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Introduction
Rust est un langage informatique, un infolangage pour créer des logiciels système.
De nos jours, la plupart des programmeurs ne voient pas bien ce qui justifie l’existence de cette
catégorie de programmes destinés aux systèmes. Il y en a pourtant partout autour de vous.
Quand vous refermez le capot de votre ordinateur portable, il se met en veille ou bien s’éteint.
Comment ? C’est le système d’exploitation qui détecte ce geste ; il met toutes les applications en
pause, éteint l’écran puis passe le processeur en mode veille. Quand vous rouvrez la machine, le
système rallume l’écran, et réactive tous les programmes qui étaient en cours. Tous reprennent là
où ils avaient été suspendus. Ce geste est devenu naturel, mais il a fallu que des programmeurs
système produisent un certain nombre de lignes de code extrêmement bien mises au point pour
que ce confort vous soit offert de façon fiable.
Voici le genre de logiciels faisant partie des programmes système :
• les systèmes d’exploitation eux-mêmes (Windows, Linux, etc.) ;

• les pilotes de périphériques (device drivers) ;

• les systèmes de fichiers (gestion du stockage) ;

• les moteurs de bases de données SGBD ;

• le code des équipements embarqués, critiques et à très haute disponibilité ;

• la cryptographie ;

• les codeurs/décodeurs (codecs) pour lire et écrire des données audio et vidéo ;

• les logiciels de traitement média comme ceux de reconnaissance de la parole ou de traitement d’image ;

• la gestion mémoire, par exemple, le logiciel recycleur d’espace mémoire appelé ramasse-miettes (garbage collector) ;

• le rendu de textes (conversion de texte et de polices en pixels) ;

• la création de langages de plus haut niveau (comme le JavaScript ou le Python) ;

• les fonctions réseau ;

• la virtualisation et les conteneurs d’applications ;

• les simulations scientifiques ;

• les jeux vidéo.


Pour résumer, la programmation système est un style de programmation informatique avec
de fortes contraintes au niveau des ressources disponibles : chaque octet d’espace mémoire et
chaque cycle du processeur est compté.
La quantité de code système sollicitée pour soutenir même la plus simple des applications est
énorme.
Dans ce livre, vous n’allez pas apprendre la programmation système. Vous y trouverez par
exemple des techniques détaillées de gestion de l’espace mémoire, ce qui pourra vous sembler
inutilement complexe si vous n’avez encore jamais eu à faire de la programmation système.
En revanche, si vous êtes programmeur système, vous conviendrez vite que Rust est vraiment
exceptionnel : ce nouveau langage supprime les principaux problèmes bien connus dont les
effets néfastes perturbent depuis plusieurs décennies ce secteur de l’industrie du logiciel.
À qui s’adresse ce livre ?
Ce livre est parfaitement adapté à tous ceux qui sont déjà programmeurs système en langage C++. Si vous êtes expérimenté dans un autre langage tel que C#, Java, Python, JavaScript,
ou un autre, il vous bénéficiera tout autant.
Se lancer dans l’apprentissage de Rust n’est pas tout. Pour que cette nouvelle compétence soit
pleinement fructueuse, vous avez intérêt à posséder de l’expérience en programmation système.
Nous conseillons d’avancer dans ce livre tout en réalisant quelques petits projets en programmation système en Rust. Créez un projet dans un domaine nouveau pour vous afin de tirer avantage
des performances supérieures de Rust, de sa gestion des traitements parallèles et de sa sécurité.
Les domaines listés en tout début de ce chapitre constituent autant de pistes d’expérimentation.
Intention des auteurs
Nous avons décidé d’écrire le livre que nous aurions souhaité pouvoir lire pour nous guider dans
nos premiers pas avec Rust. Nous avons cherché à plonger dans les principaux concepts novateurs de Rust, pour les présenter de façon claire et détaillée, afin de vous éviter les tâtonnements.
Structure du livre
Les deux premiers chapitres offrent un tour d’horizon de Rust pour vous préparer à la découverte des types de données fondamentaux dans le Chapitre 3. Les Chapitres 4 et 5 entrent dans
les concepts magistraux de possession et de références. Nous vous invitons à lire cette série de
chapitres dans leur ordre naturel.
Les Chapitres 6 à 10 passent en revue les bases du langage : expressions (Chapitre 6), gestion des
erreurs (Chapitre 7), caisses (crates) et modules (Chapitre 8), structures (Chapitre 9), énumérations et motifs (Chapitre 10). Vous pouvez survoler ces chapitres quelque peu, mais ne négligez
surtout pas celui sur la gestion des erreurs. Croyez-nous.
Le Chapitre 11 présente les deux derniers concepts indispensables de Rust : les traits et les génériques. Un trait ressemble à une interface en Java ou en C#. Le trait est aussi le mécanisme principal de Rust qui vous permettra d’ajouter vos propres types au langage. Le Chapitre 12 montre
comment les traits supportent la surcharge d’opérateurs et le Chapitre 13 décrit de nombreux
traits utilitaires.
Une fois les traits et les génériques assimilés, nous pouvons entrer dans la dernière partie du
livre. Les clôtures et les itérateurs constituent deux puissants outils que vous ne voudrez pas
manquer ; ils sont respectivement abordés dans les Chapitres 14 et 15.
Les chapitres suivants pourront être lus dans le désordre, en fonction de vos besoins du moment.
Ils complètent la description du langage : collections (Chapitre 16), chaînes et texte (Chapitre 17), entrées/sorties (Chapitre 18), parallélisme (Chapitre 19) et macros (Chapitre 20). Le
livre se termine sur un grand chapitre consacré aux entorses parfois indispensables à l’écriture
de code sûr, c’est-à-dire la création de sections de code Rust non sûr (unsafe), c’est-à-dire non
fiabilisables par le compilateur (Chapitre 21).
Conventions typographiques
Pour rendre plus aisée l’exploitation du contenu du livre, nous avons pris soin de mettre en
valeur certains termes par un codage visuel à portée sémantique, lorsqu’ils apparaissent dans le
corps du texte :
NomMotClé
Nous imprimons ainsi toutes les entités Java fondamentales définies par le langage : noms des
types, des méthodes, des fonctions, des opérateurs et des traits.
NomVariable
Codage réservé aux noms des variables et d’objets choisis par le développeur.
Commande
Codage utilisé pour les noms de commandes et d’options de menus.
NomFichier
Codage mettant en exergue les noms de fichiers et de répertoires (dossiers), ainsi que les adresses
Web et FTP.
Concept
Mise en valeur de la première apparition d’un terme essentiel.
Ces conventions de codage au niveau des mots sont superflues dans les extraits de code source
qui sont tous présentés selon le modèle suivant :
Listing x.y : Nom du fichier de code source.
use std: :fs;
use std: :io;
use std: :path: :Path;

fn copy_dir_to(src: &Path, dst: &Path) -> io: :Result<()> {
   if !dst.is_dir() {
       fs: :create_dir(dst)?;
   }
   for liste_rep in src.read_dir()? {
       let ntr = liste_rep?;
       let type_fic = ntr.file_type()?;
       copy_to(&ntr.path(), &type_fic, &dst.join(ntr.file_name()))?;
   }

   Ok(())
}

[image: ]Cette icône marque un paragraphe contenant une astuce ou une précision.

[image: ]Cette icône marque une précision technique.

[image: ]Cette icône marque une mise en garde ou bien souligne un concept pouvant être à
l’origine d’une équivoque.

Code source des exemples
Les listings un peu conséquents, donc sauf les brefs extraits, sont disponibles sous forme de
fichiers réunis dans une archive au format ZIP que nous vous invitons à télécharger depuis la
page dédiée au livre sur le site de l’éditeur :
www.editionsfirst.fr

Recherchez le titre du livre grâce à la zone de recherche, puis dans la fiche du livre, cliquez sur
Contenu additionnel, et enfin sur Télécharger.
La version anglaise, éventuellement mise à jour, est disponible à l’adresse suivante :
https://github.com/ProgrammingRust

Trois programmes sont classés à part :
• le programme de génération de fractales du Chapitre 2, sous le nom mandelbrot (cinq
variantes) ;

• le programme d’indexation de texte du Chapitre 19, fingertips ;

• un lot de programmes de test tous volontairement non compilables (voyez le sous-répertoire tests, pas src).


Pour chaque exemple, il suffit d’ouvrir une fenêtre de terminal dans la racine relative du projet,
donc dans le répertoire qui contient le fichier projet Cargo.toml. Vous pouvez de là lancer une
compilation avec l’outil cargo.
[image: ]N’hésitez pas à consulter l’éventuel fichier LISEZMOI.txt que vous trouverez dans
l’archive des exemples si des remarques complémentaires ou des points de mise à
jour rendent l’existence de ce fichier justifiée.

Terminologie française
Tout au long du livre, vous trouverez quelques termes nouveaux, notamment en rapport avec le
concept de possession. Parcourez le tableau suivant pour prendre vos repères.
	Terme utilisé 	Terme anglais 	Commentaires si nécessaire 
	caisse 
	crate 
	Une caisse est une unité de compilation constituée d’un ou plusieurs modules et dotée de descripteurs pour gérer sa version, sa distribution et ses conditions d’exécution. 

	clôture 
	closure 
	 
	consommer 
	consuming (a value) 
	Prendre possession d’une valeur. Le possesseur antérieur devient non initialisé. 

	déballer/déplier 
	unwrap 
	 
	déploiement de macro 
	macro expansion 
	La traduction littérale « expansion » ne rend pas justice à la différence entre le nom de la macro et le résultat. 

	emprunt 
	borrow 
	 
	exétron borné 
	scoped thread 
	Le terme anglais thread, actuellement traduit en fil d’exécution, sera francisé en « exétron ». 

	forçage de déréf. 
	deref coercion 
	 
	immutable 
	immutable 
	Le français connaît le terme immuable (sans t), mais nous choisissons d’apparier mutable à immutable. 

	implémentation enveloppe 
	blanket implementation 
	 
	injection (en place, in situ) 
	inlining 
	 
	invocation de macro 
	macro call 
	Nous évitons « appel de macro » car la mécanique n’est pas la même que pour des appels de fonctions. 

	larguer 
	drop 
	Ce n’est pas qu’une libération mémoire : c’est un abandon de possession (comme l’envoi d’un véhicule pour destruction) 

	liaison fonctionnelle 
	binding 
	 
	librairie 
	library 
	Depuis plusieurs années, la traduction par bibliothèque perd du terrain au profit de librairie. 

	mappe 
	map 
	Le terme anglais vient du français que l’on retrouve dans mappemonde. 

	modèle de macro 
	macro template 
	 
	motif de rappel 
	callback pattern 
	 
	mutable 
	mutable 
	Voir immutable 

	néotype 
	newtype 
	 
	non sûr 
	unsafe 
	 
	ordonnancement mémoire 
	memory ordering 
	 
	paquetage 
	package 
	 
	paramètre 
	argument 
	Un vieux débat divise les tenants de paramètres de ceux qui préfèrent les arguments. Nous n’utilisons que le terme paramètre. 

	patron de macro 
	macro pattern 
	Le terme pattern vient du français patron. 

	possession 
	property, owning 
	Nous évitons le terme propriété qui semblait idéal, parce qu’il sert depuis longtemps pour les attributs des composants visuels et pour les données membres des langages objet. 

