mit der Einfithrung in die Programmiersprache Rust.
Zunichst wird die Motivation der Sprache und ihre Entstehung beschrieben. Des Weiteren
werden die wichtigsten Elemente der Sprache erlautert, die in den Kapiteln zur Problemlésung

genutzt werden.

3.1 Was ist Rust

Rust ist eine systemnahe Programmiersprache, die den Anspruch hat so schnell wie C/C++ zu
sein und dariiber hinaus in vielen Bereichen Sicherheit zu schaffen. Einer dieser Bereiche ist
unter anderem die parallele Programmierung mit Threads, in der der gewissenhafte Umgang
mit Ressourcen wichtig ist. Sicherheit bei Speicherzugriffen will die moderne Sprache durch
zentrale Konzepte wie dem Ownership Modell erreichen. Das besondere an Rust ist, dass die
Sicherheit statisch zur Kompilezeit gepriift wird. Somit gibt es unter Rust keine Segmentation
Faults, die unter C/C++ zu komplizierten und schwer diagnostizierbaren Fehlern fithren konnen.

Rust besitzt keine Garbage Collection, was darin resultiert, dass zum einen weniger Speicher
verbraucht wird, als auch eine hohere Geschwindigkeit erreichbar ist. Somit ist Rust auch fiir die
eingebettete Programmierung pradestiniert. Programme werden mit dem in Rust geschriebenen
Compiler compiliert. Der Compiler setzt auf der modularen Compiler-Infrastruktur LLVM
auf, die schon andere nennenswerte Compiler wie zum Beispiel Clang (Compiler fiir C++) als
Backend benutzen. Daher unterstiitzt Rust bereits Plattformen wie Windows, OS X, Linux,
Android und viele mehr. Rust kategorisiert dabei den Plattformsupport in drei Verschiedene
Stufen (Tier 1 bis 3), die jeweils tiber verschiedene Zusicherungen (z.B. Garantie des Bauens
und der Lauffahigkeit) verfiigen[23, Kapitel Getting Started].

Eines der Prinzipien von Rust ist die zero cost abstraction. Dieses sagt aus, dass die Ab-
straktion wie z.B. Interfaces, Closures et cetera, die die Sprache bietet, keinen Overhead in
der Laufzeit und der Programmgréf3e bedeutet. Dartiber hinaus wird alles, was zur Laufzeit
nicht gebraucht wird, auch nicht in den Programmcode ausgelagert. Auch C++ arbeitet nach
diesem Prinzip.[18][30] Als Beispiel seien Templates genannt, welche zur Kompilezeit fir die

genutzten Datentypen aufgelost werden.
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Aufgrund der aufgefithrten Aspekte ist Rust auch fiir eingebettete Systeme sehr interessant,
die gerade im Zusammenhang mit dem Thema Internet of Things immer mehr an Bedeutung
gewinnen.

Die Programmiersprache Rust und ihre Konzepte entstanden 2006 als Nebenprojekt von
Graydon Hoare und seit 2009 wurde die Sprache durch das Mozilla Research Team weiterent-
wickelt. Mittlerweile wird die Sprache durch das Rust Team, bestehend aus Mitarbeitern von
Mozilla und der Rust Community, verbessert. ([22]) Am 15. Mai 2015 wurde offiziell die erste
stabile Version der Sprache freigegeben. Das bekannteste in Rust geschriebene Projekt ist die
Browserengine Servo von Mozilla, die auch den Ursprung der Programmiersprache darstellt
und fiir die Weiterentwicklung von Rust genutzt wird. Rust ist im Vergleich mit C/C++ noch
sehr jung und es ist abzuwarten, ob die Industrie die Sprache akzeptiert.

Fiir die Kompilierung und das Testen der Implementationen wurde der Compiler rustc in

der Version 1.5 und cargo in der Version 0.6.0-nightly verwendet.

3.2 Hello, World!

Da es bei der Einfithrung in eine Programmiersprache gebréauchlich ist, hier ein Hello, World!

Beispiel in Rust. (Siehe [23], Kapitel Getting Started)

Listing 3.1: Hello, World! in Rust
1 fn main() {
2 println! ("Hello, {}!", "World");
5}

Das Beispiel besteht aus der Definition einer main-Funktion, die der Startpunkt bei der
Ausfithrung eines Rust-Programms ist. Die Funktion besteht nur aus dem Aufruf des println’
Makros. Der Aufruf von Makros ist dhnlich zu dem einer Funktion. Makros werden aber mit
nachfolgendem Ausrufezeichen (!) nach dem Namen des Makros aufgerufen. Das Makro println
gibt den tibergebenen Format String auf der Standardausgabe aus. Dabei konnen dhnlich zu der
Funktion printf? aus C oder String.format® aus Java weitere Elemente angegeben werden, die in
die Platzhalter (gekennzeichnet durch {}) des Format Strings eingesetzt werden. Jede Anweisung
wird durch ein Semikolon abgeschlossen. Somit wird bei Ausfithrung des Programms der String

"Hello, World!” auf der Standardausgabe ausgegeben.

'Siehe https://doc.rust-lang.org/std/macro.println!.html
*Siehe http://www.cplusplus.com/reference/cstdio/printf/
*Siehe https://docs.oracle.com/javase/8/docs/api/java/lang/String html
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3.3 Datentypen und Variablen

Rust besitzt primitive Datentypen, mit deren Hilfe komplexe Datentypen konstruiert werden
konnen. Eine genaue Aufzéhlung dazu findet sich im Buch[23, Kapitel Primitive Types]. Wie die
meisten Sprachen, so besitzt auch Rust Datentypen wie numerische Typen (z.B. u32, welches
fuir einen unsigned, 32-Bit Integer steht), Boolean, Strings etc.

String ist ein Buffer von UTF-8 Bytes, die auf dem Heap gelagert werden. Dariiber hinaus
gibt es den Datentyp &str, der eine Referenz auf bzw. einen Ausschnitt auf einen String darstellt.
Durch den Aufruf der Methode to_owned des Datentyps &str, wird Speicherplatz auf dem Heap
reserviert und der Ausschnitt des Strings, auf den &str zeigt, auf den Heap kopiert. Somit wird
der Ausschnitt des Strings geklont. Eine iiber Anfithrungszeichen erstellte Zeichenfolge (z.B.
"Test") ist vom Typ &str.[22]

Variablendefinitionen werden durch das let-Schliisselwort gekennzeichnet. Dies sagt aus,
dass ein Wert an eine Variable gebunden wird. Das Format zur Definition wird durch let mut
Name: Datentyp = Wert* beschrieben. Dabei beschreibt Name den Namen der Variable, Daten-
typ den Datentyp der Variable und Wert den Wert, der der Variable zugewiesen werden soll.
Der Datentyp kann dabei weggelassen werden, wenn er durch den Compiler aus dem Kontext
erschlossen werden kann. Wird das mut-Schliisselwort weggelassen, so ist die Bindung immu-
table. Bindungen sind standardméaflig immutable, weil dies den Vorteil hat, dass Variablen nicht
versehentlich verandert werden kénnen. Daher muss man das mut-Schliisselwort angeben,
wenn man explizit ausdriicken mochte, dass eine Bindung veranderbar sein soll.[23, Kapitel
Variable Bindings]

Die folgenden Beispiele verdeutlichen die Verwendung von let.

Listing 3.2: Variablen in Rust

1 let number: u32 = 1;
» let vec = vec![1,2,3];

In Zeile 1 wird eine Variable mit dem Namen number definiert. Die Variable ist ein unsigned,
32-Bit Integer und besitzt den Wert 1. In Zeile 2 wird eine weitere Variable erstellt. Diese besitzt
den Namen vec. Der Datentyp der Variable ergibt sich aus dem Riickgabewert des Aufrufs des
vec-Makros®. Der Aufruf liefert einen Vektor von signed, 32-Bit Integern zuriick (Vec<i32>).

Sofern der numerische Datentyp nicht aus dem Kontext erschlossen werden kann oder kein

*Vereinfachte Form des Formats
*https://doc.rust-lang.org/std/macro.vec!.html
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Datentyp in der Deklaration angegeben ist, so wird dieser standardméflig zu 132, also einem

signed, 32-Bit Integer.[23, Kapitel Primitive Types] Das ist auch in diesem Beispiel der Fall.

3.4 Funktionen

Im Folgenden werden Funktionen in Rust besprochen.

Listing 3.3: Funktionen in Rust

1 fn square(n: i32) -> i32 {

2 let result: i32 = n * n;
3 result
)

Eine Funktion muss immer mit dem Schliisselwort fn beginnen und darauf folgt der Name der
Funktion. Danach kommt die Parameterliste, die durch eine gedffnete und geschlossene, runde
Klammer begrenzt wird. Parameter werden im Format Name des Parameters: Typ angegeben.
Nach der Parameterliste folgt abgetrennt durch -> der Riickgabewert der Funktion. Besitzt die
Funktion keinen Riickgabewert, so muss beides weggelassen werden. Den letzten Teil bildet
der Funktionskorper, der in geschweiften Klammern angegeben wird. Im Funktionskérper
werden Anweisungen durch Semikolon getrennt. Der Riickgabewert ist jeweils der letzte zu
erreichende Ausdruck bzw. bei Verzweigungen die letzten zu erreichenden Ausdriicke einer
Funktion. In Rust ist es Konvention, das Schliisselwort return, auch wenn es im Sprachumfang
vorhanden ist, wegzulassen. Dieses wird nur benutzt, wenn es wirklich bené6tigt wird, weil

zum Beispiel vorzeitig aus einer Funktion gesprungen werden muss.[23, Kapitel Functions]

3.5 Structs

Ein wichtiges Konzept, das Rust umsetzt, ist die Trennung von Daten, Implementation und
Schnittstelle. Dadurch soll eine Kapselung der Implementation und somit eine Modularisierung
und eine Austauschbarkeit der Implementierung gew#hrleistet sein. Dazu gibt es in Rust drei
Schlusselworter. Zum einen gibt es das Schlisselwort struct [23, Kapitel Structs]. Die Struct
(nachfolgend auch Struktur) ist der Struct aus der Programmiersprache C/C++ sehr dhnlich. Mit
Hilfe des Schliisselworts, konnen komplexe Datentypen (Strukturen) erzeugt, beziehungsweise
reprasentiert werden. In einer Struct wird die Mutabilitat nicht angegeben, denn in Rust ist
diese von der Art der Variablenbindung (gekennzeichnet durch mut-Schliisselwort) abhéngig.

In Rust gibt es keine Klassen- bzw. Strukturvererbung.
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Listing 3.4: Komplexe Datentypen in Rust

1 struct Product {

2 name: String,
3 id: u32,

4 cost: f32

5}

Eine Struktur beginnt mit dem Schliisselwort Struct und dem Namen der Struct. Danach
folgen in geschweiften Klammern die Attribute der Struct. Diese werden im Format Name des

Attributs: Typ des Attributs angegeben und mit Komma getrennt.[23, Kapitel Structs]

3.6 Methoden in Rust

Die Implementationen ([23], Kapitel Method Syntax) von Methoden werden in einem Block
vereint, der durch das Schliisselwort impl gekennzeichnet ist. Dies ist die zweite wichtige
Komponente und stellt die Trennung von Implementation und Daten dar. Der Aufbau von
Methoden ist identisch zu dem von Funktionen und wird daher hier nicht weiter erldutert. Es

gibt kein Method-Overloading in Rust.

Listing 3.5: Implementation von Methoden in Rust

1 impl Product {

2 fn new(name: &str, id: u32, cost: £32) -> Self {
3 Product {name: name.to_string(), id:id, cost:cost}
4 3

5

6 fn get_id(&self) -> u32 {

7 self.id

5 }

9

10 fn set_id(&mut self, id: u32) {

11 self.id = id;

12 }

15}

In Rust ist es gebrauchlich einen Hilfsmethode (new) zur Konstruktion der Instanzen anzu-
bieten, um die Erstellung des Objekts an einer Stelle zu biindeln und somit iiber einen Punkt
zur Verwaltung der Erzeugung zu verfiigen.

Zwei wichtige Schliisselworter, die im Zusammenhang der Methodenimplementation be-

nutzt werden, sind Self und self. Self reprasentiert den Typ des komplexen Datentyps, fiir den

10
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die Methoden implementiert werden. Das Schliisselwort self steht fiir das Objekt, auf das diese
Methode aufgerufen wird. Daher sind alle Methoden, die nicht self als Argument erwarten, sta-
tische Methoden, und alle, die self erwarten, nicht statisch. Somit ist die Methode new statisch,
wohingegen die Methoden get_id und set_id nicht statisch sind. Statische Methoden werden
mittels des ::-Operators, in dem Format StructName::method_name(...), aufgerufen. Nicht stati-
sche Methoden werden iiber den .-Operator aufgerufen (instanz_name.methode_name(...)).[23,
Kapitel Method Syntax]

Das folgende Beispiel veranschaulicht die verschiedenen Arten der Aufrufe.

Listing 3.6: Verwendung der Methoden in Rust

1 fn main() {

2 let mut product_a = Product: :new("Produkt A", 1, 1.50);
3

4 product_a.set_id(2);

5 println! ("ID_von_Produkt_A: {}", product_a.get_id());

s }

In dem Beispiel wird ein verdnderbares (mut) Produkt erzeugt und an die Variable product_a
gebunden. Danach wird durch Aufruf der set_id Methode die ID des Produkts gedndert und in
der darauffolgenden Zeile wird die ID mit Hilfe der get_id auf der Standardausgabe ausgegeben.

3.7 Generics

Rust verfiigt iiber Generics ([23], Kapitel Generics), die dhnlich zum Template-Konzept aus
C++ oder auch dem Generic-Konzept von Java sind. Durch diese konnen Redundanzen im
Quellcode vermieden werden, indem z.B. eine Funktion generisch geschrieben wird. Generics
koénnen in Funktionen/Methoden, Structs, Enums, Traits und den Implementationen benutzt
werden.

Generics werden, wie in vielen anderen Programmiersprachen, in spitze Klammern (<...>)
gechlossen. Fiir die Variable sollte ein, in dem Kontext passender, Name gewahlt werden.
Ansonsten ist die Variable T gebrauchlich, die auch in dem folgenden Beispiel genutzt wird.
Zusatzlich werden nach einem Doppelpunkt die Typen, die von dem generischen Typ imple-
mentiert werden miissen, mit + getrennt angegeben (T: TypI + Typ2 + ... + TypN). Dadurch
wird eine Typkomposition erméglicht.[23, Kapitel Generics]

Listing 3.7: Generics in Rust

1 struct Message<T: Clone> {

11
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2 obj: T,

s }

4

s impl<T:Clone> Message<T> {

6 fn new(obj: T) -> Self {

7 Message {obj: obj}

s }

9

10 fn get_object(&self) -> T {

1 self.obj.clone()

12 }

13 }

14

15 fn main() {

16 let msg = Message: :new("Test");
17 let obj = msg.get_object();

18 println! ("Object_of Message: {}", obj);
v}

Die beispielhafte Struct Message besitzt einen generischen Typ T. Der Typ T muss zusitzlich
noch die Eigenschaft Clone implementieren, welche aussagt, dass T geklont werden kann.
Message besitzt ein Attribut obj vom Typ T. In den Zeilen 5 bis 13 wird die Struct implementiert.
Es wird eine Konstruktormethode und eine Methode get_object implementiert, die einen Klon
des in der Message gekapselten Objekts zuriickgibt. In der main Methode wird eine beispielhafte
Verwendung skizziert. Zunéchst wird eine Message-Instanz erzeugt, die einen String "Test’
beinhaltet. Danach wird die get_object Methode aufgerufen und der zuriickgegebene Klon an
eine Variable gebunden. Das ganze wird danach auf der Standardausgabe ausgegeben.

Die Generics im Zusammenspiel mit den nachfolgend dargestellten Traits bilden den Kern

der Polymorphie in Rust.