	Rustaciens 
	Rustacians 
	Gentilé de la communauté Rust. 

	script de construction... 
	program build script 
	 
	sélection par motif 
	pattern matching 
	 
	séquence d’itérateurs 
	iterator chain 
	 
	sûr 
	safe 
	 
	taille fixée/non fixée 
	sized/unsized 
	L’anglais unsized est imprécis : il s’agit d’une taille non encore fixée au moment de la compilation, pas d’une absence de taille. 

	trait compagnon 
	buddy trait 
	 
	trait marqueur 
	marker trait 
	 
	transfert (de possession) 
	move 
	Aucune valeur n’est déplacée ; c’est un changement de titre de possession. 

	transtypage dégradant 
	downcasting 
	 


Remerciements du traducteur
Je tiens d’abord à saluer Jim Blandy, auteur de la version originale, qui s’est montré très réactif à
mes demandes de clarifications.
Merci à mon éditeur Julien Templier et ma relectrice Anne Rothé pour leur confiance au long
de ce projet assez ambitieux.
En tant que programmeur C dès les années 1980, je souhaite plein succès au langage Rust.
Les efforts à produire pendant quelques dizaines d’heures au départ pour maîtriser ce langage
offrent un rendement époustouflant. Une fois qu’un programme Rust est compilé, le résultat est
remarquablement plus sûr que n’importe quel autre infolangage concurrent.
Pour nous contacter
N'hésitez pas à nous faire part de vos remarques ou questions sur le livre à l'adresse suivante :
firstinfo@efirst.com

CHAPITRE 1 Pourquoi Rust ?
Dans certains contextes, par exemple celui visé par Rust, parvenir à être 10 fois ou même
2 fois plus rapide permet d’emporter la mise. Le futur commercial d’un système en dépend,
exactement comme dans le marché du hardware.

— Graydon Hoare



Tous les ordinateurs sont dorénavant parallèles... Nous programmons de la programmation parallèle.

— Michael McCool et al., Structured Parallel Programming



Une faille dans l’analyseur de police TrueType exploitée par une attaque d’espionnage
financée par une nation : tous les logiciels sont dorénavant concernés par les problèmes
de sécurité.

— Andy Wingo



Les langages de programmation système ont beaucoup évolué au cours des cinquante années
passées. Deux problèmes importants ont été et restent difficiles à résoudre :
• Il n’est pas facile d’écrire du code sûr. Il n’est en particulier pas simple de gérer correctement l’espace mémoire en langage C ou C++. Les programmeurs en souffrent depuis des
décennies, notamment sous la forme de failles de sécurité, au moins depuis l’apparition
en 1988 du ver Morris.

• Il est très difficile d’écrire du code multiexétron (multithread). C’est pourtant la seule
technique qui permette de bien exploiter les puissants processeurs modernes multicoeurs. Même les programmeurs expérimentés s’aventurent avec précautions dans le code
multiexétron : la concurrence fait naître toute une nouvelle race de bogues tout en rendant les bogues classiques beaucoup plus difficiles à reproduire.


Et voici qu’apparaît Rust : un langage sûr et apte au parallélisme tout en offrant le niveau de
performances du C et du C++.
Rust est un nouveau langage de programmation système créé par la fondation Mozilla entourée
d’une communauté de contributeurs. Tout comme le C et le C++, Rust donne au développeur un
contrôle fin sur l’utilisation de l’espace mémoire et préserve un lien étroit entre les primitives du
langage et celles de la machine matérielle qui anime le programme, ce qui aide les concepteurs
à anticiper le coût de leur code. Rust incorpore les ambitions exprimées par Bjarne Stroustrup
pour le C++ dans son article sur l’abstraction et le modèle machine du C++ :
En général, les implémentations du C++ suivent le principe du juste coût au niveau des
performances : vous ne payez pas pour ce que vous n’utilisez pas. Mieux encore : ce que
vous utilisez, vous ne pourriez pas le coder plus efficacement à la main.

Rust reprend ces objectifs en y ajoutant les siens : sécurité des accès mémoire et parallélisation
fiable.
La pierre angulaire de Rust pour tenir ses promesses est son concept novateur de possession
(ownership), de transfert de possession (move) et d’emprunt (borrow), tout étant vérifié lors de
la compilation et conçu pour interagir avec le système de typage statique très souple de Rust.
Ce système de possession permet de pouvoir toujours déterminer la durée de vie de chaque
valeur. Cela rend inutile l’existence d’un recycleur d’espace mémoire ou ramasse-miettes (garbage
collector) et permet de définir des interfaces souples et efficaces vers les ressources telles que les
identifiants fichiers (handles) et les sockets réseau. L’opération de transfert change le possesseur
d’une valeur, alors que l’emprunt autorise l’utilisation temporaire de cette valeur sans déposséder
son possesseur actuel. Ces mécanismes ne sont pas encore connus d’un certain nombre de développeurs, et c’est pourquoi nous leur consacrons en entier les Chapitres 4 et 5.
Ces mêmes règles de possession soutiennent le modèle de fonctionnement en concurrence très
fiable de Rust. Dans la plupart des langages, les relations entre les verrous d’accès mutex et les
données à protéger ne sont pas dans le code, seulement dans les commentaires, obligeant le
programmeur à endosser toute la responsabilité de la bonne cohabitation des exétrons (threads).
Rust est capable dès la compilation de vérifier que votre code a bien posé un verrou mutex
pour accéder à une donnée. Beaucoup de langages vous obligent à vérifier que vous ne tentez
plus d’accéder à une structure de données depuis un premier exétron une fois que vous laissez
un autre exétron la manipuler ; Rust peut réaliser tous ces contrôles pour vous. Bref, Rust est
capable d’empêcher les conflits d’accès aux données dès la compilation.
Rust n’est pas vraiment un langage orienté objet, mais il en possède quelques caractéristiques.
Rust n’est pas vraiment un langage fonctionnel ; pourtant, il laisse voir de façon explicite les
impacts sur le résultat d’un traitement, ce que font les langages fonctionnels. Rust ressemble au
C et au C++ en première approche, mais de nombreuses tournures de ces langages ne sont pas
applicables, et les détails d’un code source Rust typique ne ressemblent plus à du code C ou C++.
Mieux vaut se retenir de classer Rust pour l’instant ; vous tirerez vos conclusions une fois que
vous aurez pris vos marques avec le langage.
Pour vérifier la pertinence du concept Rust en conditions réelles, Mozilla a développé un nouveau moteur de navigateur Web nommé Servo en Rust. Les exigences de Servo épousaient bien
les objectifs de Rust : un navigateur doit être performant tout en sachant gérer de façon sûre des
données d’origine et de qualité imprévisibles. Servo a tiré profit du mécanisme de parallélisation
sûr de Rust pour exploiter toute la puissance disponible avec des tâches qui auraient été difficiles
à paralléliser en C ou C++. En fait, Servo et Rust ont grandi en parallèle, Servo adoptant les
dernières nouveautés de Rust, et Rust évoluant suite aux retours d’expérience des développeurs
de Servo.
[image: ]N.d.T. : La description ci-dessus introduit plusieurs nouveaux termes. Le lecteur est
vivement invité à consulter en fin de préface la section concernant la terminologie de
l’édition française.

Sûreté du typage
Rust est un langage à typage sûr. Mais que recouvre la notion de sûreté du typage ? Le terme
« sûreté » est positif, mais contre quoi s’agit-il de s’assurer ?
Voici la définition du concept de comportement indéfini tel que trouvé dans le standard 1999 du
langage de programmation C, appelé aussi C99 :
Comportement indéfini (erratique, incertain)

Un comportement résultant de l’utilisation d’une tournure non portable ou erronée ou
de données erronées pour lequel le Standard International du langage n’impose aucune
exigence.

Partons du bref programme suivant en langage C :
int main(int argc, char **argv) {
  unsigned long a[1];
  a[3] = 0x7ffff7b36cebUL;
  return 0;
}

D’après le standard C99, puisque ce programme tente d’écrire dans un élément de tableau inexistant, car à un indice situé au-delà de la fin du tableau, son comportement sera indéfini ; l’exécution sera donc imprévisible. Nous avons tenté de l’exécuter sur un de nos ordinateurs portables,
et obtenu ces affichages :
undef: Error: .netrc file is readable by others.
undef: Remove password or make file unreadable by others.