3.8 Traits

Traits (dt. Eigenschaft, Charakterzug oder Merkmal) in Rust sind die Analogie zu Schnittstellen
aus Java oder C++ und stellen die dritte wichtige Komponente zur Programmierung in Rust
dar. Implementiert eine Struct einen Trait, so sagt dies aus, dass die Struktur eine bestimmte
Eigenschaft besitzt. [23, Kapitel Traits]

Rust richtet sich nach dem Composition over Inheritance-Prinzip (Siehe [7], S.27), welches

aussagt, das Objektkomposition der Klassenvererbung vorgezogen werden soll. Ein Nachteil

12
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dieses Prinzips ist, dass alle Methoden, die eine Schnittstelle anbietet auch von der imple-
mentierenden Struktur implementiert werden miissen. Rust 16st dieses Problem, indem die
Schnittstellen (Traits) selber Implementationen anbieten konnen, auch Default Implementatio-
nen genannt. Dariiber hinaus bietet Rust Vererbung in Schnittstellen an, auf die hier aber nicht

weiter eingegangen wird.[23, Kapitel Traits]

3.8.1 Aufbau eines Traits

Der Aufbau eines Traits hat Ahnlichkeit zu der Implementationen von Methoden durch impl.
Der einzige Unterschied ist, dass die Implementation einer Methode optional ist und somit
auch nur eine Methodensignatur angeben werden kann. Die eigentliche Implementation muss
dann von den jeweiligen Strukturen, die einen Trait umsetzen, implementiert werden.

Das folgende Beispiel zu Traits bezieht sich auf das Produkt aus den vorherigen Kapiteln.

Listing 3.8: Einfithrung eines Traits

1 impl Product {

2 fn new(name: &str, id: u32, cost: £32) -> Self {

3 Product {name: name.to_string(), id:id, cost:cost}
s }

5}

6

7 trait HasId {

8 fn get_id(&self) -> u32;

9 fn set_id(&mut self, u32);

11 fn print_id(&self) {

12 println! ("ID:_{}", self.get_id());
13 }

u }

15

1 impl HasId for Product {

17 fn get_id(&self) -> u32 {

18 self.id

19 }

20

21 fn set_id(&mut self, id: u32) {
22 self.id = id;

2 }

u )

13



3 Einfithrung in Rust

25

1)

s fn main() {

27 let mut product_a = Product: :new("Produkt A", 1, 1.50);
28

29 product_a.set_id(2);

30 product_a.print_id();

s}

Durch die Einfithrung des Hasld-Traits werden die Methoden get id und set_id aus der
Methodenimplementation entfernt. Stattdessen werden in Zeile 8 bis 9 die Methodensignaturen
der beiden Methoden in dem neu erstellten Trait angegeben. Dariiber hinaus wird eine Methode
print_id implementiert. Diese gibt die ID der Instanz zuriick. Dabei greift sie auf die Methode
get_id zu. Danach wird der Hasld-Trait in den Zeilen 16 bis 24 durch die Product-Struktur
implementiert. Die Implementation ist d&quivalent zu der Implementation aus dem Methoden in

Rust. Auch der beispielhafte Aufruf in der Funktion main hat sich nicht geandert.

3.8.2 Statischer und dynamischer Dispatch

Rust unterscheidet zwischen statischem und dynamischen Dispatch ([23], Kapitel Trait Objects).
Bei statischem Dispatch fithrt Rust eine sogenannte Monomorphization durch. Dies bedeutet,
dass Rust bei der Kompilierung die generischen Implementationen von Funktionen und Me-
thoden durch die echten Typen ersetzt, indem es fiir jeden Typ eine extra Implementation
generiert. Dadurch ist Inlining méglich, aber gleichzeitig wird auch die Grofie des Quellcodes
erhoht. Auch C++ fiihrt dies aufgrund des zero-overhead-Prinzips durch[18]. Dariiber hinaus
verfiigt Rust auch iiber dynamischen Dispatch. Dabei benutzt Rust sogenannte Trait Objects, die
iber eine Virtual Table (kurz vtable) arbeiten. Daher besitzen diese einen Zeiger auf eine eine
Tabelle mit den jeweiligen Methoden eines Traits. Dabei miissen Zeiger fiir die Repréasentation
der Trait Objects benutzt werden, weil die Gré3e des Objekts, das einen Trait implementiert,
variieren kann. Dartiber hinaus wird eine sogenannte type erasure durchgefiihrt. Dadurch wird
das Wissen des Compilers iiber den eigentlichen Typ des Objekts geloscht.[23, Kapitel Trait
Objects]

Die Verwendung von Trait Objects wird unter anderem in dem Kapitel iiber das Builder

Pattern aufgezeigt.
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3.9 Ownership

Eines der grof3ten Probleme, im Kontext der Ausfallsicherheit in Programmen, stellt bei den
marktfithrenden Programmiersprachen im Bereich der hardwarenahen Programmierung immer
noch direkter Speicherzugriff dar. Durch neue Standards wie C++11, in dem die schon zuvor
lange in Boost enthaltenen Smart Pointer in C++ eingefiihrt wurden, sollen die Programme
einfacher und sicherer gestaltet werden konnen. Allerdings gibt es weiterhin Anwendungsfille,
in denen Probleme auftreten, die nur mit sauberer Programmierung oder Analysetools (siehe

zum Beispiel Valgrind?) verhindert werden kénnen.

3.9.1 Smart Pointer in C++

In C++11 wurden Smart Pointer eingefiihrt, die das Programmieren mit dynamischem Speicher
erleichtern und sicherer machen sollen. Allerdings muss man weiterhin bei der Programmie-

rung mit Smart Pointern aufpassen, wie das nachfolgende Beispiel aufzeigt.

Listing 3.9: C++ unique_pointer [4]

1 #include <iostream>
» #include <memory>

3

+ using namespace std;
5

¢ int main ()

7 {

8 unique_ptr<int> orig(new int(5));
9

10 cout << *orig << endl;

11

12 auto stolen = move(orig);

13

14 cout << *orig << endl;

15}

In dem Beispiel wird zunéchst ein unique_pointer, der auf einen Integer zeigt, welcher
wiederum auf dem Heap liegt, erzeugt und danach tiber diesen unique_pointer auf den Integer

zugegriffen beziehungsweise der Wert des Integers auf der Standardausgabe ausgegeben.

* Siehe http://valgrind.org/
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Danach wird ein neuer unique_pointer erzeugt, der iiber das move-Keyword alleinigen Zugriff
auf den Integer erhilt. Jetzt wird wieder auf den ersten, erzeugten Pointer zugegriffen, was
in einem Segmentation Fault zur Laufzeit resultiert, da dieser nach dem move keinen Zugriff
mehr auf den Integer hat. Durch nullptr-Checks ist ein abfangen dieses Fehlers zur Laufzeit

moglich.
Rust versucht mit dem Ownership Modell solche Fehler zu verhindern.

3.9.2 Das Ownership Modell in Rust

Das Ownership Modell von Rust stellt eines der zentralen Konzepte der Programmiersprache
dar. Es sagt aus, dass eine Ressource immer nur genau einen Besitzer hat. Endet die Lebenszeit
des Besitzers, so endet auch die Lebenszeit der Ressource.[23, Kapitel Ownership] Die Ressour-
ce wird automatisch freigegeben, wenn der Scope, in dem der Besitzer liegt, freigegeben wird.
Ahnlich funktioniert dies in C++, wo beim Abbauen des Stacks der Destruktor der lokalen
Variablen aufgerufen wird. Bei Ressourcen auf dem Heap muss der Entwickler allerdings selber
die Speicherreservierung und -freigabe verwalten. Eine Abhilfe bieten dabei die eben gezeigten

Smart Pointer.

Im Folgenden wird das eben in C++ skizzierte Beispiel in Rust tibersetzt.

Listing 3.10: Das Ownership Modell von Rust [4]

1 fn main() {

2 let orig = Box: :new(5);
3

4 println! ("{}", *orig);
5

6 let stolen = orig;

7

8 println! ("{}", *orig);
s }

Auch hier wird zunichst ein Zeiger auf einen Integer, der wiederum auf dem Heap liegt,
erzeugt. Dies geschieht {iber den Aufruf von Box::new®, welches Speicher auf dem Heap fiir

ein Uibergebenes Objekt reserviert und dieses dann dort platziert. Standardméfig, also ohne

Shttps://doc.rust-lang.org/std/boxed/struct. Box.html
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Benutzung von Box, werden Objekte auf dem Stack erzeugt. Danach wird der Wert des Integers
auf der Standardausgabe ausgegeben. Jetzt wird eine weitere Variable erzeugt, die durch die
Zuweisung das Ownership, also den alleinigen Besitz tiber den Integer erhilt. Somit fithrt der
erneute Zugriff auf den zuerst erzeugten Pointer zu folgendem Fehler error: use of moved value:

“orig, der aber zur Kompilezeit ausgegeben wird!

3.9.3 Ein komplexeres Beispiel

Je komplexer und abstrakter die Projekte sind, desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit, Fehler
zu machen. Das nachfolgende Beispiel zeigt die Gefahr der Verwendung von Smart Pointern

im Zusammenhang mit Containern.

Listing 3.11: C++ Smart Pointer in Containern [4]

1 #include <vector>

» #include <memory>

3 #include <iostream>

4

s using namespace std;

6

7 Ant main() {

8 vector<unique_ptr<int>> v;
9 v.push_back(make_unique<int>(5));
10

11 cout << *v[0] << endl;

12

13 auto pointer_to_5 = move(v[0]);
14 cout << *pointer_to_5 << endl;
15

16 cout << *v[0] << endl;

v}

Zunichst wird ein Vektor von unique_pointern erstellt. Danach wird ein unique_pointer,
der auf einen Integer zeigt, in den Vektor gepusht. Jetzt wird auf den Wert des ersten Elements,
welcher dem Integer entspricht, zugegriffen und dieser auf der Standardausgabe ausgegeben.
Im Folgenden wird ein neuer unique_pointer erzeugt, der durch das move-Keyword alleiniger
Besitzer des zuvor erzeugten und im Vektor liegenden Integers ist. Somit fithrt die Dereferen-

zierung in der darauffolgenden Zeile zu einem Segmentation Fault.
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Das Beispiel in Rust tibersetzt sieht folgendermafien aus.

Listing 3.12: Rust Raw Pointer in Containern [4]

1 fn main() {

2 let v = vec![Box: :new(5)];

3

4 println! ("{}", *v[0]);

5

6 let pointer_to_5 = v[0];

7

8 println! ("{}", *pointer_to_5);
9

10 println! ("{}", *v[0]);

u }

Auch hier wird zunéchst ein Vektor erstellt und bei der Erzeugung direkt ein Zeiger auf
einen, auf dem Heap liegenden, Integer gepusht. Danach wird der Wert des Integers auf der
Standardausgabe ausgegeben. Jetzt wird ein neuer Zeiger erstellt, der das Ownership tiber das
erste Element des Vektors erhalt. Im Folgenden wird der Wert der beiden Zeiger ausgegeben.
Allerdings lasst sich dieses Programm gar nicht compilieren. Dabei wird die Fehlermeldung

error: cannot move out of indexed content ausgegeben.

3.9.4 Ein gutes Konzept?

Rusts Ownership Modell stellt einen interessanten Ansatz dar, wie mit Ressourcen umgegangen
werden kann. Fehler wie Segmentation Faults werden schon zur Kompilezeit gefunden. Gerade
in Embedded Systemen, die méglichst selbststandig und unabhangig von der Aufienwelt laufen
sollen, bietet dieser Ansatz Sicherheit. Auf der anderen Seite muss man sich mit den verschie-
denen Lebenszeiten und der Verschiebung des Zugriffs auf Ressourcen auseinandersetzen.
Neben dem alleinigen Besitz einer Ressource kommt noch dazu, dass man Ressourcen ver-
leihen (Borrowing) kann. Dies geschieht mit Hilfe von Referenzen. Dazu werden Variablen
mit & annotiert. Das korrekte Verleihen von Ressourcen prift Rust auch, denn die Ressource
kann nur so lange verliehen werden, wie man selber existiert. Gleichzeitig muss eine geliehe-
ne Ressource mindestens so lange leben, wie man selber lebt. Dazu werden Referenzen und

Strukturen mit sogenannten Lifetimes[23, Kapitel Lifetimes] annotiert, die der Compiler nutzt,
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um sicherzustellen, dass Ressourcen lange genug leben. Dariiber hinaus kann eine Ressource
entweder lesend von mehreren Variablen oder schreibend von nur genau einer Variable genutzt
werden.[23, Kapitel References and Borrowing] Eine Verwendung findet sich im Kapitel zum

Builder Pattern.

Jede neue Sprache besitzt Schwierigkeiten beim Einstieg und gerade in der hardwarenahen Pro-
grammierung ist gewissenhafte Programmierung notwendig. Rust schafft mit dem Ownership

Modell eine gute Grundlage fir genau diese Art der Programmierung.

3.10 Fehlerbehandlung

Rusts Fehlerhandlung ([23], Kapitel Error Handling) verzichtet auf Exceptions, die in Sprachen
wie Java und C++ vorkommen, und fithrt eine Fehlerbehandlung tiber Typen durch ([22], Error
Handling). Dabei bilden der Typ Option und der Typ Result den Kern dieses Konzepts. Beide
Typen sind Enums. Diese sind relativ dhnlich zu den Enums aus C++ und werden hier nicht
weiter beschrieben. Enums in Rust sind eine Art Tagged Union’. Sie verbrauchen also immer

nur so viel Speicherplatz wie die grofite Variante des Enums.[14]

3.10.1 Option

Gibt eine Funktion ein Datentyp Option zuriick, so signalisiert das, dass der Riickgabewert

optional sein kann.

Listing 3.13: Deklaration von Option

1 enum Option<T> {

2 Some(T),
3 None,
)

Der Typ Option benutzt Generics (Generischer Typ T), um einen variablen Typ zu kapseln.
Soll ein Objekt zuriickgegeben werden, so wird dieses in Some(T) gekapselt. Soll signalisiert
werden, dass kein Objekt zuriickgegeben wird, so wird None zuriickgegeben.[23, Kapitel Error
Handling]

Eine beispielhafte Verwendung stellt die get-Methode® von HashMap dar. Die Signatur sieht
folgendermafien aus fn get(&self, k: &Q) -> Option<&V>. Die Methode erwartet eine Referenz

"Siehe https://en.wikipedia.org/wiki/Tagged_union
®Signatur vereinfacht dargestellt, https://doc.rust-lang.org/std/collections/struct. HashMap.html
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auf den Key k, dass den generischen Typ Q hat, und liefert, in Option gekapselt, eine Referenz
auf ein Objekt vom generischen Typ V. Das heifit, lasst sich ein Schliissel k auf einen Wert
mappen, so wird dieser in Some gekapselt zuriickgegeben (erste Variante von Option). Ist kein
Wert vorhanden, so wird None zuriickgegeben. Also vereinfacht dargestellt, wenn es zu dem
Schliissel einen Wert gibt, wird dieser gekapselt zuriickgegeben. Ansonsten wird durch das

None signalisiert, das kein Wert vorhanden ist.

Option bietet die Methode unwrap[27] an. Ist die Variante des Option-Typs Some, so liefert sie
die in Option gekapselte Instanz zuriick. Ist dagegen die Variante None, so wird das Makro
panic! aufgerufen, das die Ausfithrung des Threads, in dem das Makro aufgerufen wird, stoppt.
Dabei wird eine generische Fehlermeldung ausgegeben. Dies sollte nur genutzt werden, sofern
dieser Effekt gewiinscht ist. Besser ist es stattdessen den Riickgabewert zu verarbeiten und

anhand dieses Werts weitere Aktionen durchzufithren.

3.10.2 Result

Der Datentyp Result bietet dariiber hinaus die Moglichkeit zu signalisieren, ob wahrend der

Ausfithrung ein Fehler aufgetreten ist, der dann zuriickgegeben werden kann.

Listing 3.14: Deklaration von Result

1 enum Result<T, E> {

2 Ok (T),
3 Err(E),
1}

Result besitzt zwei generische Typen (T und E). T steht dabei wieder den Typ des gekapsel-
ten Objekts (Ok(T)) und E steht fiir den Typ eines Fehlerobjekts (Err(E)), das zuriickgegeben
wird.[23, Kapitel Error Handling]

Der Entwickler wird durch diese Art der Fehlerbehandlung gezwungen, einen Riickgabe-
wert auf seine unterschiedlichen Varianten zu tiberpriifen. Dadurch ist eine Dereferenzierung
eines invaliden Objekts nicht méglich. Dariiber hinaus kann man anhand des Riickgabewerts
ablesen, wie eine Funktion/Methode arbeitet, also z.B. ob eine Funktion zu einem Fehler/nicht

vorhandenem Objekt fithren kann. Dies verbessert die Lesbarkeit des Quellcodes.
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3.11 Macros

Rust verfiigt iiber ein Makrosystem ([23], Kapitel Macros), das aber im Gegensatz zu C/C++ auf
dem abstrakten Syntax Baum (engl. abstract syntax tree, kurz AST) arbeitet und nicht mit Hilfe
von Textersetzung (Siehe [6]). Makros erlauben die Abstraktion auf einem syntaktischen Level.
Makros sind schwerer zu lesen, zu debuggen und zum Teil eng an andere Implementationen
gekoppelt. Daher sollten Makros immer mit Vorsicht verwendet werden.

Makros konnen iiber mehrere Wege definiert werden, aber im Folgenden wird nur der Weg

uiber das Schliisselwort macro_rules! veranschaulicht.

Listing 3.15: Aufbau eines Makros in Rust

1 macro_rules! macro_name {

2 (first_pattern) => {
3 statement one;

4

5 statement_n;

6 }s

7

8 (second_pattern) => {
9 statement one;

11 statement n;

12 }
s |

Nach dem Schliisselwort und dem Namen des Makros folgt der Korper. Dieser besteht
im Grunde genommen aus Patterns und Anweisungsblocken. Bei der Kompilierung wird
schon in einer frithen Phase das Makro expanded. Dies bedeutet, dass der Knoten im AST,
in dem das Makro sitzt, durch die Anweisungen des Makros ersetzt wird. Erst danach wird
iberprift, syntaktische und semantische Fehler in der Implementierung vorliegen. Somit ist
eine sichere Implementation des Makros gewihrleistet. In den Patterns kann man Variablen
festlegen, an die die tibergebenen Argumente gebunden werden. Daritiber hinaus kénnen
Wiederholungen definiert werden, die Ahnlichkeit zur Kleenneschen Hiille aufweisen [10, S.95].
Die Implementation geht auf Kohlbecker zuriick[12]. Fiir eine Auflistung der Moglichkeiten
siehe [23, Kapitel Macros].

Die folgende Definition eines Makros zur Erzeugung von Maps soll die Implementation und
Verwendung von Makros veranschaulichen. Dazu soll eine Map in der Form create_map(key1

=> valuel, ..., keyN => valueN) erzeugt werden konnen.
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Listing 3.16: Definition des Makros
1 macro_rules! create_map {
2 ( $( $key:expr => $value:expr),* ) => {

Das Makro verfiigt iiber ein Pattern. In dem Pattern wird alles von der Kleenneschen Hiille
umschlossen ($(...)*). In der Kleenschen Hiille wird zunéchst eine Expression (expr) gefordert,
die an die Variable $key gebunden wird. Danach folgt die Zeichenfolge => und eine weitere
Expression, die an die Variable $value gebunden wird. Wenn dieses Pattern beim Aufruf des

Makros gefunden wird, so wird der folgende rechte Teil in den Knoten expandiert.

Listing 3.17: Kérper des Makros

1 let mut temp_map = HashMap: :new() ;

2 $(

3 temp_map.insert($key, $value);
4 ) *

5 temp_map

6 }s

7}

Zunichst wird eine leere HashMap erzeugt. In diese werden dann durch die Kleenesche
Hulle ($(...)") und mittels der Methode insert, die die Map anbietet, die Wertpaare, die an $key
und $value gebunden sind, eingefiigt. Am Schluss wird dann die gefiillte Map zuriickgegeben.

Nach der Implementation kann das Makro folgendermaflen verwendet werden.

Listing 3.18: Verwendung des Makros

1 #test]

2 fn test_macro() {

3 let costs = create_map! (

4 "Productl1" => 1.5,

5 "Product2" => 3.5,

6 "Product3" => 0.5

7 IE

8

9 assert_eq! (Some(&1.5), costs.get("Productl"));
10 assert_eq! (Some(&3.5), costs.get("Product2"));

1 assert_eq! (Some(&0.5), costs.get("Product3"));
12 }

In Zeile 3 bis 7 wird die Map tiber das Makro mit Wertepaaren gefiillt und danach wird in
den Zeilen 9 bis 11 iiberpriift, ob die Elemente richtig in die Map eingefiigt wurden.
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Makros bieten eine méchtige Form zur Abstraktion und Vermeidung von Redundanzen, die

zur Prasentation in den nachfolgenden Implementationen illustriert werden soll.

3.12 Attributes

Attributes werden dafiir genutzt, Deklarationen (Funktionen, Strukturen etc.) in Rust zu
annotieren.[23, Kapitel Attributes] Dadurch konnen Aktionen, z.B. durch den Compiler, durch-
gefithrt werden. Attribute werden in der Form #[AttributName(Argument1,..,ArgumentN)] an-
gegeben, wobei die Angabe von Argumenten je nach Attribut optional sein kann. Erwartet
ein Attribut keine Argumente, so werden auch die runden Klammern um die Argumente
weggelassen.

Ein Beispiel ist das derive-Attribut. Dieses erlaubt die automatische Generierung von Imple-

mentationen von bestimmten Traits fiir Strukturen.[24]

Listing 3.19: Verwendung des derive-Attributes

1 #[derive(Clone) ]
» struct Product {

3 name: String,
4 id: u32,

5 cost: £32

6}

In diesem Beispiel ist die Product-Struktur mit dem derive-Attribut annotiert und als Ar-
gument wurde Clone iibergeben. Dadurch generiert der Compiler bei der Kompilation eine

Implementation des Clone-Traits fiir die Product-Struktur.

Ein anderes Beispiel ist das test-Attribut. Mit Hilfe dieses Attributes konnen Funktionen
annotiert werden und dadurch wird dem Compiler signalisiert, dass eine Funktion zum Testen
der Implementation gedacht ist. Somit wird diese Funktion bei der Kompilation ausgelassen
bzw. nur bei der Durchfithrung der Tests ausgefiihrt. [24]

Ein Beispiel zur Verwendung des test-Attributes findet sich in der Erklarung zum Testen

von Implementationen in Rust im néchsten Abschnitt.

3.13 Tests

Rust verfiigt iber die Moglichkeit zur Implementation von Tests, welche durch das test-driven

Development noch wichtiger geworden sind. Dies funktioniert ohne zusitzliche Bibliotheken.
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Dazu wird das test-Attribut benutzt, das im vorherigen Teil erklart wurde. Dariiber hinaus wird

das cfg-Attribut genutzt. Durch dieses Attribut ist eine bedingte Kompilierung moglich.[24]

Listing 3.20: Beispiel eines Testmoduls (von [23], Kapitel Testing)

1 pub fn add_two(a: i32) -> i32 {
2 a+ 2
5

4

s #[cfg(test)]
s mod tests {

7 use super: :add_two;

8

9 #test]

10 fn it_works() {

11 assert_eq! (4, add_two(2));
1 }

15}

In Zeile 1 bis 3 wurde zunichst eine simple Funktion add_two implementiert, die den Wert
2 zu der Variable a, welche vom Typ i32 ist, addiert und zuriickgibt. Diese Funktion soll auf
ihre Korrektheit iiberpriift werden.

Rust verfiigt tiber die Moglichkeit, Projekte tiber das Schliisselwort mod zu modularisieren.
Die genau Verwendung wird nicht weiter beschrieben, aber im offiziellen Buch tiber Rust findet
sich eine ausfithrliche Beschreibung dazu.[23, Kapitel Crates and Modules] In diesem Beispiel
wird in Zeile 6 bis 13 ein Modul tests definiert, das mit dem Attribut #[cfg(test)] annotiert
ist. Dies fithrt dazu, dass bei normalen Bauen des Projekts das ganze Modul vom Compiler
ignoriert wird. Damit die Tests auch kompiliert werden, muss der Compiler mit einem test-Flag
ausgefiithrt werden.

In Zeile 7 wird tiber die use-Anweisung der Pfad gekiirzt, iber den die add_two-Funktion
aufgerufen werden muss. Da sie im ibergeordneten Bereich liegt, muss sie iiber super::add_two
genutzt werden. Durch Verwendung von use kann die Funktion nun direkt tiber add_two
aufgerufen werden. In Zeile 10 bis 12 wird eine Funktion it_works definiert. Uber das assert_eq!-
Makro’ wird gepriift, ob bei Aufruf der Funktion add_two mit dem Wert 2 der zu erwartende
Wert 4 zuriickgegeben wird. Die Funktion ist mit dem Attribut test annotiert, um dem Compiler
zu signalisieren, dass es sich um eine Test-Funktion handelt.

Tests konnen unter anderem iiber den Package Manager Cargo ausgefithrt werden. Dies

wird im nachsten Abschnitt beschrieben.

*https://doc.rust-lang.org/std/macro.assert_eq!.html
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3.14 Cargo

Cargo (siehe fiir genau Installation und Verwendung [21]) ist ein Package Manager, welcher die
Verwaltung von Abhingigkeiten vereinfachen soll. Dazu baut es auf dem Rust Compiler auf.
Er verfugt tiber viele Kommandos, die das Bauen und Testen von Rust Projekten vereinfachen
sollen. Die in dieser Arbeit implementierten Projekte wurden mit Cargo gebaut und getestet.
Cargo wird, genau so wie Rust selber, auch durch das Rust Team gepflegt.[21]

Zum Testen der Projekte muss im Pfad des Projekts cargo test auf der Kommandozeile
aufgerufen werden. Danach sollten die mit #[test]) annotierten Funktionen ausgefithrt und das

Ergebnis auf der Kommandozeile ausgegeben werden.
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Erzeugungsmuster sollen die Erzeugung von Objekten, sowohl zur Kompile- als auch zur
Laufzeit, kapseln und die Schritte zur Erzeugung eines Objekts in die zustandigen Komponenten

verschieben, um eine hochstméogliche Abstraktion und Modularisierung zu erzeugen. [7, S.101]

4.1 Builder Pattern

Das Builder Pattern wird durch die Gang of Four folgendermafien beschrieben[7, S.119]:

Trenne die Konstruktion eines komplexen Objekts von seiner Reprisentation, so

dass derselbe Konstruktionsprozess unterschiedliche Repréasentationen erzeugen

kann.

Die folgende Abbildung stellt den Aufbau der Produkterzeugung durch das Builder Pattern

dar.
<< abstract >>
Director builder Builder
> =1 buildPart1 ()
constructProduct() buildPart2(

f

ConcreteBuilder

buildPart1()
buildPart2()

getResult()

Product

Abbildung 4.1: Das Builder Pattern nach [5], S.31
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Das Builder Pattern enthilt einen Director. Diesem wird der gewiinschte Builder tibergeben
Der Director stofit die Produktion und einzelnen Schritte zur Fertigstellung des Produkts an.
Der Builder ist die Schnittstelle, die vom Director angesprochen wird. Diese umfasst die eigent-
lichen Produktionsschritte, die zur Realisierung des Produkts nétig sind. Der ConcreteBuilder
stellt eine konkrete Umsetzung der Schnittstelle des Builders dar und ist fir die eigentliche
Produktion des Produkts zustandig.[7, S.119ff]

4.1.1 Umsetzung in Rust

Im Folgenden wird das Builder Pattern anhand der Produkterzeugung veranschaulicht. Die
Implementation wird der Ubersicht wegen aufgeteilt.

Zunachst definieren wir die Schnittstelle des Builder tiber einen Trait.

Listing 4.1: Der Builder

1 trait Builder {

2 fn init_product(&mut self);

3 fn calculate_costs(&mut self);

4 fn get_product(&self) -> Box<Product>;
5 3

Der Builder bietet eine Operation zur Initialisierung des Products (init_product) und zur
Berechnung der Kosten des Produkts (calculate_costs) an. Am Ende kann man das Produkt

mittels einer weiteren Operation (get_product) empfangen.

Der Director nutzt diese Schnittstelle zur Kommunikation mit dem konkreten Builder.

Listing 4.2: Der Director

1 struct Director<’a>{
2 builder: &’a Builder,

s )

4

s impl<’a>_Director<’a> {

6 fn new(product_builder: &mut Builder) -> Director
7 {

8 product_builder.init_product();

9 product_builder.calculate_costs();

10 Director{builder: product_builder}

1 }
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13 fn get_product(&self) -> Box<Product> {
14 self.builder.get_product()

15 }

16}

Der Director besitzt eine Referenz auf einen Builder. Dieses Trait Object (builder: & ’a Builder)
wird ihm bei der Konstruktion des Objekts iibergeben (Methode new, Definition Zeile 6 bis
11). Ein Trait Object erkennt man daran, dass es eine Referenz (&) auf einen Trait ist (hier
Builder). Die Grofie und der eigentliche Typ des Objekts, dass sich hinter diesem Trait befindet,
sind unbekannt und daher wird ein Zeiger benétigt. Dariiber hinaus ist die Struktur mit
sogenannten Lifetimes annotiert. Diese befinden sich in spitzen Klammern (in diesem Fall
<’a>) bei der Definition der Struktur (Zeile 1) und in der Definition des impl-Blocks (Zeile 5).
Des Weiteren wird die Referenz auf den Builder annotiert (builder: & a Builder). Das heif3t,
es gibt eine Lifetime ’a und diese wird vom Compiler benétigt, um sicherzustellen, dass ein
referenziertes Objekt (hier der Builder) mindestens so lange lebt, wie das Objekt, dass die
Referenz besitzt (hier der Director). Daher kann es nicht dazu kommen, dass man auf einen
invaliden Speicherbereich zugreift, weil ein Objekt bereits wieder freigegeben wurde. Ein
use-after-free Fehler[3] kann somit nicht auftreten.

Bei der Erstellung des Builders wird das Produkt initialisiert (init_product) und weitere
Produktionsschritte konnen angestoflen werden (hier z.B. calculate costs). Dariiber hinaus
besitzt der Director eine Methode zur Herausgabe des Produkts (get_product).

Die konkrete Implementierung des Builders, auf die der Director eine Referenz hat, sieht

wie folgt aus.

Listing 4.3: Konkrete Implementierung des Builders

1 struct ConcreteBuilder {

2 product: Box<Product>

s

4

s impl ConcreteBuilder {

6 fn new() -> ConcreteBuilder {

7 ConcreteBuilder{product: Box::new(Product: :new())}
s ¥

0}

10

1 impl Builder for ConcreteBuilder {

12 fn init_product(&mut self) {

13 self.product = Box::new(Product: :new()) ;
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14 }

15

16 fn calculate_costs(&mut self) {

17 self.product.cost = 2.0;

18 }

19

20 fn get_product(&self) -> Box<Product> {
21 self.product.clone()

2 }

23}

Der konkrete Builder enthélt ein Heap liegendes Produkt (Box<Produkt>). Das Produkt wird
bei der Erzeugung des konkreten Builder auf dem Heap erzeugt (new). Der konkrete Builder
implementiert die Methoden des Builder Traits (init_product, calculate_costs und get_product).
Die beispielhaften Implementationen fiir init_product erzeugt ein neues Produkt und calcula-
te_costs berechnet und setzt die Kosten des Produkts.