Le programme a ensuite planté immédiatement. Le premier message parle d’un fichier .netrc
qui n’existe même pas sur cet ordinateur ! Sur une autre machine, le résultat aurait sans doute
été totalement différent.
Le code machine généré par le compilateur C pour la fonction principale positionne le tableau
a sur la pile à trois mots avant l’adresse de retour d’appel. De ce fait, le stockage de la valeur
0x7ffff7b36cebUL dans a[3] écrase la pauvre adresse de retour de main() en envoyant paître
l’exécution au milieu du code de la librairie standard du C, là où se trouve l’instruction pour lire
un fichier .netrc à la recherche d’un mot de passe. En fin d’exécution de main(), l’exécution se
poursuit non dans le code système qui a lancé main(), mais dans celui des lignes suivantes de la
librairie :
warnx(_("Error: .netrc file is readable by others."));
warnx(_("Remove password or make file unreadable by others.")); goto bad;

Le compilateur reste entièrement conforme au standard C, quand bien même il laisserait une
référence de tableau impacter une instruction de retour d’appel. Une opération indéfinie ne produit pas un résultat indéfini : elle peut résulter en n’importe quelle opération.
Le standard C99 laisse carte blanche au compilateur afin qu’il puisse générer du code plus performant. Au lieu d’obliger le compilateur à être responsable de la détection et de la gestion des
comportements litigieux (comme l’accès hors des limites d’un tableau), le standard rend le programmeur entièrement responsable pour que ce genre d’erreur ne puisse pas se produire.
L’expérience montre que les humains ne sont pas très doués pour endosser cette responsabilité.
Alors qu’il était étudiant à l’université de l’Utah, Peng Li avait modifié ses compilateurs C et C++
en sorte qu’ils affichent des informations lorsqu’ils détectaient des indices de comportements
indéfinis dans le code source. Il avait ainsi pu constater que quasiment tous les programmes en
souffraient, y compris ceux de projets très respectables écrits selon les standards les plus stricts.
Ajoutons que les comportements indéfinis constituent souvent des opportunités d’exploitation
de failles de sécurité. Le ver Morris s’est propagé d’une machine à une autre grâce à une astuce
basée sur la faiblesse montrée dans notre exemple, et ce genre d’exploit reste encore très utilisé.
En conclusion de cet exemple, nous pouvons définir quelques termes. Lorsqu’un programme
a été rédigé en sorte qu’aucune exécution ne puisse aboutir à un comportement indéfini, nous
pouvons dire que ce programme est bien défini. Lorsque les mécanismes de contrôle de sûreté
du langage permettent de garantir que l’exécutable est bien défini, nous pouvons en conclure que
le langage est à typage sûr.
Un programme bien écrit en C ou en C++ sera bien défini, mais le C et le C++ ne sont pas à
typage sûr : le précédent exemple ne déclenchait pas d’erreur de typage, et adoptait un comportement indéfini. Au contraire, Python est à typage sûr. Python consomme du temps processeur
pour détecter et gérer les cas d’indices de tableaux hors limites de façon plus amicale que le C :
>>> a = [0]
>>> a[3] = 0x7ffff7b36ceb
Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>
IndexError: list assignment index out of range
>>>

Python va dans ce cas déclencher une exception, ce qui n’est pas un comportement indéfini : en
effet, la documentation de Python stipule que l’affectation dans a[3] doit déclencher une exception IndexError, ce qui est bien le cas. Nous conviendrons que l’ajout d’un module tel que ctypes
(qui donne libre accès aux rouages internes de la machine) permet de créer des comportements
indéfinis dans Python, mais le langage est par essence à typage sûr. Il en va de même pour les
langages Java, JavaScript, Ruby et Haskell.
Remarquez que le fait d’offrir un typage sûr ne dépend pas du fait que le langage vérifie les types
à la compilation ou pendant l’exécution : le C vérifie à la compilation sans être à typage sûr ; le
Python vérifie à l’exécution tout en étant à typage sûr.
Ironie de l’histoire : les deux langages principaux pour la programmation système, le C et le
C++, ne sont pas à typage sûr, alors que la plupart des autres langages répandus le sont. Pourtant,
les langages à privilégier pour bâtir les fondations d’un système d’exploitation devraient offrir
des mécanismes de sécurité et pouvoir se montrer infaillibles dans des contextes d’utilisation
très variés avec des données non fiabilisées.
C’est cette situation anormale qui dure depuis des décennies et que Rust propose de résoudre :
c’est simultanément un langage à typage sûr et un langage de programmation système. Rust
est conçu pour créer les couches fonctionnelles fondamentales des systèmes qui ont besoin de
hautes performances et d’un contrôle détaillé des ressources, tout en maintenant le niveau de
prévisibilité qu’apporte un contrôle strict des types. Dans la suite du livre, nous verrons comment Rust parvient à réunir ces qualités.
L’approche proposée par Rust au niveau de la sécurité des types de données a d’étonnantes
conséquences pour la programmation multitâche, qui est crainte par les programmeurs C et
C++ ; ils y ont généralement recours après avoir constaté que le fonctionnement classique avec
un exétron (thread) unique ne permettait pas d’atteindre le niveau de performances attendu.
Rust garantit que le code parallélisé ne peut subir de conflit d’accès, car il détecte et refuse dès
la compilation les utilisations imparfaites des verrous mutex et autres mécanismes de synchronisation. Vous pouvez ainsi rédiger du code parallélisé en Rust sans craindre d’avoir produit des
instructions tellement obscures que seuls les programmeurs les plus chevronnés sauraient les
reprendre en mains.
Cela dit, lorsque vous devez absolument manipuler des pointeurs bruts, donc non surveillés,
Rust offre une échappatoire sous la forme de blocs de code déclarés comme risqués (unsafe code).
La grande majorité des projets Rust n’auront pas besoin d’entrer dans cette zone incertaine, voire
hostile, mais nous verrons dans le Chapitre 21 comment s’y engager en toute connaissance des
conséquences sur la stratégie de sécurité Rust.
Comme dans d’autres infolangages à typage statique, les types Rust ne servent pas seulement à
empêcher l’apparition de comportements indéfinis. Un programmeur Rust expérimenté utilise
les types pour des raisons de sécurité, mais aussi pour épouser la vision fonctionnelle de son
projet, en cohérence avec le but de l’application.
Ce sont notamment les traits et génériques de Rust (Chapitre 11) qui offrent une solution rapide,
souple et efficace pour décrire des caractéristiques communes à tout un groupe de types, ce qui
permet de tirer avantage de ce partage.
Notre objectif en écrivant ce livre n’est pas seulement de vous donner les moyens d’écrire vos
programmes en Rust, mais de mettre le langage à profit pour produire des projets au fonctionnement correct et sûr, mieux encore : toujours prévisible. Notre expérience nous a montré que
le langage Rust constituait une avancée significative en programmation système. Notre vœu le
plus cher : que vous puissiez pleinement en tirer avantage.

CHAPITRE 2 Brève visite guidée de Rust
Toute langue est une variation sur le grand thème humain du langage.

— Henri Delacroix



Dans ce chapitre, nous allons coder et tester plusieurs petits programmes afin de glaner un premier ressenti de la syntaxe, de la sémantique et des types de données du langage Rust, tous ces
éléments concourants à la création d’un code sûr et efficace. Nous commençons par récupérer
et installer le compilateur Rust, puis nous faisons quelques premiers essais de calcul, avant d’activer un serveur Web minimal. Nous finissons avec un programme utilisant plusieurs exétrons
(threads) pour calculer une image fractale « à la Mandelbrot ».
Téléchargement et installation de Rust
L’approche la plus rapide consiste à se servir de l’installateur Rust nommé rustup. Il suffit de se
rendre à l’adresse suivante et de suivre les instructions : https://rustup.rs/
Vous pouvez aussi vous rendre sur le site principal de Rust, à l’adresse https://www.rust-lang.org/. Vous choisissez alors l’option Downloads pour accéder à la liste des paquetages préconditionnés pour les systèmes Linux, Mac OS ou Windows. Notez que Rust est préinstallé dans certaines
distributions de systèmes d’exploitation. Nous préconisons l’installateur Rust parce qu’il permet
également de gérer un déploiement Rust, un peu comme RVM pour Rubis ou NVM pour Node.
Lorsqu’une nouvelle version de Rust apparaît, vous pouvez ainsi procéder à la mise à jour simplement en tapant la commande rustup update.
Quelle que soit l’approche choisie, une fois l’installation terminée, vous devriez avoir accès à
trois outils, ce que vous vérifiez en demandant à chacun de fournir son numéro de version :
$ cargo --version
cargo 1.34.0 (6789d8a0a 2019-04-01)
$ rustc --version
rustc 1.34.1 (fc50f328b 2019-04-24)

$ rustdoc --version
rustdoc 1.34.1 (fc50f328b 2019-04-24)

Dans ces exemples, le signe dollar $ correspond à l’invite de commande typique de Linux. Sous
Windows, l’invite offre plutôt l’aspect C : > ou quelque chose dans le même style. Découvrons plus
en détail chacune des trois commandes :
• cargo correspond au gestionnaire de compilation et de paquetage de Rust. Avec cet outil,
vous démarrez un nouveau projet, construisez puis exécutez le programme et gérez
toutes les librairies externes dont votre projet a besoin.

• rustc est le compilateur Rust lui-même. En général, nous laissons l’outil cargo lancer le
compilateur à notre place, mais parfois, il est utile de le lancer directement.

• rustdoc est l’outil documentaire de Rust. Il sait exploiter des lignes de commentaires insérées selon un format spécifique dans le code source du programme pour produire de la
documentation au format HTML. Comme pour le compilateur Rust C, nous laissons en
général l’outil cargo lancer rustdoc à notre place.