Das auf dem Heap liegende Produkt wird mit Hilfe der Methode get_product zuriickgegeben.
Dabei wird das Produkt tiber Aufruf der clone-Methode geklont und der Klon zuriickgegeben.

Listing 4.4: Das Produkt

1 #[derive(Clone) ]

» struct Product {

3 name: String,

4 id: u32,

5 cost: f32,

6}

7

s impl Product {

9 fn new() -> Product {
10 Product{name: "".to_owned(), id: 0, cost: 0.0}
n }

12 }

Das Produkt besitzt seine spezifischen Attribute (hier z.B. Name, ID und Kosten). Dariiber
hinaus wird uber das derive-Attribut in Zeile 1 der Clone-Trait fiir die Product-Struktur

implementiert.
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4.1.2 Test der Implementation

Im folgenden eine Implementierung eines einfachen Testcases zur Uberpriifung der korrekten

Erzeugung der Produkte.

Listing 4.5: Test der Implementierung

1 #[cfg(test) ]

> mod test {

3 use super::{Director, ConcreteBuilder};

4

5 #test]

6 fn basic() {

7 let mut concrete_builder = ConcreteBuilder: :new() ;
8 let director = Director: :new(&mut concrete_ builder);
9 let concrete_product = director.get_product();

10 assert_eq! (2.0, concrete_product.cost);

n }

2}

Zunichst wird in Zeile 7 ein konkreter Builder (ConcreteBuilder) tiber die new-Methode
erzeugt. Dieser Builder wird im Anschluss in Zeile 8 zur Erzeugung eines Directors genutzt.
Der Director fiihrt bei seiner Erzeugung tiber die Methode new die Schritte, die zum Bau des
Produkts notwendig sind, aus. Zum Schluss wird das Produkt in Zeile 9 tiber die get_product-
Methode zuriickgegeben und in Zeile 10 wird iiberpriift, ob die Attribute richtig gesetzt wurden

und #dquivalent zu den zu erwartenden Attributen sind.

4.1.3 Builder Pattern nach Rust

Das Builder Pattern im vorherigen Teil wurde nach der Struktur implementiert, die die Gang
of Four vorgibt [7, S. 121]. Eine andere Struktur findet sich in der eigenen Dokumentation
von Rust [23, Kapitel Method Syntax]. Dabei wird der Director mit dem Builder verschmolzen
und der Erzeugungsprozess eines Produkts liegt somit in einer Struktur. Dies stellt somit eine
Vereinfachung des eigentlichen Builder Patterns dar. Eine beispielhafte Implementation findet

sich anhand des Products aus dem vorherigen Teil.

Listing 4.6: Deklaration des Builders

1 struct ProductBuilder {
2 name: String,
3 id: u32,
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4 cost: f32,
5}

Es wird eine Struktur ProductBuilder deklariert. Diese besitzt die gleichen Attribute wie die
Struktur, fiir die ein Builder erstellt wird (name, id und cost in diesem Fall). Darauf folgt die
Implementation der Struktur, die Methoden zum setzen von Attributen anbietet. Zusétzlich
konnten noch weitere Methoden zur Durchfithrung von Produktionsschritten angeboten

werden.

Listing 4.7: Implementierung des Builders

1 impl ProductBuilder {

2 fn new() -> ProductBuilder {

3 ProductBuilder {name: "".to_owned(), id: O, cost: 0.0}
s }

5

6 fn name(&mut self, name: &str) -> &mut ProductBuilder {

7 self.name = name.to_owned();

8 self

9 }

10
11 fn id(&mut self, id: u32) -> &mut ProductBuilder {
12 self.id = id;

13 self

14 }

15

16 fn cost(&mut self, cost: f32) -> &mut ProductBuilder {

17 self.cost = cost;

18 self

19 }

20

21 fn build(&self) -> Product {

22 Product { name: self.name.to_owned(), id: self.id, cost:
self.cost}

23 }

u }

Zunichst gibt es eine Methode new zum Konstruieren einer Builder-Instanz. Diese ver-
fugt tiber default-Werte, sodass keine inkonsistente beziehungsweise unvollstandige Produkt-
Instanz erstellt werden kann. Darauf folgen die Set-Methoden, um die Attribute zu setzen.

Sie besitzen jeweils den Namen des jeweiligen Attributes (name, id und cost in diesem Fall).
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Die Setter erwarten jeweils eine veranderbare Referenz (&mut self beziehungsweise &mut
ProductBuilder), um die Attribute intern verdndern zu kénnen und den Wert, auf den das
Attribut gesetzt werden soll. Den Riickgabewert bildet die verdnderbare Referenz des Builders,
um so iiber Method-Chaining eine einfache Objekterzeugung zu erméglichen.

Dariiber hinaus muss der Builder eine Methode zur letztendlichen Erzeugung des wirklichen
Produkts anbieten (build). Diese erzeugt eine Produkt-Instanz mit den vorher gesetzten Attribu-
ten und liefert diese zuriick. In dieser Implementation erwartet die Methode nur eine Referenz
&self. Somit wird der Speicher, den der Builder belegt erst am Ende eines Scopes freigegeben.
Eine andere Moglichkeit wre, das Ownership in die build-Methode zu schieben (self). Somit
wiirde am Ende der Methode der Speicher freigegeben werden. Allerdings ware somit auch
keine weitere Verwendung der Builder-Instanz moglich. Es muss je nach Anwendungsfall
abgewogen werden, welche Moglichkeit passender ist.

Der implementierte Builder kann dann folgendermaflen zur Erzeugung von Produkten

genutzt werden.

Listing 4.8: Verwendung des Builders

1 fn main() {

2 let product = ProductBuilder: :new()
3 .name ("TestProduct")

4 .id(1)

5 .cost(1.5)

6 .build();

7

8 println! ("name:_{}", product.name);
9 println! ("id:_{}", product.id);

10 println! ("cost:_{}", product.cost);
n}

Zunichst wird in Zeile 2 der Builder tiber die new-Methode erzeugt. Danach kénnen tiber
Method-Chaining in Zeile 3 bis 5 die Attribute des Produkts gesetzt werden. Durch den
abschlieflenden Aufruf der build-Methode in Zeile 6 wird das Produkt erzeugt und danach an
die product-Variable gebunden. In den Zeilen 8 bis 10 werden zur Kontrolle die Attribute des
Produkts auf der Standardausgabe ausgegeben.

Das Builder-Pattern aus der Rust Dokumentation lasst sich relativ simpel umsetzen und

bietet einen einfachen Ansatz zur Erzeugung von Objekten.
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4.1.4 Bewertung

Das Builder Pattern nach GoF kann analog in Rust umgesetzt werden. Dabei muss die Im-
plementation um Lifetimes erweitert werden, da Trait Objects verwendet werden, die eine
Referenz auf das Objekt hinter einem Trait darstellen. Somit kann der Compiler tiberpriifen,
ob der Builder mindestens genau so lange lebt wie der Direktor. Daher kann es nicht zum
use-after-free Fehler kommen, da der Direktor immer auf einen lebenden Builder bzw. validen
Speicherbereich zugreift. [23, Kapitel Lifetimes]

Da diese Implementation Trait Objects benutzt, konnen dariiber hinaus durch den dynami-
schen Dispatch auch zur Laufzeit die Builder ausgetauscht werden. Dies macht die Erzeugung
von Objekten durch das Builder Pattern sehr flexibel. Allerdings fithrt dadurch der Metho-
denaufruf iiber eine vtable, wodurch die Geschwindigkeit des Programms im Vergleich zum

statischen Dispatch verlangsamt wird.[23, Kapitel Trait Objects]

Daruber hinaus bietet es sich an, den Director um eine Methode zu erweitern, die die Kon-
struktion des Produkts durchfiihrt. In diesem Beispiel wurde dies, aufgrund der Lesbarkeit
und des einfach gehaltenen Beispiels, in die new-Methode verlagert, die zur Erzeugung des

Directors genutzt wurde.

Da Rust keine Vererbung unter Strukturen unterstiitzt, muss sichergestellt sein, dass die
Attribute der Produkt-Struktur und des Builders immer dquivalent sind. Andernfalls kommt es

zu Inkonsistenzen oder Fehlern in der Erzeugung einer Struktur durch den Builder.

Das Builder Pattern aus der Rust Dokumentation wird vor allem auch deswegen genutzt,
weil es kein Method-Overloading in Rust gibt. [23, Kapitel Method Syntax] Diese vereinfachte
Version sollte genutzt werden, wenn die Konstruktion eines Objekts einfacher gestaltet ist.
Bei einem komplexen Erzeugungsprozess bietet sich die Variante nach GoF an, da dieser eine
bessere Lesbarkeit bietet, weil das Method-Chaining entfallt. Dartiber hinaus bietet GoF auch
die Méoglichkeit zur Austauschbarkeit der Beschreibung der Erzeugung eines Objekts, also die

Verwendung von untschiedlichen Buildern.

4.2 Abstract Factory

Bietet eine Schnittstelle zu Erzeugen von Familien verwandter oder voneinander

abhangiger Objekte, ohne ihre konkreten Klassen zu benennen ([7], S.107)
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Die folgende Abbildung beschreibt den allgemeinen Aufbau einer Abstract Factory.

Client

<< abstract >>
AbstractFactory
createProductA() <
createProductB()
ConcreteFactory ConcreteFactory2
createProductA() createProductAl()
createProductB() createProductB()

<< Create >>

'______________________I

<< Create >>

<< abstract >>
AbstractProductA

S0 work()

A

|

ProductA2

ProductA1

work()

work()

\ << abstract >>
%\ AbstractProductB

exec()
ProductB2 ProductB1
—
exec() exec()

Abbildung 4.2: Abstract Factory nach GoF[7, S. 107ff], Bild aus [5, S.27]

Die Abstract Factory wird iiber die gleichnamige Schnittstelle nach aufien représentiert. Sie
bietet Methoden zur Erzeugung von konkreten Produkten an. Die Methoden zur Erzeugung

von konkreten Produkten (ConcreteProduct) werden von konkreten Fabriken (ConcreteFactory)

implementiert. Die Schnittstelle der Produkte wird durch das jeweilige AbstractProduct repra-

sentiert. Diese werden durch konkrete Produkte implementiert. Der Client greift nur tiber die
Schnittstellen auf Fabrik und Produkte zu. [7, S.109f] Somit erfihrt der Klient nichts iiber die

interne Erstellung der Produkte.

[7] gibt drei beispielhafte Moglichkeiten zur Implementation an. Zum einen eine Fabrik,
die das Singleton-Entwurfsmuster' nutzt, eine prototypbasierte und eine vererbungsbasierte
Fabrik. ([7], S.111ff)

Im Folgenden wird eine einfache abstrakte Fabrik mit konkreten Fabriken gebaut.

!Siehe Singleton nach [7], S.157
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4.2.1 Umsetzung einer einfachen Abstract Factory in Rust

Eine einfach in Rust umsetzbare Abstract Factory kann fast eins zu eins aus der der Abbildung
4.2 erstellt werden. Dabei werden die Schnittstellen mit Hilfe von Traits und die konkreten
Fabriken mit Hilfe von Structs implementiert. In dem folgenden Beispiel stellen die Produkt-
schnittstellen Methoden bereit, die zur Veranschaulichung des Anwendungsfalls und zum

Testen genutzt werden.

Listing 4.9: Die Schnittstellen der Abstract Factory

1 trait AbstractFactory {

2 fn create_product_a(&self) -> Box<ProductA>;
3 fn create_product_b(&self) -> Box<ProductB>;
‘)

5

¢ trait ProductA {

7 fn work(&mut self);

8 fn get_id(&self) -> String;

s }

10

u trait ProductB {

12 fn exec(&mut self);

13 fn get_id(&self) -> String;

1}

Der Trait AbstractFactory bietet die Methoden create_product_a und create_product_b zur
Erzeugung von ProductA und ProductB an. Die Methode gibt ein auf dem Heap liegendes
Produkt zuriick. Des Weiteren stellt jedes Produkte jeweils eine Schnittstelle ProductA und
ProductB bereit, die produktspezifische Methoden bereithalten. Das ProductA bietet eine work-
und eine get_id-Methode an. Das ProductB stellt die Methoden exec und get_id bereit. Die
get_id-Methode wird fiir den Test der AbstractFactory genutzt.

4.2.2 Die konkreten Fabriken

Listing 4.10: Die Implementation der konkreten Fabriken

1 struct ConcreteFactoryl;

2

3 impl AbstractFactory for ConcreteFactoryl {

4 fn create_product_a(&self) -> Box<ProductA> {
5 Box: :new(ProductAl: :new())
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6 }

7

8 fn create_product_b(&self) -> Box<ProductB> {
9 Box: :new(ProductBl: :new())

10 }

u }

12
13 struct ConcreteFactory?2;
14

15 impl AbstractFactory for ConcreteFactory2 {

16 fn create_product_a(&self) -> Box<ProductA> {
17 Box: :new(ProductA2: :new())

18 ¥

19

20 fn create_product_b(&self) -> Box<ProductB> ({
21 Box: :new(ProductB2: :new() )

22 }

s }

Die Implementation der AbstractFactory-Schnittstelle wird beispielhaft durch zwei konkre-
te Fabriken ConcreteFactoryl und ConcreteFactory2 verkorpert. Beide Structs besitzen keine
Attribute?, da in diesem Beispiel eine vereinfachte Implementation dargestellt wird. Man
kann die Structs aber mit spezifischen Attributen ausstatten, auf die man bei der Erzeugung
zuriickgreifen kann, sofern man das mdochte. Die konkreten Fabriken implementieren die
AbstractFactory-Schnittstelle und stellen somit die Methoden zur Erzeugung der Produkte zur
Verfiigung. In der Implementation wird ein konkretes Produkt auf dem Heap erzeugt und
zuriickgegeben. Uber die konkreten Fabriken steuert man also die Riickgabe des Produkts.
4.2.3 Die konkreten Produkte

Listing 4.11: Die Implementation der konkreten Produkte

1 struct ProductAl;
2

3 impl ProductAl {

4 fn new() -> Self {
5 ProductAl

6 }

7}

*In Rust auch Unit-like Struct genannt (Siehe [23], Kapitel Structs)
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35

36

37

38

41

42

43

44

45

impl ProductA for ProductAl {
fn work(&mut self) {
println! ("ProductAl");

fn get_id(&self) -> String {
"al".to_string()

struct ProductA2;

impl ProductA2 {
fn new() -> Self {
ProductA2

impl ProductA for ProductA2 {
fn work(&mut self) {
println! ("ProductA2");

fn get_id(&self) -> String {
"a2".to_string()

struct ProductB1;

impl ProductB1 {
fn new() -> Self {
ProductB1

impl ProductB for ProductB1l {
fn exec(&mut self) {
println! ("ProductB1");
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# }

49

50 fn get_id(&self) -> String {

51 "b1".to_string().to_string()
52 3

5}

54
55 struct ProductB2;
56

s7 impl ProductB2 {

58 fn new() -> Self {

59 ProductB2

& ¥

o }

62

s impl ProductB for ProductB2 {
64 fn exec(&mut self) {

65 println! ("ProductB2");
66 }

67

68 fn get_id(&self) -> String {
69 "b2".to_string()

7 }

n }

Die ProductA- und ProductB-Schnittstellen werden durch jeweils zwei konkrete Produkte
implementiert. Die Structs implementieren die work- und get_id-Methode. Diese Methoden
sind zum Test der Fabrik gedacht. In der work-Methode geben die Structs jeweils den Namen
der eigenen Struct aus. Die get_id-Methode gibt einen String zuriick, welcher der Name der
jeweiligen Struct ist. Somit gibt jede Methode in diesem Beispiel eine individuelle ID zurick,
die zum Testen genutzt wird. Des Weiteren bieten die Structs jeweils eine Methode new zur
Instantiierung der Structs. Da die konkreten Produkte keine Attribute besitzen, werden bei der
Instantiierung keine Werte iibergeben.

4.2.4 Test der Implementierung

Es folgt die Implementierung eines Testcases zur Darstellung der Verwendung der Fabrik und

zur Uberpriifung der korrekten Erzeugung der Produkte.

Listing 4.12: Der Test der Implementierung
1 #[cfg(test) ]
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> mod test {

3

13
14
15

16

20
21
22
23

u }

In Zeile 7 wird zunéchst eine konkrete Fabrik ConcreteFactoryl instantiiert und an die

Variable abstract_factory gebunden. In den Zeilen 9-22 werden durch Aufruf der create_product

use super: : {AbstractFactory, ConcreteFactoryl, ConcreteFactory?2

e

#[test]
fn basic() {

let abstract_factory = ConcreteFactoryl;

let al = abstract_factory.create_product_a();
assert_eq! ("al".to_string(), al.get_id());

let bl = abstract_factory.create_product_b();

assert_eq! ("b1".to_string(), bl.get_id());

let abstract_factory = ConcreteFactory2;

let a2 = abstract_factory.create_product_a();
assert_eq! ("a2".to_string(), a2.get_id());

let b2 = abstract_factory.create_product_b();
assert_eq! ("b2".to_string(), b2.get_id());

Produkte erzeugt und mit ihrer zu erwartenden ID verglichen.

4.2.5 Conditional Compilation

Bei der Kompilierung des Quellcodes konnen Flags angegeben werden, die zur bedingten

Kompilierung genutzt werden kénnen. Dabei muss der Compiler rustc mit der Option —cfg

FLAG ausgefiihrt werden.[23, Kapitel Conditional Compilation]

Das folgende Beispiel veranschaulicht die Verarbeitung eines iibergeben Flags.

Listing 4.13: Beispiel zur bedingten Kompilierung

1 #[cfg(test) ]
> mod test {
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3 use super: : {AbstractFactory, ConcreteFactoryl, ConcreteFactory2
}s

4 #[test]

5 fn test_conditional_compilation() {

6 let abstract_factory: Box<AbstractFactory> = if cfg! (cf1) {

7 Box: :new(ConcreteFactoryl)

8 } else {

9 Box: :new(ConcreteFactory?2)

10 s

11

12 let a = abstract_factory.create_product_a();

13 let b = abstract_factory.create_product_b();

14

15 if cfg! (cf1) {

16 assert_eq! ("al".to_string(), a.get_id());

17 assert_eq! ("b1".to_string(), b.get_id());

18 } else {

19 assert_eq! ("a2".to_string(), a.get_id());

20 assert_eq! ("b2".to_string(), b.get_id());

2 ¥

2 }

23 }

Zunichst wird in Zeile 6 bis 10 die auf dem Heap liegende abstrakte Fabrik erzeugt (Box<
AbstractFactory>). Dabei wird durch eine if-Konstruktion die konkrete Fabrik ausgewahlt. Es
wird durch das cfg!-Makro® gepriift, ob dem Compiler das Flag cf1 iibergeben wurde. Falls
das Flag iibergeben wurde, so wird ConcreteFactory1 als konkrete Fabrik genutzt, und sonst
ConcreteFactory?2.

In Zeile 12 und 13 werden zwei Produkte a und b iiber die Methoden der Fabrik erzeugt.
Anschlieflend wird wieder tiber das cfg!-Makro gepriift, ob das Flag cf1 tibergeben wurde und
in Abhéangigkeit davon die zugehorige Tests durchgefiihrt.

4.2.6 Bewertung

Die Beschreibung der Abstract Factory nach GoF konnte sehr gut und ohne komplizierte
Umwege in Rust iiberfiithrt werden.
Rust bietet keine Vererbung innerhalb von Strukturen an. Somit kann es zu Redundanzen

in der Implementation kommen. Es kann zum Beispiel keine gemeinsame Funktionalitit von

*https://doc.rust-lang.org/std/macro.cfg!.html
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Produkten in eine hoher liegende Struktur geschoben werden. Es gibt dazu Ansitze tiber
Referenzen in einer Struktur auf andere Strukturen eine Vererbungshierarchie aufzubauen.
Dabei werden die Methodenaufrufe an die passende Struktur weitergegeben. Allerdings sind
diese Ansédtze Workarounds und man muss abwégen, ob solche Konstrukte eine passende
Losung sind. Rust forciert das Composition-over-Inheritance-Prinzip und daher sollte die
Problemlésung auf diesem Weg durchgefithrt werden.

Durch die Verwendung von Trait Objects (Zeiger auf ein auf dem Heap liegendes Produkt,
Box<Product>) wird dynamischer Dispatch durchgefiihrt. Somit arbeitet das Programm tiber
eine vtable und ist durch die Indirektion der Methodenaufrufe langsamer im Vergleich zum
statischen Dispatch. [23, Kapitel Trait Objects]

Durch die Moglichkeit der bedingten Kompilierung, kann eine einfache Konfiguration von
auflen vorgenommen werden, ohne die eigentliche Implementation anzupassen. Somit kann

z.B. je nach System eine andere Fabrik zur Produkterzeugung genutzt werden.

4.3 Factory Pattern

Im Folgenden wird eine Variante des Factory Pattern implementiert, die auf Makros aufbaut.
Die Fabrik soll die Moglichkeit bieten, beliebige Produkte, die einen bestimmten Trait imple-
mentieren, zu erstellen. Aufgrund der bisher, im Vergleich zu C++, schwach vorhandenen
Polymorphie, kann der Typ der Objekte zur Laufzeit nicht ermittelt werden, da bei der Kom-
pilierung die Typ Informationen geloscht werden.[23, Kapitel Trait Objects] Das Makro soll
bei der Parameteriibergabe einen Trait und eine beliebige Anzahl von Beschreibungen zur Er-
stellung von Produkten enthalten (create_factory! (Produkt, NameProduktl
=> Produktl, NameProdukt2 => Produkt2). Die Produkte konnen iiber eine
parametrierbare Methode erzeugt werden. Diese Variante dhnelt einer Factory in C++ mit

Switch-Case-Anweisungen und stellt somit einen sehr vereinfachten Ansatz dar.

4.3.1 Definition des Makros

Zunichst befassen wir uns mit der Definition des Makros create_factory!. Der Ubersichtlichkeit

wegen, wird das Makro aufgeteilt.

Listing 4.14: Pattern Matching des Makros

1 macro_rules! create_factory (
2 ($base:ty, $($k:pat => $v:expr),+) => {
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Zunichst findet sich der Teil des Makros, der sich mit dem Matching befasst. Die Regel
gibt an, dass an erster Stelle ein Typ erwartet wird, der an die Variable $base gebunden wird.
Dies ist der Typ des Produkts, der durch die Factory erzeugt werden kann. Danach folgen mit
Kommata getrennt ein oder mehr Produkte, die durch die Fabrik verfiigbar gemacht werden
sollen. Diese werden in dem Format Bezeichner => Erzeugung des Produkts angegeben. Der
Bezeichner wird an die Variable $k und das Produkt an die Variable $v gebunden. $k ist vom
Typ pat, da diese Variable in einem match-Statement[23, Kapitel Match] zum Pattern Matching
genutzt wird. Die Variable $v ist vom Typ expr, da dies die Anweisung zur Erstellung eines
Produkts in der Fabrik verkorpert.

Wird das Makro, in der im Pattern vorgegebenen Art, aufgerufen, so wird folgender Code

durch die Expansion des Makros eingefiigt.

Listing 4.15: Expansion des Makros

2 struct Factory;

4 impl Factory {

5 fn get(&self, instance_id: &str) -> Option<$base> {
6 match instance_id {

7 $(stringify! ($k) => Some(Box: :new($v)),)*

8 _ = {

9 None

14 fn new() -> Self {
15 Factory

19 Factory: :new()

Die Fabrik besitzt in diesem Beispiel keine eigenen Attribute und wird daher in Zeile 2 als
leere Struktur deklariert. In Zeile 4 bis 17 folgt die Implementation der Struktur. Die Fabrik

bietet die zwei Methoden get und new an. Die get-Methode erwartet einen String, der den
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Bezeichner des Produkts darstellt, und liefert ein in Option gekapseltes Objekt, das den bei
der Verwendung des Makros angegebenen Trait implementiert. Die Funktion besteht nur aus
einem match-Statement, dessen Grofle abhangig von der Anzahl der iibergebenen Produkte
bei Aufruf des Makros ist. Das match-Statement matcht die Variable instance_id. Die Repetition
in Zeile 7 expandiert zu den Pfaden des match-Statements, die aus den verfiigbaren Instanzen
bestehen. In jeden Pfad wird die jeweilige Expression eingefiigt, die bei Aufruf des Makros
iibergeben wird. Somit wird ein match-Statement erzeugt, welches in jedem Pfad eines Produkts
jeweils die Beschreibung zur Erzeugung des jeweiligen Produkts enthilt. Die Methode new
gibt lediglich eine Instanz der Fabrik zuriick. Mochte man bei der Erstellung der abstrakten
Fabrik noch andere Funktionalitat einbauen, so kann man dies zentral in der Methode new
durchfithren. Am Ende folgen noch die schliefenden Klammern. Das Resultat ist eine einfach
verwendbare und flexible Fabrik, die mit Hilfe eines Makros und match-Statements konstruiert

wird.

4.3.2 Die Testumgebung

Da die Fabrik ein wenig anders aufgebaut ist, wird eine neue Testumgebung implementiert.
Sie dhnelt dem Beispiel aus der einfachen abstrakten Fabrik. Daher wird das Beispiel nur kurz

beschrieben.

Listing 4.16: Die Testumgebung fiir das Factory Pattern

1 trait Product {

2 fn get_costs(&self) -> u32;
s )

4

s struct Productl {

6 length: u32,

7 width: u32,

s}

10 impl Productl {
11 fn new(length: u32, width: u32) -> Self {
12 Productl {length: length, width: width}

16 impl Product for Productl {
17 fn get_costs(&self) -> u32 {
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18 self.length * self.width
1 }

20 }

21

22 struct Product2 {

23 length: u32,

u }

25

26 impl Product for Product2 {

27 fn get_costs(&self) -> u32 {
28 (self.length * self.length)
29 }

w }

31

52 impl Product2 {

33 fn new(length: u32) -> Self {
34 Product2 {length: length}
» ¥

36}

Es gibt eine Produkt-Schnittstelle (Zeile 1 bis 3), die die Methode get_costs anbietet. Die
Methode liefert einen unsigned, 32-Bit Integer zuriick. Die Schnittstelle wird von den Produkten
Product1 und Product2 implementiert. Beide Structs besitzen jeweils beispielhaft Attribute und
unterschiedliche Implementationen zur Berechnung der Kosten (get_costs). Dartiber hinaus

besitzen beide Produkte eine Methode new, um sie jeweils zu instantiieren.

4.3.3 Der Test des Makros

Die Produkte aus dem vorherigen Abschnitt werden fiir die folgenden Testfille genutzt.

Listing 4.17: Test des Makros

1 #[cfg(test)]

2 mod test {

3 use super: : {Product, Productl, Product2};

4

5 #test]

6 fn test_macro() {

7 let factory = create_factory! (Box<Product>, Productl =>
Productl: :new(2, 2), Product2 => Product2::new(3));

8 let pl = factory.get("Productl") .unwrap();
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9 let p2 = factory.get("Product2").unwrap();
10
11 assert_eq! (4, pl.get_costs());
12 assert_eq! (9, p2.get_costs());
13 }
u

In Zeile 7 wird mit Hilfe des Makros create_factory! die Fabrik erstellt und an die Variable
factory gebunden. Als erstes Argument wird der erwartete Riickgabewert der Instanzen der Fa-
brik angegeben. In diesem Fall mochten wir ein auf dem Heap liegendes Produkt (Box<Product>)
zuriickerhalten. Die weiteren Argumente sind die Produkte, die durch die Fabrik angeboten
werden sollen (Product1 und Product2). In Zeile 8 und 9 wird jeweils ein Product1 und Product2
an Variablen gebunden, indem sie mit dem passenden Bezeichner tiber die Fabrik und der Me-
thode get erstellt werden. Die gekapselten Produkte werden durch Aufruf der unwrap Methode
aus dem Option Typ bewegt. Darauf folgend wird in Zeile 11 und 12 getestet, ob die richtigen
Produkte durch die Fabrik erzeugt wurden. Dafiir wird durch den Aufruf der get_costs-Methode
gepriift, ob die zuriickgegebenen Kosten gleich den zu erwartenden Kosten sind.

Dariiber hinaus wurde ein Negativtest implementiert, der den Fall eines nicht in der Fabrik

vorhandenen Produkts testen soll.

Listing 4.18: Negativtest

1 #[cfg(test) ]

2 mod test {

3 use super: : {Product, Productl, Product2};

4

5 #[test]

6 #[should_panic]

7 fn test_not_existing product() {

8 let factory = create_factory! (Box<Product>, Product2 =>
Product2: :new(2), Productl => Productl::new(2, 2));

9 factory.get ("NotExisting") .unwrap() ;

10 }

n )

Dass ein Negativtest dargestellt ist, erkennt man anhand der Annotation should_panic. Diese
sagt aus, dass eine Methode zum Absturz des Programms fithren soll. In Zeile 8 wird wie
auch schon im vorherigen Test eine Fabrik mittels des Makros konstruiert und an die Variable

factory gebunden. In der nichsten Zeile wird dann bei dem Aufruf der get text Methode ein
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Bezeichner tibergeben, unter dem kein Objekt hinterlegt ist. Daher wird None von der Methode

zuriickgegeben und bei Aufruf der Methode unwrap wird der Prozess fehlerhaft beendet.

4.3.4 Bewertung

Dieser Ansatz zur Umsetzung der Fabrik geht davon aus, dass die zu erzeugenden Produkte zur
Kompilezeit feststehen. Zur Laufzeit konnen keine weiteren Objekte zur Fabrik hinzugefugt
werden. Dies hat den Vorteil der Kontrolle Uiber die Grofle der Fabrik, da diese bereits zur
Kompilezeit feststeht. In Systemen, in denen die Speicherkapazitit von wichtiger Bedeutung,

ist kann dieser statische Ansatz von Vorteil sein.

Da bei der Benutzung des Makros ein beliebiger Ausdruck iibergeben werden kann, der
zur Erzeugung der Objekte genutzt wird, kann auch ein Block von Anweisungen tibergeben
werden. Sofern noch mehr Schritte zur Erzeugung eines Objekts notwendig sind oder andere
Anweisungen ausgefithrt werden sollen, stellt dies eine praktische Moglichkeit dar. Dieser
Ansatz lasst eine grofie Offenheit zur Kontrolle der Erzeugung von Objekten.

Zur Zeit ist es mit Makros nicht méglich Funktionen zu konstruieren, deren Namen den
Inhalt einer Variable enthalten (z.B. fn create_$VARIABLE). Durch die Uberarbeitung des
Makrosystems konnte dies bald moglich sein.[2] Dadurch ware die Erstellung von Methoden

iiber ein Makro moglich, die ein spezifisches Produkt erzeugen (z.B. create_product_a).

Dariiber hinaus kann der Compiler die Erzeugung eines Objekts durch die Fabrik, also das
match-Statement, optimieren, wenn bereits zur Kompilezeit feststeht, dass ein bestimmtes Ob-
jekt erzeugt werden soll. Dabei wird der Ausdruck zur Erzeugung des Objekts in die passende
Stelle des Quellcodes eingefiigt. Somit wird ein Objekt in konstanter Zeit erzeugt. Ist erst zur
Laufzeit bekannt, welches Objekt erzeugt werden soll, so ist die Erzeugung von der Grof3e
des erzeugten match-Statements abhingig, also von der Anzahl der Produkte, die die Fabrik

erzeugen kann.