Pour démarrer un nouveau projet, nous utilisons cargo qui va créer les éléments essentiels d’un
paquetage Rust en générant des métadonnées à des endroits particuliers :
$ cargo new --bin hello
    Created binary (application) 'hello' package

La commande précédente demande de créer pour le paquetage un nouveau sous-répertoire
(dossier) portant le nom hello. L’option --bin demande de préparer le projet pour qu’il devienne
un exécutable autonome, et non une librairie de fonctions. Voici le contenu initial du répertoire
racine relatif de ce nouveau projet :
$ cd hello
$ ls -la
total 24
drwxrwxr-x.  4 jimb jimb 4096 Sep 22 21:09 .
drwx------. 62 jimb jimb 4096 Sep 22 21:09 ..
drwxrwxr-x.  6 jimb jimb 4096 Sep 22 21:09 .git
-rw-rw-r--.  1 jimb jimb   7 Sep 22 21:09 .gitignore
-rw-rw-r--.  1 jimb jimb  88 Sep 22 21:09 Cargo.toml
drwxrwxr-x.  2 jimb jimb 4096 Sep 22 21:09 src
$

Nous constatons que cargo a créé un nouveau fichier projet Cargo.toml (avec une majuscule) qui
regroupe les métadonnées du projet. Au départ, il ne contient pas grand-chose :
[package]
name = "hello"
version = "0.1.0"
authors = ["Moi <adresse@example.com>"]
edition = "2019"

[dependencies]

Dès que notre projet aura besoin de librairies complémentaires, nous les mentionnerons dans
la section des dépendances de ce fichier. L’outil cargo se chargera de récupérer les fichiers des
librairies correspondantes et de les mettre à jour si nécessaire. Nous verrons le fichier directeur
Cargo.toml plus en détail dans le Chapitre 8.
cargo a reconfiguré le paquetage pour que les versions soient gérées par l’outil git, en créant un
sous-répertoire des métadonnées portant le nom git, ainsi qu’un fichier .gitignore. Vous pouvez
faire ignorer cette gestion des versions en ajoutant l’option --vcs-none sur la ligne de commande.
L’outil a également créé le sous-répertoire src qui contient bien sûr le code source du programme :
$ cd src
$ ls -l
total 4
-rw-rw-r--. 1 jimb jimb 45 Sep 22 21:09 main.rs

Il semble que cargo ait même généré un embryon pour le code source. En effet, le fichier main.
rs contient déjà les instructions suivantes :
fn main() {
   println!("Hello, world!");
}

Lorsque vous découvrez Rust, vous n’avez donc même pas besoin d’écrire le traditionnel premier
programme « Hello World ». Un nouveau projet Rust commence donc toujours ainsi avec deux
fichiers et neuf lignes au total.
Pour construire et exécuter le programme, nous pouvons utiliser la commande cargo run depuis
n’importe lequel des sous-répertoires du projet :
$ cargo run
   Compiling hello v0.1.0 (/home/jimb/rust/hello)
   Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.28s
    Running '/home/jimb/rust/hello/target/debug/hello'
Hello, world!

L’outil cargo a d’abord lancé le compilateur rustc, puis l’exécutable qui en est issu. Cet exécutable
est stocké dans le sous-répertoire nommé target sous le répertoire principal de projet :
$ ls -l ../target/debug
total 580
drwxrwxr-x. 2 jimb jimb  4096 Sep 22 21:37 build
drwxrwxr-x. 2 jimb jimb  4096 Sep 22 21:37 deps
drwxrwxr-x. 2 jimb jimb  4096 Sep 22 21:37 examples
-rwxrwxr-x. 1 jimb jimb 576632 Sep 22 21:37 hello
-rw-rw-r--. 1 jimb jimb   198 Sep 22 21:37 hello.d
drwxrwxr-x. 2 jimb jimb    68 Sep 22 21:37 incremental
drwxrwxr-x. 2 jimb jimb  4096 Sep 22 21:37 native
$ ../target/debug/hello
Hello, world!
$

Lorsque nous n’avons plus besoin du sous-répertoire de mise au point debug, nous demandons à
cargo de nettoyer la structure ainsi :
$ cargo clean
$ ../target/debug/hello
bash: ../target/debug/hello: No such file or directory
$

Une première fonction Rust
La syntaxe de Rust est volontairement classique. Lors de votre premier contact avec un programme écrit en Rust, si vous venez d’un des langages C, C++, Java ou JavaScript, vous ne serez
sans doute pas perdu dans la structure. Voici pour commencer la définition d’une fonction permettant de trouver le plus grand commun diviseur (gcd) de deux nombres entiers, en utilisant le
bon vieil algorithme d’Euclide (https://en.wikipedia.org/wiki/Euclidean_algorithm) :
Listing 2.1 : Un premier programme.

fn gcd(mut n: u64, mut m: u64) -> u64 {
   assert!(n != 0 && m != 0);
   while m != 0 {
       if m < n {
           let t = m;
           m = n;
           n = t;
        }
       m = m % n;
   }
   n
}

Le mot-clé fn (que vous prononcez « feun ») sert à ouvrir la déclaration d’une fonction. Ici, elle
porte le nom gcd et attend deux paramètres d’entrée m et n, tous deux d’un type entier non signé
sur 64 bits, u64. Le couple de signes -> indique le type de la valeur que va renvoyer la fonction,
qui est ici le même type numérique u64. Vous constatez que la norme d’indentation en Rust est
de quatre espaces par niveau.
Les mots réservés des types numériques entiers de Rust définissent leur largeur et leur état de
signe : le type i32 est un entier sur 32 bits signé, le type u8 est un entier sur 8 bits non signé,
c’est-à-dire sur 1 octet. Les deux types qui s’écrivent isize et usize servent à stocker des valeurs
entières signées et non signées de type pointeur, qui sont donc sur 32 bits lorsque le processeur
est sur 32 bits, et sur 64 bits pour les processeurs sur 64 bits. Rust offre enfin deux types numériques à virgule flottante, f32 et f64, qui correspondent aux valeurs flottantes, selon la norme
IEEE en simple et double précision, exactement comme les deux types float et double des langages C et C++.
Vous serez certainement étonné de ceci : une fois qu’une variable a reçu sa valeur initiale, elle
ne peut plus être modifiée. Comment ? Rassurez-vous : en ajoutant le mot-clé mut avant le nom
de la variable dans la déclaration, ici avant n et m, vous autorisez la mutation de la variable. En
effet, la pratique a montré qu’un grand nombre de variables n’étaient plus modifiées après leur
création. Grâce au mot-clé mut, la simple lecture du code source permet de voir quelles variables
sont prévues pour recevoir de nouvelles valeurs et lesquelles sont en fait des constantes.
Le corps de la fonction commence par une macro nommée assert ! qui permet de vérifier que
les deux paramètres d’entrée n’ont pas une valeur nulle. Le signe ! confirme qu’il s’agit de l’invocation d’une macro, et non d’un appel de fonction. Sur le même modèle que la macro nommée
assert du C et du C++, assert ! de Rust sert à vérifier que le paramètre qui lui est fourni est
vrai. Si ce n’est pas le cas, elle provoque la fin du programme avec un message indiquant la ligne
source fautive. Cet abandon prématuré se nomme une panique. Alors que les assertions peuvent
être ignorées en C et en C++, elles sont toujours évaluées en Rust, quelles que soient les conditions de compilation. Vous disposez également d’une macro nommée debug_assert ! qui est
ignorée lorsque vous compilez sans demande de mise au point.
L’essentiel de la fonction correspond à notre boucle de répétition while qui contient une instruction conditionnelle if et des affectations de valeurs. Vous constatez que les parenthèses
autour de l’expression conditionnelle ne sont pas obligatoires, à la différence du C et du C++.
En revanche, vous devez maintenir la paire d’accolades pour délimiter le bloc d’instructions à
exécution conditionnelle.
Nous déclarons une variable locale nommée t en utilisant le mot-clé let. Nous économisons
l’écriture du type de données de la variable car le compilateur Rust va pouvoir deviner ce type
sans erreur en analysant la façon dont la variable est utilisée. Dans l’exemple, le seul type convenable est u64, qui est celui des deux variables m et n. Notez que cette inférence de type n’est
réalisée que dans le corps des fonctions. En dehors des fonctions, vous devez toujours indiquer
le type et la valeur renvoyée, ce que nous avons fait pour les paramètres d’entrée et la valeur renvoyée. La déclaration complète de t correspond à ceci :
let t: u64 = m;

Rust possède un mot-clé return, mais nous n’en avons pas besoin dans cette fonction. En effet,
lorsqu’une fonction se termine par une expression qui ne se termine pas par un signe point-virgule, Rust considère que le résultat de cette expression est la valeur que la fonction doit renvoyer.
De façon générale, un bloc entre accolades correspond toujours à une expression. L’extrait suivant constitue une expression qui va d’abord afficher un message puis renvoyer comme résultat
l’évaluation de x.cos() :
{
   println!("Evaluation de cos x");
   x.cos()
}

Dans le langage Rust, cette façon de définir la valeur renvoyée comme étant le résultat de la
dernière expression évaluée est traditionnelle. Les instructions return ne sont utilisées que pour
renvoyer une valeur ailleurs que tout à la fin de la fonction.
Rédaction et exécution des tests unitaires
Rust offre un support très simple pour ajouter des tests unitaires au code source. Voici comment
nous pourrions ajouter un tel test pour notre fonction d’exemple :
#[test]
fn test_gcd() {
   assert_eq!(gcd(14, 15), 1);

   assert_eq!(gcd(2 * 3 * 5 * 11 * 17,
                  3 * 7 * 11 * 13 * 19),
              3 * 11);
}

Nous définissons une seconde fonction portant le nom test_gcd qui va appeler la première
fonction gcd afin de vérifier qu’elle renvoie des valeurs acceptables. La mention initiale #[test]
déclare qu’il s’agit d’une fonction de test, et que la compilation en mode normal ne doit pas la
prendre en charge. Cette fonction sera compilée et appelée automatiquement seulement si nous
lançons l’exécution après compilation au moyen de cargo test.
Nous supposons que nous avons inséré le code source de nos deux fonctions dans l’embryon de
programme hello généré en début de chapitre. Si nous nous trouvons dans un des sous-répertoires du projet, nous pouvons lancer le test ainsi :
$ cargo test
   Compiling hello v0.1.0 (/home/rust/hello)
   Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.35s
    Running /home/rust/hello/target/debug/deps/hello-2375a82d9e9673d7

running 1 test
test test_gcd ... ok

test result: ok. 1 passed; 0 failed; 0 ignored; 0 measured; 0 filtered out

$

Il est ainsi possible d’ajouter des fonctions de test où bon vous semble dans le code source. Vous
les positionnerez en général à côté du code à tester. La commande cargo test va automatiquement les détecter et les exécuter toutes.
La mention #[test] est un attribut, c’est-à-dire une convention extensible pour marquer les
fonctions et les déclarations en y associant des informations. Le principe est proche des attributs
du C++ et du C# ou des annotations Java. Ces attributs servent à gérer les avertissements de
compilation et les contrôles de style, ainsi que le code conditionnel (un peu comme le #ifdef
du C et du C++). Ils permettent également de choisir comment Rust doit interagir avec le code
écrit dans un autre langage, parmi d’autres options. Nous verrons d’autres attributs au cours de
notre lecture.
Exploitation de paramètres de ligne de commande
Pour l’instant, nous n’avons alimenté notre fonction de recherche du PGCD qu’à partir de la
fonction de test. Pour faire prendre en compte des valeurs numériques saisies au lancement du
programme, nous allons remplacer la fonction principale main par ceci :
Listing 2.2 : Programme principal de calcul de PGCD.

use std: :io: :Write;
use std: :str: :FromStr;

fn main() {
   let mut nombres = Vec: :new();

   for arg in std: :env: :args().skip(1) {
       nombres.push(u64: :from_str(&arg)
                    .expect("Erreur d'analyse des paramètres"));
   }

   if nombres.len() == 0 {
       writeln!(std: :io: :stderr(), "Usage: gcd NOMBRE ...").unwrap();
       std: :process: :exit(1);
   }

   let mut d = nombres[0];
   for m in &nombres[1..] {
       d = gcd(d, *m);
   }

   println!("Le plus grand commun diviseur de {: ?} est {}",
            nombres, d);
}

Ce programme comporte suffisamment de nouveautés pour que nous nous arrêtions sur chacune d’elles :
use std: :io: :Write;
use std: :str: :FromStr;

Les deux déclarations use servent à prévenir que nous allons avoir besoin d’utiliser des éléments
fonctionnels qui appartiennent à deux traits, nommés Write et FromStr. Nous reviendrons en
détail sur les traits dans le Chapitre 11 ; il nous suffit de savoir pour l’instant qu’un trait est un
ensemble de méthodes qui peuvent être implémentées par un type. Nous n’utiliserons à aucun
endroit dans le programme les deux noms Write et FromStr, mais nous avons besoin de les citer
pour que les méthodes que contiennent ces traits nous soient accessibles. Dans notre exemple :
• Tout type qui implémente le trait Write dispose ensuite de la méthode nommée write_fmt
qui sert à envoyer du texte formaté vers un flux classe. Le type nommé std : : io : : Stderr
implémente Write ; de plus, nous utilisons la macro writeln ! pour afficher des messages
d’erreur, et cette macro utilise en interne la méthode write_fmt.

• De même, un type qui implémente le trait FromStr dispose de la méthode from_str qui
sert à chercher une valeur conforme à ce même type dans une chaîne. Le type u64 implémente from_str et nous allons appeler u64 : : from_str pour analyser les paramètres de la
ligne de commande.


Nous arrivons ensuite au début de la fonction principale main :
fn main() {

Notre fonction principale ne doit pas renvoyer une valeur ; nous n’utilisons pas le couple de
signes de fléchage -> suivi du nom du type. Vous remarquez également qu’il n’y a pas de liste de
paramètres d’entrée. Poursuivons :
let mut nombres = Vec: :new();

Nous déclarons une variable mutable portant le nom nombres et nous y stockons un vecteur
vide. Le mot-clé Vec correspond au type vecteur redimensionnable de Rust, similaire au type
std : : vector du C++, à la liste Python ou au tableau JavaScript. Bien qu’un vecteur soit par
nature prévu pour changer de taille de façon dynamique, nous devons ajouter le mot-clé mut
pour que Rust nous autorise à stocker des valeurs en fin de vecteur.
Notre vecteur va stocker des valeurs du type numérique u64, et son type s’écrit donc normalement Vec<u64>. Comme dans l’exemple précédent, nous pouvons éviter d’ajouter cette précision
car Rust va déduire le type du simple fait que nous allons ensuite écrire des valeurs u64 dans ce
vecteur. Le compilateur va également remarquer que nous transmettons ensuite les éléments de
ce vecteur à la fonction gcd qui n’accepte que les valeurs u64 en entrée. Poursuivons :
for arg in std: :env: :args().skip(1) {

Nous arrivons donc à une boucle de répétition for, qui extrait un par un les paramètres de la
ligne de commande, et stocke chaque valeur dans arg avant de commencer l’évaluation du corps
de ce bloc de répétition.
La fonction nommée std : : env : : args renvoie la valeur générée par un itérateur. Cette valeur
correspond à celle trouvée dans chacun des éléments visités, et la fonction prévient lorsqu’elle
est arrivée en fin de liste. Les itérateurs sont très utilisés en Rust. La librairie standard s’en sert
pour obtenir les éléments d’un vecteur, chacune des lignes d’un fichier, les messages reçus sur
un canal de communication et toute autre donnée formant une série sur laquelle il est possible
d’itérer. Les itérateurs Rust sont très efficaces puisque le compilateur est en général capable de
générer du code exécutable aussi efficace que s’il était écrit à la main. Nous verrons comment il
y parvient à travers des exemples dans le Chapitre 15.
Les itérateurs sont bien sûr d’abord utilisés dans les boucles de répétition for, mais la plupart
disposent de toute une série de méthodes. Par exemple, l’itérateur utilisé ici, std : : env : : args,
renvoie toujours d’abord le nom du programme exécutable que vous demandez de lancer.
Comme nous n’en avons pas besoin, nous utilisons la méthode skip de cet itérateur pour passer
directement au paramètre suivant.
nombres.push(u64: :from_str(&arg)
            .expect("Erreur d'analyse des paramètres"));

Nous utilisons ici u64 : : from_str pour lire le paramètre arg en supposant qu’il a bien été saisi
sous forme d’une représentation correcte pour une valeur numérique non signée sur 64 bits.
Notez que u64 : : from_str est une fonction associée au type u64, et non une méthode que nous
appelons pour traiter une valeur du type u64. Elle s’apparente donc plus à une méthode statique
du C++ ou de Java. Elle ne renvoie pas directement une valeur de type u64, mais une valeur de
type Result qui permet de savoir si son traitement a réussi ou pas. Ce résultat ne peut être que
l’une des deux valeurs suivantes :
• la valeur symbolique Ok(v), qui confirme que l’opération a réussi et qui fournit la valeur
produite dans v ;

• la valeur symbolique qui s’écrit Err(e), qui prévient que le traitement a échoué, e contenant le code d’erreur correspondant.


Toutes les fonctions qui effectuent des opérations d’entrées-sorties ou d’autres actions liées au
système d’exploitation renvoient un type de valeur Result qui est égale à Ok en cas de réussite, et
dont la valeur indique, par exemple, le nombre d’octets transférés, le nom du fichier ouvert, etc.
La variante Err indique le code erreur renvoyé par le système. Rust se démarque de la plupart des
langages actuels car il ne connaît pas les exceptions : toutes les erreurs sont gérées soit par le type
spécial Result, soit par le basculement en mode panique, ce que nous verrons dans le Chapitre 7.
Nous vérifions que l’opération a réussi au moyen de la méthode de Result nommée expect. Si le
résultat est une variante de Err(e), la méthode affiche un message qui décrit l’erreur puis provoque immédiatement la fin du programme. En revanche, si le résultat est une valeur Ok(v), la
méthode renvoie directement la valeur v que nous stockons à la fin de notre vecteur de valeurs
numériques.
if nombres.len() == 0 {
   writeln!(std: :io: :stderr(), "Usage: gcd NOMBRE ...").unwrap();
   std: :process: :exit(1);
}

Aucun commun diviseur n’est à chercher si des nombres ne sont pas saisis sur la ligne de commande. Nous vérifions donc que le vecteur contient au moins un élément et abandonnons si
ce n’est pas le cas. Grâce à la macro writeln ! , nous affichons un message sur la sortie standard
au moyen de std : : io : : stderr(). L’appel à la méthode .unwrap() permet de vérifier que notre
tentative d’afficher le message d’erreur ne provoque pas une erreur elle-même. Nous aurions pu
prévoir d’utiliser expect, mais le jeu n’en vaut pas la chandelle ici. Poursuivons :
let mut d = nombres[0];
for m in &nombres[1..] {
   d = gcd(d, *m);
}

Dans cette boucle, nous utilisons la variable d que nous mettons à jour au fur et à mesure avec le
nouveau plus petit commun diviseur des deux nombres saisis. Nous prenons soin de demander
à ce que d soit une vraie variable (mut), pour que nous puissions changer sa valeur.
Notre boucle for comporte deux points remarquables. Tout d’abord, nous utilisons l’opérateur
& en préfixe de notre vecteur nombres. Quel est le rôle de cet opérateur & ? Ensuite, dans l’appel
gcd(d, *m), que signifie *m ? Ces deux points sont liés.
Notre précédent exemple n’avait travaillé que sur des valeurs entières simples, donc pouvant être
stockées dans des espaces mémoire de taille fixe. Dans le nouvel exemple, nous allons remplir un
vecteur, dont la taille ne peut pas être connue à l’avance. Rust prend toutes ses précautions dans
une telle situation : le programmeur doit toujours garder le contrôle de l’occupation mémoire,
toujours savoir la durée de vie de chaque valeur, pour toujours pouvoir libérer la mémoire lorsqu’elle n’est plus requise.
Pendant notre récupération des paramètres d’entrée, nous informons Rust que le vecteur doit
continuer à être possédé par nombres ; nous ne faisons qu’emprunter les éléments qu’il contient
dans notre boucle. C’est pourquoi nous utilisons l’opérateur & dans la syntaxe &nombres[1..]
pour obtenir une référence aux éléments successifs du vecteur à partir du deuxième. Dans la
boucle for, nous passons ces éléments en revue en laissant m emprunter la valeur de chaque
élément tour à tour. L’opérateur * fait l’effet inverse : il déréférence m, ce qui permet de récupérer
la valeur que m désigne. C’est la prochaine valeur numérique u64 que nous voulons transmettre
à notre fonction gcd. Du fait que nombres n’a pas cessé d’être propriétaire du vecteur, Rust peut
libérer l’espace mémoire correspondant dès que nombres sort de la portée, c’est-à-dire à la fin de
la fonction principale main.
[image: ]N.d.T. : La description ci-dessus introduit plusieurs nouveaux termes. Le lecteur est
vivement invité à consulter en fin de préface la section concernant la terminologie de
l’édition française.