Um eine dynamische Losung zu gestalten, die auch zur Laufzeit um erzeugbare Produkte erwei-
tert werden kann, muss ein virtueller Konstruktor aufgerufen werden, da die Typ-Informationen
beim dynamischen Dispatch geloscht werden[23, Kapitel Trait Objects]. Ein Ansatz wére dabei,
dass die Produkte, die erzeugt werden sollen, den Trait Clone implementieren. Dadurch kann
die Fabrik durch Aufruf der clone-Methode ein Produkt erzeugen. Die Fabrik besitzt eine Map
der erzeugbaren Produkte, welche iiber eine Methode hinzugefiigt bzw. geklont werden kénnen.

Eine beispielhafte Implementation findet sich auf der beiliegenden CD.
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Ein endlicher Automat (engl. Finite-State Machine, kurz FSM) kann zur Losung vieler Probleme
beitragen. Beispiele fiir die Verwendung sind unter anderem die Repriasentation von echten
elektronischen Automaten (Zugfahrkarte, Parkautomat und so weiter), reaktiven Systemen
oder auch das Parsen von Protokollen (TCP, HTTP et cetera) und natiirlichen Sprachen.

Endliche Automaten werden durch ein Quintupel aus Eingabealphabet, Menge von Zustén-
den, Startzustand, Ubergangsfunktion und Menge von akzeptierenden Zustinde dargestellt.
[10, S.54]

5.1 Erster Ansatz

Die Implementation in Rust soll an die formale Beschreibung von endlichen Automaten gelehnt
sein (vgl. [10], S. 45fT). Einen wichtigen Bestandteil der Implementation bildet die Ubergangs-
funktion. Eine Moglichkeit um die Ubergangsfunktion zu reprisentieren ist zum Beispiel ein
zweidimensionales Array. Es verkorpert eins zu eins die Ubergangstabelle fiir den endlichen
Automaten. Dariiber hinaus betrigt die Zeit zur Ermittlung des Nachfolgezustands aus aktuel-
lem Zustand und Eingabezeichen O(1). Eine weitere Mdglichkeit, um die Ubergangstabellen
darzustellen, wiren Listen. Allerdings betragt dann die Zugriffszeit auf den nachfolgen Zustand
O(n).! Eine andere Moglichkeit stellt die Benutzung einer Hash Map dar. Diese haben eine
Zugriffszeit von O(1) und des Weiteren besteht die Moglichkeit zum dynamischen Hinzufiigen
von Status, sofern dies der Anwendungsfall verlangt. Die Zugriffszeit auf die Elemente der
Hash Map héngt von der genutzten Hash-Funktion und den gehashten Daten ab. Dariiber
hinaus wurde in der Implementation eine Hash Map benutzt, da somit der Zugriff durch das

spater erstellte Makro einfacher gestaltet ist.

5.1.1 Die Implementation des Automaten

Im Folgenden wird eine beispielhafte Implementation eines endlichen Automaten beschrieben.

Der Automat wird dabei in der Form eines Moore-Automaten implementiert. Das heif3t, eine

! Angenommen die Liste ist als verkettete Liste implementiert.
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Aktion wird dem Status zugeordnet und nicht einer Transition, wie das bei Mealy-Automaten
der Fall ist.[17, S.28] Dabei wurde der Quellcode der Ubersicht wegen aufgeteilt. In der Imple-
mentation des endlichen Automaten wird vorausgesetzt, das jeder Status einen individuellen

Namen hat.

Listing 5.1: Use-Statements
1 use std::collections: :HashMap;

: use std: :hash: :Hash;

Zuerst werden die fiir die Hash Map bendtigten Structs und Traits iiber die use-Anweisung
eingebunden bzw. deren Verwendung vereinfacht. Es wird die HashMap-Struktur selber und
dariiber hinaus noch der Trait Hash inkludiert. Der Hash-Trait wird zur Generierung von
Hash-Implementation tiber das derive-Attribut benétigt.

Anschlielend kann die Struktur des endlichen Automaten implementiert werden.

Listing 5.2: Der endliche Automat

1 struct StateMachine<Token: Eq + Hash> {

2 initial_state: String,

3 current_state: Option<String>,

4 accepted: bool,

5 states: HashMap<String, State>,

6 transitions: HashMap<(String, Token), String>,
7}

Der endliche Automat besitzt als Attribut den Namen des Startzustands (initial_state), den
Namen des aktuellen Zustands (current_state) und ein Flag, dass signalisiert, ob der Automat
in einem akzeptierenden Zustand gelandet ist (accepted). Der Name des aktuellen Zustands ist
in Option gekapselt. Ist der aktuelle Zustand None, so ist der Automat noch nicht gestartet
worden bzw. in einem akzeptierenden Zustand. Dies kann man anhand des accepted-Flags
feststellen. Zusitzlich dazu besitzt der Automat eine Hash Map states, die den Namen eines
States auf das dazugehorige State-Objekt mappt. Dariiber hinaus enthalt der Automat eine
Hash Map, die die Ubergangstabelle reprasentiert (¢ransitions). Als Schliissel der Map dient
ein Tupel, welches aus Status und Eingabezeichen (Token) besteht. Der Wert, auf den der
Schliissel gemappt wird, ist wiederum auch ein Status. Im Grunde genommen wird dadurch die
Ubergangsfunktion f : Statusz Fingabezeichen — Status verkorpert. Das Eingabezeichen
(Token) muss die Traits Eq und Hash implementieren, damit es als Schliissel in der Map genutzt
werden kann. Dabei wird Hash zum hashen des Schliissels benotigt und Eq, um im Kollisionsfall

den dquivalente Schliissel zu finden.
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Danach wird die Funktionalitit, die der Automat anbietet, implementiert.

Listing 5.3: Die Implementation der Methoden des endlichen Automaten

1 impl<Token: Eq + Hash> StateMachine<Token> {
2 fn new(initial_state: String, states: HashMap<String, State>,
transitions: HashMap<(String, Token), String>) -> Self {
3 StateMachine {initial_ state: initial_state.to_owned(),
current state: None, states: states, transitions:
transitions, accepted: false}

s }
5
6 fn start(&mut self) {
7 self.current_state = Some(self.initial_state.clone());
8 self.execute_current_state();
9 }
10
1 fn execute_current_state(&self) {
12 self.states.get(&self.current_state.clone() .unwrap()).
unwrap().act();
1 ¥
14
15 fn add_state(&mut self, state_to_add: State) {
16 let state_name = state_to_add.name.clone();
17 self.states.insert(state_name, state_to_add);
18 }
19
20 fn add_transtion(&mut self, stateinp: (String, Token),
following_ state: String) {
21 self.transitions.insert(stateinp, following_ state).unwrap()
22 }
23
24 fn next(&mut self, input: Token) {
25 let current_state_name = self.current_state.clone().unwrap
O
26
27 match self.transitions.get(&(current_state_name, input)){
2 Some(following_state) => self.current_state = Some(
following_state.to_owned()),
29 None => println! ("No_transition"),
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30 135

31

32 let current_state = self.states.get(&self.current_state.
clone() .unwrap());

33

34 current_state.unwrap() .act();

35 if current_state.unwrap().accepting {

36 self.current state = None;

37 self.accepted = true;

38 }

3 3

w0 }

Die Implementation des endlichen Automaten umfasst verschiedene Methoden. Zunachst
befindet sich in Zeile 1 bis 4 die new-Methode. Diese erwartet einen Anfangszustand, eine
Hash Map, in der sich die Zustande befinden und eine Hash Map, die die Transitionen enthalt.
Durch den Aufruf der new-Methode der endliche Automat aus den gegebenen Parametern
konstruiert und zuriickgegeben. Alternativ konnen auch leere Hash Maps tibergeben werden
und die Zustdnde und Transitionen {iber Methoden, die im Folgenden besprochen werden,

hinzugefiigt werden.

Die start-Methode versetzt den Automaten in einen ausfithrbaren Zustand und fithrt die
Aktion des Startzustands aus. Dadurch ist Erzeugung des Automaten moglich, ohne direkt
eine Ausfithrung des Automaten zu starten. Die start-Methode muss immer vor Benutzung
des Automaten ausgefiithrt werden. Des Weiteren gibt es eine execute_current_state-Methode,
um die Aktion des aktuellen Zustands auszufithren. Die Aktion des aktuellen Zustands wird
nach jeder Transition automatisch durch den Automaten aufgerufen und muss daher nicht

manuell durch die Methode execute_current_state aufgerufen werden.

Dariiber hinaus besitzt der endliche Automat eine add_state- (Zeile 15 bis 18) und eine add

_transition-Methode (Zeile 20 bis 22). Dadurch kann der Automat auch nach der Erstellung
oder auch zum Beispiel zur Laufzeit dynamisch erweitert werden. Die add_state-Methode
erwartet einen Status, der zur Hash Map states hinzugetiigt wird. Die add_transition-Methode
erwartet ein Tupel aus Name eines Zustands und Eingabezeichen, und Name eines Folgezu-
stands. Also die Beschreibung der Transition von einem Zustand tiber ein Eingabezeichen in

einen nachfolgenden Zustand
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AbschlieBend bietet der endliche Automat eine next-Methode (Zeile 24 bis 39) zum Zustands-
wechsel an. Diese erwartet ein Eingabezeichen. Zunéchst wird in Zeile 25 der Name des
aktuellen Zustands geklont und an die Variable current_state_name gebunden. Der String wird
geklont, da der get-Methode eine Referenz auf den Namen tibergeben wird. Somit konnte der
aktuelle Zustand ohne Verwendung eines Klons nicht verdndert werden, da die get-Methode
lesenden Zugriff auf die Referenz hitte. Dies wiirde gegen das Ownership-Modell verstofen.
In Zeile 27 bis 30 wird die eigentliche Transition durchgefithrt. Anhand des Tupels aus
aktuellem Status und dem erhaltenen Eingabezeichen wird der Name des nachfolgenden
Zustands aus der Map geholt. Dieser wird der neue aktuelle Zustand. Findet sich in der
Hash Map kein nachfolgender Zustand, so wird None von der get-Methode der HashMap
zurickgeliefert und daher wird iiber das println!-Makro der Text 'No transition’ auf der
Standardausgabe ausgegeben. Der aktuelle Zustand wird dabei nicht neu gesetzt.
Anschlieflend wird in Zeile 32 mit dem Namen des neuen aktuellen Zustands die get-
Methode der Hash Map states aufgerufen. Diese liefert in Option gekapselt eine Referenz
auf das eigentliche Statusobjekt zuriick, sofern dieses vorhanden ist. Daher wird in Zeile 34
die Methode unwrap der Option Struktur aufgerufen, um die Referenz aus der Kapselung zu
bewegen und die Methode act aufgerufen, um die Aktion des aktuellen Status auszufithren.
Am Ende der Methode wird tiberpriift, ob der aktuelle Zustand ein akzeptierender Zustand
ist. Wenn dies zutrifft, so wird das accepted-Flag des Automaten gesetzt und der aktuelle

Zustand wird auf None gesetzt. Die Ausfithrung des Automaten wire somit beendet.

5.1.2 Die Implementation der Zustande und Aktionen

Es folgt die Implementation der Zustands-Struktur, die von dem endlichen Automaten benutzt

wird.

Listing 5.4: Die Zustands-Struktur

1 struct State {

2 accepting: bool,

3 name: String,

4 action: Option<Action>
5

Ein Status verfiigt iiber das accepting-Flag, welches signalisiert, ob der Status ein akzeptie-
render Status ist. Darauf folgt der Name, der in dieser Implementation fiir jeden Status in einem
endlichen Automaten individuell sein muss. Dariiber hinaus verfiigt diese Implementation

eines endlichen Automat iiber die Moglichkeit einem Status ein sogenanntes Action-Objekt
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zu Ubergeben. Dieses ermdglicht das Hinzufiigen einer spezifischen und selber zu implemen-
tierenden Aktion, die zum Beispiel beim Betreten des Status ausgefithrt werden kann. Eine

Beispielhafte Verwendung findet sich im Test der Implementierung.

Listing 5.5: Die Methoden des Zustands
1 impl State {

2 fn new(accepting: bool, name: &str, action: Option<Action>) ->
Self {

3

4 State {

5 accepting: accepting,

6 name: name.to_owned(),

7 action: action

s ¥

9 ¥

10

11 fn act(&self) {

12 match self.action {

13 Some(ref action) => action.act(),

14 None => (),

15 }

16 }

7 }

Die State-Struktur bietet zwei Methoden an. Zum einen eine new-Methode zum Erzeugen
eines neuen Zustands. Diese konstruiert aus den gegeben Parametern einen neuen Zustand.

Daruber hinaus bietet ein Status noch eine Methode act an, die die Aktion eines Status
ausfithrt, sofern eine vorhanden ist. Das Vorhandensein wird tiber das match-Statement in
Zeile 12-15 Gberprift. Dabei wird in Zeile 13 das Schliisselwort ref benutzt. Die Methode act
erhilt eine Referenz auf self (&self), also eine Referenz auf das Objekt, auf dem die act-Methode
ausgefithrt wird (&self). Daher muss man beim match-Statement angeben, dass man eine

Referenz auf das in &self liegende action-Attribut erhalten mochte.

Listing 5.6: Die Implementation der Aktion

1 struct Action {
2 action: Box<Fn()>,

s impl Action {
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6 fn new(action: Box<Fn()>) -> Self {
7 Action {action: action}

s }

9

10 fn act(&self) {

11 let act = &(self.action);

12 act();

13 }

)

Das Action-Objekt besitzt eine auf dem Heap liegende Closure (Box<Fn()>) (Siehe [23,
Kapitel Closures]). Die Action-Struktur bietet eine statische Methode zum erzeugen eines
neuen Action-Objekts aus einer gegebenen Closure an. Des Weiteren stellt diese eine act-
Methode zum Ausfiithren der Closure zur Verfiigung. Die Verwendung von Closures wird in

der Implementation des Tests veranschaulicht.

5.2 Test des ersten Ansatzes

go

back

Abbildung 5.1: Automat zum Testen des Automaten

Im Folgenden wird ein Test des ersten Ansatzes durchgefiithrt, um die korrekte Implemen-
tation und dariiber hinaus eine beispielhafte Verwendung darzustellen. Der Test nimmt den
obigen endlichen Automaten aus Abbildung 5.1 als Grundlage. Zur besseren Ubersicht wird
der Test in seine Einzelteile aufgespalten. Aktionen, die bei Betreten eines Zustands ausgefiihrt
werden, sind nicht dargestellt.

Fiir den Test wird ein Kontext implementiert, der durch den endlichen Automaten verdndert

werden soll.

Listing 5.7: Deklaration des Kontextes

1 struct TestContext {
2 name: String,
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3 data: u32,
4 }

Diese Struktur besitzt die Attribute name vom Typ String und data vom Typ u32. Durch die
Verwendung eines Kontext-Objekts, soll eine Moglichkeit gezeigt werden, wie man trotz nicht
vorhandenem Kontext in der Implementation des endlichen Automaten (vgl. [7], S. 400), diesen
selber einfithren kann.

Dieser Kontext wird von der folgenden Testfunktion basic_implementation_test zum Testen
des endlichen Automaten verwendet. Dabei soll der Kontext durch einen oder mehrere Status

verandert werden konnen.