Dans Rust, les règles de possession des valeurs et les références sont des éléments fondamentaux
de sa gestion mémoire robuste et de ses aptitudes en programmation parallélisée. C’est pourquoi
nous les détaillons dans les Chapitres 4 et 5. Pour être à l’aise en Rust, il vous faudra bien maîtriser ces mécanismes. Cela dit, dans cette visite guidée initiale, il nous suffit de nous souvenir
que l’écriture &x emprunte une référence sur x et que l’écriture *r permet d’obtenir la valeur qui
est référencée par r.
Terminons par la dernière instruction de notre programme :
   println!("Le plus grand commun diviseur de {: ?} est {}",
            nombres, d);
}

Il ne reste plus qu’à afficher le résultat sur la sortie standard au moyen de la macro println ! qui
utilise une chaîne de format { : ? } pour afficher les deux valeurs d’entrée puis une autre chaîne
de format {} pour le résultat. Vous remarquez la différence de syntaxe entre un vecteur et une
valeur atomique.
Alors qu’en langage C ou C++, il est habituel de renvoyer la valeur zéro depuis la fonction principale en cas de réussite ou une valeur différente avec un code d’erreur lorsque les choses se sont
mal passées, Rust est pragmatique : si la fonction main se termine, c’est que le programme s’est
bien déroulé. Pour provoquer la fin du programme avec un code d’erreur, il est nécessaire d’appeler une fonction dédiée comme expect ou bien std : : process : : exit.
Nous pouvons maintenant tester le programme avec la commande cargo run, sans oublier de
fournir au moins une, mais plutôt deux valeurs pour tester la recherche du plus grand commun
diviseur. Voici quelques essais :
$ cargo run 42 56
   Compiling hello v0.1.0 (/home/jimb/rust/hello)
   Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.22s
    Running '/home/jimb/rust/hello/target/debug/hello 42 56'
Le plus grand commun diviseur de [42, 56] est 14
$
$ cargo run 799459 28823 27347
   Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.02s
    Running '/home/jimb/rust/hello/target/debug/hello 799459 28823 27347'
Le plus grand commun diviseur de [799459, 28823, 27347] est 41
$
$ cargo run 83
   Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.02s
    Running '/home/jimb/rust/hello/target/debug/hello 83'
Le plus grand commun diviseur de [83] est 83
$
$ cargo run
   Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.02s
    Running '/home/jimb/rust/hello/target/debug/hello'
Usage: gcd NOMBRE ...
$

Nous venons d’utiliser quelques fonctions de la librairie standard de Rust. Si vous avez dès maintenant envie de savoir tout ce qui est disponible, n’hésitez pas à naviguer dans la documentation
en ligne de Rust. Vous disposez d’une fonction de recherche qui simplifie les explorations, ainsi
que des liens vers des exemples de code source. La commande rustup installe automatiquement
une copie de la documentation sur votre machine, en même temps que Rust. Pour afficher cette
documentation de la librairie standard dans votre navigateur, vous pouvez écrire ceci :
$ rustup doc --std

Vous pouvez bien sûr accéder au même contenu à l’adresse https://doc.rust-lang.org/.
Un serveur Web minimal
Rust propose une vaste collection de librairies, rassemblées sur le site Web crates.io. Pour
utiliser un des paquetages, il suffit d’utiliser l’outil cargo qui va télécharger la bonne version, la
recompiler et la mettre à jour si nécessaire. Qu’il s’agisse d’une librairie ou d’un fichier exécutable
autonome, un paquetage de projet Rust correspond à une caisse (crate). Le nom du site réservoir
découle de ce nom anglais.
Voyons cela par un simple exemple de serveur Web se basant sur l’infrastructure Web nommée
iron, le serveur http nommé hyper et plusieurs autres caisses dont ces deux premiers ont besoin.
La Figure 2.1 montre l’aspect de la page affichée dans le navigateur ; nous y demandons de saisir
deux valeurs numériques pour pouvoir chercher leur plus grand commun diviseur.
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Figure 2.1 : La page Web de notre exemple de calcul de PGCD.

Nous commençons par démarrer un nouveau projet au moyen de l’outil cargo, en choisissant le
nom iron-gcd :
$ cargo new --bin iron-gcd
    Created binary (application) 'iron-gcd' package
$ cd iron-gcd
$

Nous allons immédiatement personnaliser le fichier descripteur du projet, Cargo.toml. Nous
devons en effet indiquer les paquetages dont nous allons avoir besoin. Voici le contenu :
[package]
name = "iron-gcd"
version = "0.1.0"
authors = ["Moi <adresse@example.com>"]

[dependencies]
iron = "0.5.1"
mime = "0.2.3"
router = "0.5.1"
urlencoded = "0.5.0"

Chacune des quatre lignes de la section des dépendances correspond au nom d’une caisse trouvée dans le référentiel crates.io, avec le numéro de version dont nous avons besoin. Il est certain que des versions plus récentes que celle demandée sont disponibles ; en spécifiant le numéro
désiré, nous sommes assurés que notre projet pourra toujours être compilé, même si de nouvelles versions, peut-être incompatibles, apparaissent. Nous verrons plus en détail la gestion des
versions dans le Chapitre 8.
Sachez que nous n’avons à indiquer que les paquetages que nous référençons directement. L’outil
cargo se charge de trouver les paquetages référencés par ceux spécifiés.
Dans une première étape, nous testons le serveur Web de façon simplifiée : il va seulement
afficher la page demandant la saisie des deux valeurs avec un bouton pour lancer le traitement.
Voici le contenu du fichier de code source qui se trouve dans iron-gcd/src/main.rs :
Listing 2.3 : Première version de iron-gcd.

extern crate iron;
#[macro_use] extern crate mime;

use iron: :prelude: :*;
use iron: :status;

fn main() {
   println!("Serveur en http://localhost:3000...");
   Iron: :new(get_form).http("localhost:3000").unwrap();
}

fn get_form(_request: &mut Request) -> IronResult<Response> {
   let mut response = Response: :new();

   response.set_mut(status: :Ok);
   response.set_mut(mime!(Text/Html; Charset=Utf8));
   response.set_mut(r#"
       <title>Calculatrice de PGCD</title>
       <form action="/gcd" method="post">
         <input type="text" name="n"/>
         <input type="text" name="n"/>
         <button type="submit">Calculer le PGCD</button>
       </form>
   "#);

   Ok(response)
}

Nous commençons par deux directives extern crate pour déclarer les deux caisses iron et mime
qui sont également citées dans le fichier de projet Cargo.toml. La seconde directive est précédée par l’attribut #[macro_use] pour informer le compilateur que nous prévoyons d’utiliser les
macros rendues disponibles par cette caisse mime.
Nous trouvons ensuite deux déclarations d’utilisation use afin de pouvoir utiliser certaines fonctions publiques de nos caisses. La première, use iron : : prelude : : * permet d’exploiter tous les
éléments publics du module iron : : prelude. En général, il est conseillé d’indiquer précisément le
nom de la fonction désirée, comme nous l’avons fait pour la seconde déclaration, iron : : status.
Dans le cas particulier des modules qui portent le nom prelude, il s’agit normalement d’une
caisse d’un module qui contient toute une série de fonctions à usage général dont aura besoin
tout programmeur ayant recours à cette caisse. Dans ce cas, il est donc logique d’utiliser le caractère générique pour récupérer d’un coup la totalité du contenu.
Nous arrivons alors à notre fonction principale main qui est fort brève : elle affiche un message
pour rappeler l’adresse d’accès au serveur, puis appelle iron : : new pour créer un nouveau serveur en le plaçant à l’écoute sur le port TCP 3000 de la machine locale. Nous transmettons au
constructeur new la fonction get_form, ce qui lui demande d’utiliser cette fonction pour prendre
en charge les requêtes entrantes, mais nous allons y revenir.
Nous arrivons ensuite à la fonction get_form. Elle attend en entrée une référence mutable qui
s’écrit &mut qui pointe sur une valeur de type Request qui va incarner la requête HTTP que la
fonction doit prendre en charge. Nous n’utilisons jamais le paramètre _request dans cette fonction de gestion, mais nous allons nous en servir un peu plus tard. Pour le moment, le simple fait
de commencer le nom par le caractère de soulignement prévient que la variable risque de ne pas
être utilisée ici, et qu’il est inutile de nous en avertir.
Dans la fonction, nous construisons progressivement une valeur de type Response. La méthode
nommée set_mut décide de la partie de la réponse qu’elle doit traiter en fonction du type de son
paramètre d’entrée. Chacun des trois appels successifs à cette méthode traite donc une partie
différente de Response : avec le paramètre status : : Ok, nous définissons le statut HTTP ; en
transmettant le type de média du contenu avec la macro mime ! très pratique et récupérée dans
la caisse mime), nous définissons l’en-tête Content-Type ; enfin, en transmettant une chaîne, nous
déterminons le contenu de la réponse, son corps.
Puisque ce contenu va être au format HTML et contenir de nombreux guillemets, nous choisissons d’utiliser le format d’écriture de chaîne brute, constitué de la lettre r et d’un ou de plusieurs
signes #, puis un premier guillemet suivi du contenu et enfin d’un guillemet « de fermeture puis
enfin le même nombre de marqueurs #. À l’intérieur d’une chaîne brute, vous pouvez insérer
n’importe quel caractère sans avoir à ajouter de séquence d’échappement. Vous pouvez donc
insérer des guillemets directement. D’ailleurs, le signe antibarre n’est pas détecté comme début
de séquence d’échappement. Nous sommes ainsi toujours certains que la chaîne se terminera
là où nous le désirons, en utilisant dans le pire des cas un nombre de signes # consécutifs plus
grand que la plus grande répétition de ce signe dans le contenu.
Le type de la valeur renvoyée par la fonction est IronResult<Response> ; c’est une autre variante
du type Result déjà rencontré. Il peut s’agir de Ok(r) en cas de valeur Response avec réussite ou
de Err(e) pour une erreur de valeur e. La fonction se termine en construisant la valeur renvoyée
Ok(response), et nous n’utilisons pas return puisque c’est tout simplement la dernière expression
de la fonction. Elle sert donc de valeur renvoyée.
Puisque le code source main.rs est maintenant prêt, nous nous servons de la commande cargo
run pour enchaîner les étapes de notre premier test : nous récupérons les caisses demandées,
nous les compilons, nous compilons le programme, produisons l’exécutable par édition de liens
puis le lançons :
$ cargo run
   Updating registry 'https://github.com/rust-lang/crates.io-index'
 Downloading iron v0.5.1
 Downloading urlencoded v0.5.0
 Downloading router v0.5.1
 Downloading hyper v0.10.8
 Downloading lazy_static v0.2.8
 Downloading bodyparser v0.5.0
...
   Compiling conduit-mime-types v0.7.3
   Compiling iron v0.5.1
   Compiling router v0.5.1
   Compiling persistent v0.3.0
   Compiling bodyparser v0.5.0
   Compiling urlencoded v0.5.0
   Compiling iron-gcd v0.1.0 (file:///home/jimb/rust/iron-gcd)
    Running 'target/debug/iron-gcd'
Serving on http://localhost:3000...

Vous pouvez maintenant démarrer votre navigateur préféré et vous rendre à l’adresse URL indiquée. Vous devriez voir la même page que celle montrée en Figure 2.1.
Pour l’instant, un clic du bouton n’a aucun effet, sauf vous ramener à une nouvelle page à l’adresse
http://localhost:3000/gcd, qui a exactement le même contenu. Toutes les adresses URL de
notre serveur auraient ce résultat. Pour que notre projet devienne utile, nous allons nous servir
du type Router en associant des gestionnaires différents à différents chemins d’accès.
Voyons d’abord comment utiliser Router sans qualification. Nous ajoutons deux déclarations
dans notre code source (iron-gcd/src/main.rs) :
extern crate router;
use router: :Router;

Vous pouvez insérer ces deux nouvelles lignes tout à la fin du code source actuel. Comme dans
d’autres langages, il est habituel en Rust de réunir toutes les déclarations extern crate et use au
début du fichier, mais ce n’est pas obligatoire. Vous pouvez ajouter des déclarations ailleurs, à
condition qu’elles soient positionnées au bon niveau d’imbrication. Les seules exceptions à cette
facilité concernent les définitions de macros et les extern crate préfixées par l’attribut #[macro_
use] : elles doivent toujours être indiquées avant la première utilisation.
Commençons par ajouter trois instructions à notre fonction principale main, sans oublier de
modifier le paramètre du créateur de routeur qui devient router au lieu de get_form :
fn main() {
   let mut router = Router: :new();

   router.get("/", get_form, "root");
   router.post("/gcd", post_gcd, "gcd");

   println!("Serveur en http://localhost:3000...");
   Iron: :new(router).http("localhost:3000").unwrap();
}

Nous commençons par créer un élément Router puis nous appelons deux fonctions de gestion
pour deux chemins d’accès différents. Nous transmettons enfin l’objet router en tant que gérant
de requêtes au constructeur iron : : new. Nous obtenons ainsi un serveur Web qui va tenir compte
du chemin URL pour appeler un gestionnaire ou l’autre.
Nous pouvons maintenant passer à l’écriture de notre assez grande fonction de traitement nommée post_gcd :
Listing 2.4 : La méthode post_gcd du projet iron_gcd.

extern crate urlencoded;

use std: :str: :FromStr;
use urlencoded: :UrlEncodedBody;

fn post_gcd(request: &mut Request) -> IronResult<Response> {
   let mut response = Response: :new();

   let form_data = match request.get_ref: :<UrlEncodedBody>() {
       Err(e) => {
           response.set_mut(status: :BadRequest);
           response.set_mut(format!("Erreur analyse formulaire: {: ?}\n", e));
           return Ok(response);
        }
       Ok(map) => map
   };

   let unparsed_numbers = match form_data.get("n") {
       None => {
           response.set_mut(status: :BadRequest);
           response.set_mut(format!("Pas de 'n' dans formulaire\n"));
           return Ok(response);
        }
       Some(nums) => nums
   };

   let mut nombres = Vec: :new();
   for unparsed in unparsed_numbers {
       match u64: :from_str(&unparsed) {
           Err(_) => {
               response.set_mut(status: :BadRequest);
               response.set_mut(
                   format!("Valeur non num. pour 'n': {: ?}\n",
                           unparsed));
               return Ok(response);
           }
           Ok(n) => { nombres.push(n); }
        }
   }

   let mut d = nombres[0];
   for m in &nombres[1..] {
       d = gcd(d, *m);
   }

   response.set_mut(status: :Ok);
   response.set_mut(mime!(Text/Html; Charset=Utf8));
   response.set_mut(
       format!("Le PGCD de {: ?} est <b>{}</b>\n",
               nombres, d));
   Ok(response)
}

[image: ]N.d.T. : Nous réutilisons la fonction gcd dans son état initial. Elle apparaît après
post_gcd.

L’ossature de cette fonction est une série d’expressions match, qui sont inconnues pour les programmeurs en C, C++, Java ou JavaScript, mais moins surprenantes pour ceux qui connaissent
les langages Haskell ou OCaml. Nous avons déjà dit que le type Result correspondait soit à une
valeur Ok(s) en cas de réussite avec une valeur s, soit à une erreur Err(e) en cas d’erreur de code
e. À partir d’une variable de type Result nommée res, nous pouvons tester de quelle variante il
s’agit, puis accéder à la valeur dans une expression match utilisant le format suivant :
match res {
   Ok(success) => { ... },
   Err(error) => { ... }
}

Il s’agit d’un bloc conditionnel similaire à un if ou un switch du C. Si res vaut Ok(v), c’est la
première branche qui est exécutée, la variable success prenant la valeur v. Inversement, si res
vaut Err(e), la seconde branche est exécutée avec la valeur e pour l’erreur. Les deux variables
restent locales à chaque branche. La valeur globale de l’expression basée sur match est celle de la
branche qui est exécutée.
Le grand intérêt des expressions match est lié au fait que le programme ne peut accéder à la
valeur de Result qu’en cherchant d’abord à savoir quelle est la variante. Il devient ainsi impossible de confondre une erreur avec un succès. En langage C ou C++, il arrive fréquemment que
l’on oublie de tester un code d’erreur ou un pointeur nul ; en Rust, ce genre d’oubli est détecté dès
la compilation, ce qui apporte beaucoup en confort d’utilisation.
De plus, Rust vous permet de définir vos propres types Result avec des variantes prenant
d’autres valeurs, puis de les exploiter dans des expressions match. En langage Rust, ces nouveaux
types sont des énumérations (que l’on appelle également des types de données algébriques dans
d’autres langages). Nous verrons en détail les énumes dans le Chapitre 10.
Puisque vous savez maintenant lire une expression match, nous pouvons passons en revue le
code source de post_gcd :
• Nous commençons par appeler request.get_ref : : <UrlEncodedBody>() pour scruter le
corps de requête qui constitue une table mettant en relation les noms des paramètres de
requête et un tableau de valeurs. Si cette analyse échoue, nous renvoyons l’erreur vers le
client. La partie : : <UrlEncodedBody> de l’appel à la méthode est un paramètre de type qui
permet de savoir quelle est la partie de l’élément de type Request nommée get_ref qu’il
faut récupérer. Ici, le type URLEncodedBody fait référence au corps, analysé en tant que
chaîne de requête à encodage URL. Nous reviendrons sur les paramètres de types dans la
prochaine section.

• Dans la table ainsi trouvée, nous localisons la valeur du paramètre portant le nom n, qui
correspond à l’endroit dans lequel ont été stockées les valeurs saisies dans le formulaire
HTML. Il ne s’agit pas d’une chaîne isolée, mais d’un vecteur de chaînes, les noms des
paramètres de requête pouvant être répétés.

• Nous passons en revue le contenu du vecteur en considérant chaque élément comme un
nombre non signé sur 64 bits. Nous renvoyons une page d’erreur appropriée si l’une des
valeurs ne peut pas être analysée.

• La fonction appelle ensuite la fonction déjà vue de calcul du PGCD, puis nous construisons la chaîne de réponse avec les résultats. La macro format ! se fonde sur le même
modèle de chaîne que les deux macros writeln ! et println ! , sauf qu’elle renvoie une
valeur de type chaîne au lieu d’envoyer le texte vers un flux de sortie.


Pour que le projet soit complet, il faut ajouter tout à la fin la fonction gcd telle que présentée
quelques pages auparavant (Listing 2.1).
Si vous aviez laissé le serveur en activité, arrêtez-le maintenant et lancez la reconstruction du
projet :
$ cargo run
   Compiling iron-gcd v0.1.0 (file:///home/jimb/rust/iron-gcd)
   Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 0.0 secs
    Running 'target/debug/iron-gcd'
Serving on http://localhost:3000...

Revisitez la page Web locale http://localhost:3000 et saisissez deux valeurs entières. Dès que
vous cliquez le bouton, vous devriez voir apparaître la page de résultats (Figure 2.2).
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Figure 2.2 : La page Web des résultats de calcul du PGCD.

Traitements concurrents
Le langage Rust étant orienté système, il est normal qu’il offre un excellent support de la programmation concurrente, avec plusieurs sous-processus en parallèle. Les mêmes règles robustes
qui évitent à un programme de connaître des erreurs d’accès mémoire servent aussi à permettre
à plusieurs exétrons (threads ou fils d’exécution) de partager un même espace mémoire sans
craindre de conflit d’accès aux données. Quelques exemples :
• Si vous devez coordonner deux exétrons qui ont besoin d’écrire dans une même structure
de données, vous pouvez poser un verrou exclusif de type mutex. Rust garantit que seul
celui qui tient le verrou pourra accéder aux données et va les libérer automatiquement
quand il aura fini. Dans les langages C ou C++, les relations fonctionnelles entre le verrou
mutex et les données ainsi protégées sont reléguées au niveau des commentaires.

• Lorsque vous voulez partager des données en lecture seulement entre plusieurs exétrons,
Rust garantit que vous ne pouvez pas écrire ces données par erreur. En C ou en C++, le
système des types permet d’atteindre le même genre d’objectif, mais vous pouvez facilement faire une erreur de logique.

• Lorsqu’il s’agit de transférer la possession d’une structure de données d’un exétron à
un autre, Rust garantit que le transfert est total. En C ou en C++, c’est à vous de vérifier
qu’aucun élément de l’exétron initial ne tentera plus d’accéder aux données après le transfert. En cas d’erreur, l’impact dépend de ce qui se trouve à ce moment dans la mémoire
cache du processeur et du nombre d’écritures mémoire récemment réalisées. Le comportement est loin d’être prévisible.