Listing 5.8: Instanziierung des Kontextes

1 #[test]
2 fn basic_implementation_test() {
3 let context = Rc::new(RefCell: :new(TestContext {name: "

Startname".to_owned(), data: 0}));

In Zeile 3 wird das Kontext-Objekt erstellt und an die Variable context gebunden. Bei der
Erstellung werden zwei weitere Datentypen aus Rust benétigt. Das Kontext-Objekt soll lesend
und schreibend von mehreren anderen Objekten benutzt werden kénnen. Dies wird zunéchst
durch die Prinzipien des Borrowing[23, Kapitel References and Borrowing] verhindert, da
wir durch dieses Prinzip entweder viele Leser oder einen Schreiber (und damit gleichzeitig
Leser) haben konnen. Daher werden hier zwei neue Typen benétigt. Einer dieser Typen ist
RefCell. Dieser Datentyp ermdglicht die Einfithrung von Speicherbereichen, die zur Laufzeit
dynamisch nach den Regeln des Borrowing tiberpriift werden (vgl. [26]). Dies wird benétigt, da
der Kontext durch mehrere Zusténde verdnderbar sein soll. Der Kontext wird in einem solchen
RefCell-Typ gelagert. Dariiber hinaus muss das Objekt an mehrere Besitzer verteilt werden.
Dies verst683t zunichst gegen das Ownership-Modell, welches aussagt, dass ein Objekt immer
nur genau einen Besitzer haben kann. Damit dieses Objekt mehrere Besitzer haben kann, wird
der Typ Rc verwendet. Die Abkiirzung Rc steht fiir reference-counted und stellt eine andere Art
von Zeiger dar, die dhnlich wie der shared_ptr aus C++ (vgl. [1]) auf Referenzzahlung basiert.
Diese Art von Zeiger bietet die Methode clone an, die den internen Zahler der vorhandenen
Referenzen hochzahlt. Sobald ein "Klon"dieses Objekts freigegeben wird, wird der interne Zdhler
dekrementiert. Sobald der interne Zahler bei 0 angekommen ist, wird der Speicherbereich
freigegeben, da niemand mehr eine Referenz auf das Objekt hat (vgl. [28]).

Somit kann der Kontext nun durch die Kapselung Re<RefCell<TestContext», ohne Verlust der

Sicherheit, an mehrere Zustinde verteilt werden
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Listing 5.9: Definition der Aktionen

1 let cloned_context = context.clone();

2 let s2_action = Action: :new(Box: :new(move || {
cloned_context.borrow mut().data = 21; cloned_context.
borrow_mut() .name = "TestName".to_owned()}));

3 let cloned_context = context.clone();

4 let s3_action = Action: :new(Box: :new(move || {println! ("

Final_ State: Data: {}, Name:_ {}", cloned_context.borrow
() .data, cloned_context.borrow().name)}));

Zunéachst wird die clone-Methode der Re-Struktur aufgerufen und der Zeiger auf die Kontext-
Instanz an die Variable cloned_context gebunden. Dadurch wird der Referenzzahler inkremen-
tiert. In Zeile 2 wird eine Action-Instanz erstellt und dabei eine Closure (siehe [23, Kapitel
Closures]) iibergeben. Die Closure liegt auf dem Heap (Box::new, siehe [25]). Durch das vor-
angehende Schliisselwort move wird sichergestellt, dass die Closure das Ownership fiir die
in der Closure verwendeten Objekte iibernimmt. Somit wird der Besitz von cloned_content
der Closure iibertragen. Die Closure setzt die Attribute des Kontextes auf neue Werte, um
den korrekten Aufruf der Aktion zu tiberpriifen. In Zeile 3 bis 4 wird wieder zunéchst eine
Referenz auf den Kontext erzeugt und der Besitz an die Closure der Aktion Action2 ibergeben.
Die Closure dieser Aktion gibt die Attribute des Kontextes auf der Standardausgabe aus.

Die Aktionen werden fiir die Definition der Zustande benutzt.

Listing 5.10: Definition der Zustiande

1 let s1 = State: :new(false, "s1'", None);

2 let s2 = State::new(false, "s2", Some(s2_action));
3 let s3 = State: :new(true, "s3", Some(s3_action));
4

5 let mut states = HashMap: :new() ;

6 states.insert(sl.name.to_owned(), sl1);

7 states.insert(s2.name.to_owned(), s2);

8 states.insert(s3.name.to_owned(), s3);

Es werden, wie aus Abbildung 5.1 hervorgehend, drei Zustande benétigt. Daher werden in
Zeile 1 bis 3 die drei Zusténde tiber deren new-Methode erzeugt und an die Variablen s1, s2
und s3 gebunden. Die Zustdnde werden dann in die HashMap states eingefiigt. Dabei ist der
Name des jeweiligen Zustands der Schliissel und der Zustand selbst, der Wert in der Map.

Nun kénnen fir die Zustande Transitionen festgelegt werden.
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Listing 5.11: Definition der Transitionen und Erzeugung des Automaten

1 let mut transitions = HashMap: :new() ;

2 transitions.insert(("s1".to_owned(), "go"), "s2".to_owned()
);

3 transitions.insert(("s2".to_owned(), "back"), "s1".to_owned
)

4 transitions.insert(("s2".to_owned(), "finish"), "s3".

to_owned());

6 let mut state_machine = StateMachine: :new("s1".to_owned(),

states, transitions);

Wie aus der Abb. 5.1 hervorgeht benétigen wir drei Transitionen. Zunéchst wird eine
HashMap transitions erstellt, in die anschlieend die Transitionen eingefiigt werden. Daher
finden sich in Zeile 2 bis 4 die Definition der Transitionen. Dabei wird das Tupel aus Name des
Status und Eingabezeichen als Schliissel angegeben (zum Beispiel (°s1’.to_owned(), ’go’), siehe
Zeile 2).

In Zeile 6 wird der endliche Automat iiber die new-Methode aus den vorher erzeugten
Komponenten erstellt. Dabei wird S1 als Anfangsstatus angegeben, und die Maps der Status
und Transitionen tibergeben. Die Variable muss mutable sein, da unter anderem die next-
Methode, die eine Zustandsianderung herbeifiihrt, innerhalb des endlichen Automaten dessen

Attribute veriandert.

Listing 5.12: Durchfithrung der Transitionen und sicherstellen der Korrektheit

1 state_machine.start();

2 state_machine.next("go");

3 state_machine.next ("finish");

4

5 assert_eq! (21, context.borrow_mut().data);

6 assert_eq! ("TestName", context.borrow_mut().name);
7 assert_eq! (true, state_machine.accepted);

Der konstruierte Automat kann nun verwendet und auf seine Korrektheit getestet werden.
Zunichst wird dazu der endliche Automat durch Aufruf der start-Methode zur Ausfithrung
gebracht und somit die Aktion des Startzustands ausgefiihrt, wobei in diesem Beispiel keine vor-
handen ist. Anschlieflend wird iiber die next-Methode eine Transition ausgefithrt. Dabei wird
das Eingabezeichen ’go’ iibergeben. Danach sollte sich der Status in Zustand S2 befinden. Dazu
sollte die Aktion des Zustands S2 ausgefithrt werden, die die Attribute des Kontexts verindert.
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Abschlieflend wird ein weiterer Zustandsiibergang ausgefiihrt und *finish’ als Eingabezeichen
iibergeben. Der Automat sollte sich nun im akzeptierenden Zustand S3 befinden.

Zur Uberprifung der korrekten Ausfithrung des Automaten werden in Zeile 5 bis 6 die
Attribute des Kontextes mit den erwarteten Werten verglichen. Abschlieffend wird validiert,
ob sich der Automat in einem akzeptierenden Zustand befindet.

Die Verwendung des Automaten ist noch mit viel Aufwand verbunden. Im nachsten Schritt

soll die Verwendung vereinfacht und gleichzeitig redundanter Code verhindert werden.

5.3 Einfiihrung einer Domain Specific Language

Um den Benutzer die Verwendung des endlichen Automaten zu vereinfachen, wird im folgenden

eine Domain Specific Language (kurz DSL) entwickelt und in Rust durch Makros implementiert.

Listing 5.13: Die DSL

1 £fsm! (

2 States: {

3 (Statel, false, Actionl),
4 ey

5 (State2, false, Action2)

6 3

7

8 Initial State: InitialState

9

10 Transitions: {

11 Statel => Tokenl => State2,
12 ey

13 State2 => Token2 => Statel
14 3

15 )

Die DSL besteht aus drei Bestandteilen: Eine Menge an Zustanden (States), der Angabe des
Startzustands (Initial State) und die Transitionen (Transitions). Ein Zustand aus der Menge der
Zustande wird jeweils durch ein Tripel (Name, akzeptierender Zustand?, Aktion), bestehend aus
Name des Status, einem Flag, ob der Status akzeptierend ist, und der Aktion die bei Eintritt
des Status ausgefiithrt werden soll, beschrieben. Transitionen werden durch die Schreibweise

(StatusX => Eingabezeichen => NachfolgenderZustand) angegeben.
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5.4 Implementierung in Rust durch Makros

Die DSL wird mit Hilfe von einem Makro umgesetzt. Dabei wird das Makro zur besseren

Erklarung in seine Bestandteile aufgeteilt. Zunichst folgt der Pattern Matching-Teil des Makros.

Listing 5.14: Der Kopf des Makros

1 macro_rules! fsm (

2 (

3 States: {

4 $(($name:ident, $is_accepting: expr, $action: expr)), +

5 }

6

7 Initial State: $initial state:ident

8

9 Transitions: {

10 $($current_state: ident => $token:expr =>
$following_state:ident), *

1 }

12 ) => {

Der Aufbau der DSL kann relativ einfach in ein Pattern fiir ein Rust Makro umgesetzt werden.
In Zeile 3 bis 5 findet die Definition der Zustdnde statt. Zeile 4 ist dabei am wichtigsten. Hier
findet sich eine Wiederholung wieder, die mindestens ein Element haben muss (ausgedriickt
durch das +). In der Wiederholung wird der Name eines Status an die Variable $name gebunden.
Dariiber hinaus wird das Flag, ob der Status akzeptierend ist, an die Variable $is_accepting, und
die Aktion des Status an die Variable $action gebunden.

In Zeile 7 wird der Startzustand festgelegt, der an die Variable $initial_state gebunden wird.

In Zeile 9 bis 11 werden die Transitionen erfasst. Zunédchst haben wir eine Wiederholung. In
dieser wird an erster Stelle ein Status angegeben und darauf folgt die Zeichenfolge =>. Dann
wird ein Token angegeben, das an die Variable $token gebunden wird und nach einer weiteren
Zeichenfolge => folgt der nachfolgende Status, der an die Variable $following_state gebunden
wird.

Matcht das Pattern, so wird der folgende Quellcode durch das Makro eingefiigt.

Listing 5.15: Die Konstruktion der Zusténde

2 let mut 1 = 1;

3 $(
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4 println! ("State: {}, finite?:_ {}, Action: {}",
stringify! ($name), stringify! ($is_accepting),
stringify! ($action));

5 i+= 1;

6 )+

7

8 let mut states: HashMap<String, State> = HashMap: :

with_capacity(i);

) $(

10 println! ("State:_ {}, finite?:_ {}, Action: {}",
stringify! ($name), stringify! ($is_accepting),
stringify! ($action));

1 let $name = State::new($is_accepting, stringify! (
$name), $action);

12 states.insert ($name.name.to_owned(), $name);

13 )+

Zunichst wird in Zeile 2 eine Hilfsvariable i eingefiihrt, die zum Zahlen der Zustinde genutzt
wird. Dies wird in den Zeilen 3 bis 6 durchgefiihrt, indem in der Wiederholung die Variable
i inkrementiert wird. Die nun bekannte Anzahl der Status wird in Zeile 8 genutzt, um eine
HashMap states mit der Kapazitit i zu erzeugen (Methode with_capacity(i)). Die HashMap
mappt Strings auf States, also den Namen eines Zustands auf das eigentliche Zustands-Objekt.

In Zeile 9 bis 13 findet sich erneut eine Wiederholung, die zunachst iiber printin! die Eigen-
schaften eines Zustands, also dessen Name, Flag akzeptierender Zustand und Aktion, auf der
Standardausgabe ausgibt.” Danach wird in Zeile 11 eine State-Instanz iiber die statische Metho-
de new der Struktur State erzeugt, die als Parameter den Name ($name), das Flag, akzeptierender
Zustand ($is_accepting), und das Aktions-Objekt ($action) erhilt. Als letzte Anweisung in der
Wiederholung wird die zuvor erzeugte Status-Instanz in die zuvor erstellte HashMap states
eingefiigt.

Die Zustande werden nun zur Konstruktion der Transitionen genutzt.

Listing 5.16: Die Konstruktion der Transtitionen

1 let mut transitions = HashMap: :new() ;

2 $(

3 println! ("{3_=>_{}_=>_{}", stringify! (
$current_state), stringify! ($token), stringify
! ($following_state));

’Der Inhalt von Variablen in Makros kann iiber das Makro stringify! in einen String umgewandelt werden
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4 transitions.insert((stringify! ($current_state).
to_owned(), $token), stringify! (
$following_state).to_owned());

5 )+

6

7 let sm = StateMachine: :new(stringify! ($initial_state).
to_owned(), states, transitions);

8 sm

9 }

10 I

)

Zunichst wird in Zeile 1 eine veranderbare HashMap transitions erzeugt. Diese wird dann
in Zeile 2 bis 5 mit den Transitionen gefiillt. Als erstes werden in Zeile 3 die Transitionen auf
der Standardausgabe ausgegeben. In der Zeile 4 wird iiber die insert-Methode der HashMap
ein Tupel bestehend aus (String, Typ des Tokens) als Schliissel und einem String als Wert in
die Map eingefiigt. Das Tupel (String, Typ des Tokens) repréisentiert die dabei (Name des Status,
Eingabezeichen) und der Wertes der HashMap den Namen des nachfolgenden Status.

In Zeile 7 findet die eigentliche Konstruktion des endlichen Automaten statt. Dabei wird die
new-Methode der StateMachine-Struktur genutzt, um den Automaten zu erzeugen. Als Parame-
ter wird der initiale Zustand, der an die $initial_state Variable gebunden ist, iibergeben. Dariiber
hinaus werden noch die zuvor konstruierten Maps states und transitions weitergegeben.

Das Makros ist stark an die Implementation der StateMachine-Struktur gebunden. Andert
sich die new-Methode, so funktioniert auch das Makro nicht mehr. Daher muss man immer

abwigen, ob sich eine Implementation eines Makros lohnt.

5.5 Test des Makros

Im Folgenden wird das zuvor erstelle Makro auf seine Richtigkeit getestet. Gleichzeitig wird
eine beispielhafte Verwendung des Makros dargestellt. Dabei wird der Automat aus Abb. 5.1

wieder als Grundlage genommen.

In diesem Beispiel wird ein Enum statt Strings zur Definition der Eingabezeichen benutzt.

Listing 5.17: Die Eingabezeichen

1 #[derive(PartialEq, Eq, Hash)]
2 enum Token {
3 Go,
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4 Back,
5 Finish
6 }

Der Enum Token umfasst drei Varianten (Go, Back und Finish). Die Varianten repréisentieren
die Eingabezeichen des endlichen Automaten aus Abb. 5.1. Dieser Enum kann dann nachfolgend
zur Definition der Transitionen genutzt werden. Uber das derive-Attribut werden die Traits
PartialEq, Eq und Hash bei der Kompilierung durch den Compiler implementiert. Diese werden
benoétigt, damit die Varianten des Enum gehasht werden kénnen.

Die Definition des Kontexts und der Aktionen sind dquivalent zu dem Test des ersten

Ansatzes und werden daher ausgelassen. Darauf folgt die Verwendung des Makros.

Listing 5.18: Verwendung des Makros

1 let mut state_machine = fsm! (

2 States: {

3 (s1, false, None),

4 (s2, false, Some(s2_action)),
5 (s3, true, Some(s3_action))
6 }

7

8 Initial State: si

9

10 Transitions: {

1 sl => Token: :Go => s2,

12 s2 => Token: :Back => sl1,

13 s2 => Token: :Finish => s3
14 }

15 i

Zunachst wird in Zeile 1 die Variable state_machine definiert, an die der durch das Makro
erzeugte Automat gebunden wird. Die Variable muss wie auch im vorherigen Test mutable
sein, um Zustandsanderungen durchzufithren. Der Aufruf des Makros befindet sich in Zeile 1
bis 15. Dabei ist die Struktur aus der vorher definierten DSL wiederzufinden. Zunéichst werden
in Zeile 2 bis 6 die drei Zustinde (s1, s2 und s3) definiert und dabei wieder angegeben, ob
diese akzeptierend sind und, wenn vorhanden, eine Aktion ibergeben. In Zeile 8 wird der
Startzustand angegeben (hier s1). In den Zeilen 10 bis 14 werden die drei Transitionen definiert,
welche wieder auf den endlichen Automat aus Abb. 5.1 hervorgehen. Als Eingabezeichen

werden die Varianten des Token Enums verwendet.
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Danach ist die Konstruktion des endlichen Automaten durch das Makro abgeschlossen und

dieser kann nun verwendet werden.

Listing 5.19: Benutzung des endlichen Automaten

1 state_machine.start();

2 state_machine.next (Token: :Go) ;

3 state_machine.next (Token: :Finish);

4

5 assert_eq! (21, context.borrow_mut().data);

6 assert_eq! ("TestName", context.borrow_mut().name);
7 assert_eq! (true, state_machine.accepted);

Dazu wird der endliche Automat durch die start-Methode zunichst in den Startzustand
versetzt. Danach werden wieder zwei Transitionen durchgefiihrt. Zuallererst wird der Automat
durch das Eingabezeichen Token::Go von S1 in S2 und anschlieSend durch das Eingabezeichen
Token::Finish von S2 in S3 iiberfithrt. Darauf werden zur Uberpriifung der Korrektur des Makros
die Attribute des Kontextes mit den zu erwartenden werten verglichen. Dariiber hinaus wird
sichergestellt, ob sich der Automat am Ende in einem akzeptierenden Zustand befindet.

Die Konstruktion des Automaten wurde durch die Einfithrung der DSL und der Verwendung

des Makros vereinfacht.

5.6 Bewertung der Implementation

Im Folgenden wird die Implementation, die im Laufe dieser Arbeit erstellt wurde, bewertet

und gleichzeitig Vergleiche mit anderen Implementationen von Automaten verglichen.

5.6.1 Hierarchie

Der in dieser Arbeit implementierte Automat stellt eine sehr grundlegende Art eines Moore-
Automaten dar. Harel hat in seinem Paper (siehe [9]) Statecharts eingefiihrt, die komplexe
Systeme durch visuelle Formalisierungen realisierbar machen sollen. Diese Statecharts sind
erweiterte Automaten, die Eigenschaften implementieren, die in reaktiven Systemen von
Nutzen sind. Das Konzept geht vor allem darauf zuriick, dass man hierarchische Automaten
erstellen kann, die tiber verschiedene Ebenen verfiigen und somit die Modellierung von groflen
Systemen tubersichtlicher gestaltet. In dieser Arbeit wurde ein flacher, endlicher Automat
implementiert, der iber keinerlei Hierarchie verfiigt. Da die Logik der Transitionen in dem
Automaten und nicht in seinen Zustinden gelagert ist, miisste man zum hinzufiigen einer

Hierarchie den Automaten, nicht aber seine Zustande andern. Man konnte auch eine weitere
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Schicht tiber den flachen Automaten setzen, die eine Hierarchie emuliert. Dies wiirde aber
zum einen zu einem exponentiellen Anstieg des Platzverbrauch fithren und dariiber hinaus
wire die Wartbarkeit eines solchen Automaten erschwert, da der eigentliche Automat unter
der Abstraktionsschicht sehr groff und uniibersichtlich werden wiirde (vgl. [9]). Zusétzlich zur
Hierarchie besitzen Statecharts eine so genannte History[9, S.238]. Durch diese wird erméglicht,
dass bei Wiedereintritt in einen ibergeordneten Zustand der zuletzt betretene innere Status
gewdhlt wird. Alternativ dazu kann dies auch eine standardméfliger (default) Status sein.
Der Automat aus der Arbeit verfiigt nicht tiber eine History-Funktion, da er auch keinerlei

Hierarchie besitzt. Diese Funktion sollte daher mit der Hierarchie implementiert werden.

5.6.2 Aktionen

Die Aktionen eines Automaten miissen beendet werden, damit der Automat in den nachsten
Zustand wechseln kann. Daher ist es nicht empfehlenswert, groflere Berechnungen in den
Aktionen durchzufiithren, wenn diese im gleichen Thread stattfinden.

Dariiber hinaus ist der Implementation eines endlichen Automaten nur eine Eingangsaktion
vorhanden, die ausgefiihrt wird, sobald ein Status betreten wird. Zusatzlich kann eine Aus-
gangsaktion hinzugefiigt werden. Dazu muss die Status-Struktur um eine zusétzliche Aktion
erweitert werden. Des Weiteren muss das Ausfithren der Austrittsaktion zu der next-Methode
des endlichen Automaten hinzugefiigt werden.

Da der Automat nicht an Mealy (vgl. [17, S.28]) gelehnt ist, besitzt der Automat keine
Aktionen, die an Transitionen gebunden sind. Dazu kénnte die Ubergangstabelle erweitert

werden, sodass sie zusétzlich zur Transition eine Aktion speichert.

5.6.3 Kontext

Im Test wurde dargestellt, wie innerhalb des Automaten zusétzliche Informationen tiber einen
Kontext gespeichert werden kénnen. Dieser Kontext kann auch direkt in der Implementation
des Automaten untergebracht werden. GoF (siehe [7], S.400) zeigt in seinem Zustandsmuster,
wie der Kontext in dem Automaten untergebracht werden kann. Eine Schwierigkeit stellt dabei
die zyklische Abhéngigkeit von Kontext und Status dar. Dies kann gerade bei Rust Probleme
bieten, da durch gegenseitiges Borrowing von Variablen eine Art Deadlock entsteht. Die Rust

FAQ ([22], siehe Ownership) bietet Ansitze zum Losen dieses Problems.
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5 Finite-State Machine

5.6.4 Parallelitat

Harel[9, S.242ff] spricht dariiber hinaus die Parallelitit und Unabhingigkeit (Orthogonality)
als Eigenschaften von Statecharts an. Dies sagt aus, dass sich der Automat in mehreren Zu-
stinden befinden kann, deren Aktionen parallel ausgefithrt werden kénnen. Somit besteht
der eigentliche Zustand eines Automaten immer aus einer Kombination von Zustanden. Die
Unabhingigkeit ist auf die Zustdnde einer jeweiligen Kombination bezogen. Damit ist ge-
mein, dass wenn ein Event eintritt, so missen nicht alle Zustande eine Transition ausfithren.
Die Implementation des Automaten aus der Arbeit verfiigt Giber keinerlei Parallelitat in den

Zustanden. Diese miisste zusatzlich zur Hierarchie eingebaut werden.

5.6.5 Akzeptierender Zustand

Die Handhabung eines erreichten akzeptierten Zustands stellt einen wichtigen Punkt in der
Implementation eines Automaten dar. In der Implementation aus der Arbeit gibt es dafiir das
accepted-Flag, dass zur Abfrage genutzt werden kann. Somit muss mittels Polling (zum Beispiel
in einer while-Schleife) abgefragt werden, ob ein akzeptierender Zustand eingetreten ist.

Ein anderer Ansatz wire die Benachrichtigung durch eine Nachricht oder dhnliches bei

Eintritt in einen akzeptierenden Zustand.

5.6.6 Fehlerbehandlung

Die Fehlerbehandlung in der vorliegenden Implementation ist auf das Noétigste reduziert,
um die eigentliche Logik der Implementation moglichst simpel zu halten, und damit den
Quellcode lesbar zu halten. Daher wird die Methode unwrap des Option-Enum genutzt. Somit
fiihrt eine fehlerhafte Benutzung des Automaten direkt zum Absturz, wobei eine generische
Fehlermeldung ausgegeben wird. Besser wire es, die unwrap-Methode durch eine eigene
Fehlerbehandlung zu ersetzen, die zumindest eine passende Fehlermeldung ausgibt.

Ein Weiterer Punkt ist die Handhabung von nicht vorhandenen Transitionen. Hier bestehen
auch mehrere Moglichkeiten dieser. Zum einen kann dazu in einen Fehlerzustand gegangen
werden. Durch Abfrage dieses Status konnen weitere Operationen durchgefithrt werden. Eine
weitere Moglichkeit ist das Stoppen des Programms bei einer nicht vorhandenen Transition,
welches aber einen sehr harten Eingriff in den Ablauf des Programms stellt und sollte daher gut
abgewogen sein. Die Implementation aus der Arbeit behilt bei nicht vorhandener Transition

den gleichen Zustand bei.
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5.6.7 Platzverbrauch

Der Platzverbrauch stellt gerade in eingebetteten Systemen zum Teil ein kritisches Thema dar,
wenn nicht genug Ressourcen vorhanden sind. Oft verkoérpert eine Losung einen Trade-off
zwischen Lesbarkeit und Optimierung.

In der erarbeiteten Implementation werden alle Zustande bei der Definition des endlichen
Automaten erzeugt. Diese werden bis zum Ende der Lebenszeit des Automaten im Speicher
gehalten. Dies hat den Vorteil, dass nach der erstmaligen Erzeugung des Automaten keine
Weitere Zeit fiir die Erzeugung von Zustanden beansprucht wird. Eine weitere Moglichkeit ware
es, die Erzeugung eines Status erst durchzufithren, wenn dieser benétigt wird. Dadurch kénnte
es allerdings zu Verzégerungen kommen, da moglicherweise vor einer Transition zunachst
Speicherplatz alloziert und ein Zustand erzeugt werden miisste. In der Implementationen
werden die Zustdnde durch Instanzen einer Struktur dargestellt. Ein anderer Ansatz wére die
Verwendung von Enums. Dadurch wiirde sich der Speicherverbrauch enorm reduzieren, da nur
noch das Tag benétigt wird, dass die Variante des Enums angibt. Dabei richtet sich die Grofie
des Speicherplatz, die ein Enum verbraucht, nach der grofiten Variante des Enums [14]. Eine
beispielhafte, aber veraltete Version findet sich bei GitHub’. Daraus folgt, dass der verbrauchte
Speicher in Hinblick auf die Zustande konstant ist.

Dariiber hinaus wird in der Implementation fast ausschlief8lich der Datentyp String[29]
aus der Standardbibliothek benutzt. Besser ist stattdessen, sofern moglich, den Datentyp &str
zu benutzen, der einen Ausschnitt auf einen String darstellt[22]. Dadurch wird der belegte
Speicher um einen grof3en Teil verringert, da nur noch ein String benétigt wird und dieser durch
&str referenziert werden kann. Auf Verwendung von &str wurde wihrend der Implementation
verzichtet, da dies die Implementation verkomplizieren und schlechter lesbarer machen wiirde.
Durch Verwendung von Referenzen miissten die Deklarationen zusatzlich durch Lifetimes
annotiert werden, damit der Compiler verifizieren kann, dass die Referenzen lange genug

leben.

*Siehe https://github.com/thehydroimpulse/rust-fsm/blob/master/src/lib.rs
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6 Zusammenfassung

In dieser Bachelorarbeit wurden unter anderem moderne Entwurfsmuster auf ihre Ubertragbar-
keit in Rust untersucht, um die Plattform zur Sammlung von Mustern und anderen Elementen,
die in der systemnahen Programmierung Gebrauch finden, zu erweitern.

Dabei wurde zunachst die Plattform vorgestellt und anschliefend in die Programmiersprache
Rust eingefithrt. Dabei wurden Grundlagen fiir die Implementationen, die im Verlauf der
Bachelorarbeit entstanden sind, gelegt.

Zunichst wurde das Builder Pattern nach GoF umgesetzt. Das Muster konnte relativ ein-
fach in Rust ubersetzt werden. Dabei konnten die Elemente, wie der Director, Builder usw.,
gut auf die sprachlichen Elemente von Rust iibertragen werden. Dariiber hinaus wurde das
Builder Pattern begutachtet, welches in der Rust Dokumentation empfohlen wird. Durch
dieses kann mittels Method-Chaining die fehlende Méglichkeit zur Uberladung von Funktio-
nen/Methoden ausgeglichen werden. Allerdings eignet sich dieser Ansatz auch aufgrund des
Method-Chainings nicht zur Erzeugung komplexer Objekte. Hier ist die Umsetzung nach GoF
geeigneter.

Des Weiteren wurde eine Abstract Factory in Rust implementiert. Die Elemente dieses
Musters konnten ebenfalls gut auf die sprachlichen Elemente von Rust iibertragen werden.

Dariiber hinaus wurde das Factory Pattern in Rust umgesetzt. Dabei wurde mit Hilfe eines
Makros ein statischer Ansatz implementiert, der kein Hinzufiigen von Produkten zur Laufzeit
anbietet. In diesem Ansatz wurde die praktische Verwendung von Makros zur Vermeidung
von Redundanzen aufgezeigt.

Alles in allem kann man sagen, dass die modernen Entwurfsmuster in Rust iibersetzbar sind.
Allerdings bleibt abzuw#gen, ob eine direkte Umformulierung sinnvoll ist oder es andere und
besser geeignetere Ansitze gibt.

Dariiber hinaus wurde in dieser Bachelorarbeit ein deterministischer endlicher Automat
implementiert, der an die Moore-Implementation angelehnt ist. Dabei wurden zur Speicherung
der Zustdnde und Transitionen Hash Maps genutzt. Zur besseren Verwendung und Vermei-

dung von redundantem Code, wurde ein Makro nach einer zuvor erstellten DSL umgesetzt.
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6 Zusammenfassung

Abschlieflend wurde der Automat bewertet und weitere Moglichkeiten zur Veranderung des

Automaten aufgezeigt.
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7 Ausblick

Rust ist im Vergleich zu Sprachen wie C/C++ noch sehr jung. C/C++ werden schon seit Jahrzehn-
ten produktiv eingesetzt und besitzen in der systemnahen und eingebetteten Programmierung
einen riesigen Marktanteil. Im Gegensatz dazu ist die erste stabile Version von Rust im Frithjahr
2015 erschienen[20].

Rust bietet viele interessante Konzepte und es bleibt abzuwarten, ob sich diese auch tiber
einen langeren Zeitraum in realen Softwareprojekten als produktiv erweisen. Die Sicherheit in
Softwaresystemen wird immer wichtiger. Durch Konzepte wie dem Ownership-Modell und
dem Borrowing verlagert Rust die Probleme wie Buffer Overflows und Segmentation Faults
vom Programmierer zum Compiler, der diese sicher analysieren kann.

Dariiber hinaus bestehen bereits Ausarbeitungen, um das Konzept der Lifetimes auch in
C++ umzusetzen[19], was darauf hindeutet, dass die Konzepte einen sinnvollen Ansatz zur
sicheren Speicherverwaltung darstellen.

Das Team von Rust hat letztes Jahr bereits anstehende Punkte fiir die Weiterentwicklung
von Rust im Jahr 2016 veroffentlicht[15]. Einer der Punkte ist, die Versionsiiberginge von Rust
moglichst problemfrei durchzufithren. Daher werden neue Versionen automatisiert durch ein
Tool gegen die Bibliotheken, die sich auf der crates.io Seite befinden, getestet. Dartiber hinaus
stellt die Verbesserung der Kompilezeiten einen wichtigen Punkt dar. Durch inkrementelle
Kompilation sollen diese verbessert werden. Ein weiterer wichtiger Punkt, um die Sprache
zu etablieren, stellt zum einen die Verbesserung der IDE Integration und zum anderen die
Vereinfachung des Cross-Kompilierens dar. Dadurch kénnen mehr Plattformen einfach erreicht
werden und somit wiirde sich auch die Programmierung fiir eingebettete Systeme erleichtern.
Um einen grofleren Markt zu erreichen, sollte Rust moglich einfach und komfortabel nutzbar
sein.

Gerade in Hinblick auf das Internet of Things hat Rust gute Chancen auf dem Markt zu kon-
kurrieren. Immer mehr Geréte werden intelligent und sollen moglichst stabil und unabhéngig

laufen, nachdem sie einmal installiert wurden.
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