Voyons donc en pratique comment écrire votre deuxième programme multiexétron.
Vous avez bien lu « deuxième » : vous avez en effet déjà écrit un programme multiexétron « à la
M. Jourdain ». L’infrastructure Web Iron de l’exemple de serveur Web se fonde en effet sur plusieurs exétrons pour répondre aux requêtes. Lorsqu’il reçoit plusieurs requêtes en même temps,
il peut tout à fait lancer les deux fonctions get_form et post_gcd en même temps, dans deux
exétrons différents. Cela peut vous étonner, puisque nous n’avons absolument pas pris de précautions pour éviter un conflit entre exétrons dans le code source. Pourtant, Rust garantit d’office
que ce fonctionnement sera sûr, quels que soient les enrichissements que vous apporteriez au
serveur par la suite. À partir du moment où le programme se compile, il ne connaîtra pas de
conflit de données. Toutes les fonctions en langage Rust sont exploitables sous forme d’exétrons.
L’objectif de ce projet va être la génération d’une image de fractales de Mandelbrot. Le calcul
consiste à répéter une fonction assez simple sur des nombres complexes. Vous pouvez voir un
aperçu du résultat dans la dernière figure du chapitre (Figure 2.7). La génération d’une telle
fractale est souvent décrite comme l’expression d’un algorithme parallélisé embarrassant, du fait
que le flux de communication entre les exétrons est extrêmement simple. Nous verrons des
constructions plus complexes dans le Chapitre 19 ; le projet qui nous intéresse ici se limite aux
grands principes.
Nous commençons par lancer la création d’un nouveau projet Rust :
$ cargo new --bin mandelbrot
    Created binary (application) 'mandelbrot' package

Le code source ira dans mandelbrot/src/main.rs et plusieurs dépendances seront mentionnées
dans le fichier projet mandelbrot/Cargo.toml.
Avant de nous intéresser à la programmation concurrente, revoyons les détails du calcul qu’il
s’agit de réaliser.
Calcul d’une fractale Mandelbrot
Avant d’étudier un code source, il est toujours utile d’avoir une idée générale du but du programme. Faisons donc un petit détour dans le royaume des mathématiques. Nous commencerons par un cas simple et ajouterons des détails jusqu’à parvenir à l’algorithme de calcul d’un jeu
de données Mandelbrot.
Voici d’abord une boucle infinie, utilisant la syntaxe dédiée par Rust à cet effet, c’est-à-dire le
mot-clé loop :
fn square_loop(mut x: f64) {
   loop {
       x = x * x;
   }
}

Le compilateur Rust est capable de détecter que la variable x n’est jamais utilisée après avoir été
élevée au carré ; il pourrait décider de ne même pas traduire cette instruction de calcul. Pour
l’instant, supposons que le code s’exécutera comme écrit. Comment la valeur de x va-t-elle évoluer ? Le carré d’un nombre positif inférieur à 1 devient plus en plus petit jusqu’à rejoindre zéro.
Le carré de 1 donne 1 et le carré d’un nombre plus grand que 1 tend vers l’infini. Le carré d’un
nombre négatif donne une valeur positive, puis rejoint les trois cas précédents (Figure 2.3).
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Figure 2.3 : Effets de l’élévation au carré successive d’un nombre.

En fonction de la valeur d’entrée du paramètre de la fonction, x va soit vers zéro, soit vers l’infini,
soit resté égal à 1.
Voici une variante de la même boucle infinie :
fn square_add_loop(c: f64) {
   let mut x = 0.;
   loop {
       x = x * x + c;
   }
}

Dans cette version, x commence à zéro et nous la faisons progresser en ajoutant la valeur c après
l’avoir élevé au carré. Il devient moins facile de deviner l’évolution de la valeur, mais quelques
tests montrent que dès que c vaut plus que 0,25, ou moins que -2,0, x tend vers l’infini. Dans les
autres cas, il reste aux alentours de zéro.
Avançons d’une étape : au lieu d’utiliser des valeurs du type f64, nous allons utiliser des nombres
complexes. La caisse nommée num du référentiel crates.io définit un type pour les nombres complexes. Nous devons donc ajouter une ligne pour le déclarer dans la section des [dependencies]
du fichier de projet Cargo.toml. Voici la totalité du fichier dans son état actuel (nous y ajouterons
d’autres lignes plus tard) :
[package]
name = "mandelbrot"
version = "0.1.0"
authors = ["Moi <adresse@example.com>"]

[dependencies]
num = "0.1.27"

Nous pouvons maintenant écrire l’avant-dernière version de notre boucle infinie :
#[allow(dead_code)]
fn complex_square_add_loop(c: Complex<f64>) {
   let mut z = Complex { re: 0.0, im: 0.0 };
   loop {
       z = z * z + c;
   }
}

Nous avons renommé la variable de boucle z, puisque c’est la lettre généralement utilisée pour
les nombres complexes. Pour écrire la valeur complexe zéro, nous utilisons l’expression Complex
{ re : 0.0, im : 0.0 }. Nous nous basons sur le type complexe défini par la caisse num. Il s’agit
d’une structure définie ainsi :
struct Complex<T> {
   /// Partie réelle du complexe
   re: T,

   /// Partie imaginaire du complexe
   im: T
}

Cette structure porte le nom Complex et définit les deux champs re et im. Il s’agit d’une structure
générique, car la présence de la mention <T> après le nom de type symbolise n’importe quel type
T. Par exemple, Complex<f64> correspond à un nombre complexe dont les deux champs re et
im sont des valeurs du type f64, Complex<f32> définit deux valeurs sur 32 bits, etc. L’expression
Complex { re : R, im : I } produit une valeur complexe dont le champ re est initialisé à R et le
champ im initialisé à I.
La caisse num définit plusieurs opérateurs arithmétiques pour les valeurs de type complexe, et
notamment * et +. La suite de la fonction n’a donc pas besoin d’être modifiée par rapport à la
précédente version. La seule différence est qu’elle utilise des points du plan complexe et non des
points dans la série des nombres réels. Nous verrons dans le Chapitre 12 comment utiliser des
opérateurs Rust avec vos propres types.
Nous arrivons au terme de notre petit détour par le monde des mathématiques. Un ensemble de
Mandelbrot correspond à l’ensemble des nombres complexes c pour lesquels la valeur de z ne
tend pas vers l’infini (elle est bornée). Notre première boucle était très prévisible, puisque toute
valeur supérieure à 1 ou inférieure à -1 s’envolait vers l’infini. En ajoutant c, le comportement
est un peu moins prévisible, puisque les valeurs de c supérieures à 0,25 ou inférieures à -2 provoquent une fuite vers l’infini de z. En utilisant des nombres complexes, nous pouvons obtenir
des motifs bizarres et très esthétiques, et nous essayerons de les dessiner.
Par définition, un nombre complexe c possède une partie réelle et une partie imaginaire, c.re
et c.im. Nous allons les considérer comme les coordonnées en X et en Y d’un point dans le plan
cartésien. Nous affichons le point en noir si c fait partie de l’ensemble de Mandelbrot et en blanc
dans le cas contraire. Chaque pixel de l’image oblige à faire un tour de boucle consistant à tester
si la valeur tend vers l’infini ou si elle reste en permanence autour de l’origine, ce qui nous permet de décider de la couleur à utiliser pour dessiner le point.
Notre boucle infinie (qui ne l’est pas en réalité) prend malgré tout un certain temps, mais voici
deux astuces pour les impatients. Tout d’abord, nous allons limiter le nombre de tours de boucle,
mais obtiendrons malgré toute une bonne approximation de cet ensemble. Le nombre de tours
nécessaire est proportionnel à la précision du tracé fractal. Par ailleurs, il a été démontré qu’à
partir du moment où la valeur z sort du cercle ayant pour rayon la valeur 2 par rapport à l’origine, il va tendre vers l’infini.
Voici donc la version définitive de la boucle, qui constitue le cœur de notre projet :
Listing 2.5 : Boucle de calcul de fractale.

extern crate num;
use num: :Complex;

/// Cherche à savoir si 'c' fait partie de l'ensemble de Mandelbrot,
/// en utilisant le nombre de tours limité pour décider.
/// Si 'c' n'est pas membre, renvoyer 'Some(i)', avec 'i' le
/// nombre de tours pris pour que 'c' sorte du cercle de rayon 2
/// centré sur l'origine. Si 'c' semble membre (si nous avons
/// atteint la limite sans l'éjecter), renvoyer 'None'.
fn escape_time(c: Complex<f64>, limit: u32) -> Option<u32> {
   let mut z = Complex { re: 0.0, im: 0.0 };
   for i in 0..limit {
       z = z * z + c;
       if z.norm_sqr() > 4.0 {
           return Some(i);
        }
   }
   None
}

Notre fonction attend deux paramètres d’entrée : un nombre complexe pour lequel nous voulons
savoir s’il fait partie de l’ensemble de Mandelbrot et une valeur limite du nombre de tours de
boucle avant d’abandonner en considérant que c est membre de l’ensemble.
La valeur renvoyée par la fonction est du type Option<u32>. Voyons comment ce type est défini
dans la librairie standard de Rust :
enum Option<T> {
   None,
   Some(T),
}

Il s’agit d’un type énuméré (une énume) puisque la définition énumère plusieurs variantes d’une
valeur de ce type : pour tout type T, une valeur du type Option<T> peut être soit Some(v), avec
v la valeur du type T, soit None, ce qui indique qu’il n’y a pas de valeur disponible. C’est un type
générique, tout comme le type Complex vu plus haut. Nous pouvons donc utiliser Option<T> pour
une valeur de n’importe quel type T.
Notre fonction escape_time renvoie l’élément Option<u32> pour indiquer si c fait ou non partie
de l’ensemble de Mandelbrot. S’il n’en fait pas partie, nous indiquons le nombre de tours qu’il a
fallu pour le déterminer en renvoyant Some(i), avec i le numéro du tour pendant lequel la valeur
z est sortie des limites du cercle de rayon 2. Dans le cas contraire, nous supposons que c fait
partie de l’ensemble et renvoyons None.
for i in 0..limit {

Les boucles de répétition for des pages précédentes ont servi à scruter des paramètres de ligne
de commande et des éléments de vecteur. Ici, la boucle circule dans la plage des valeurs entières
qui commencent à zéro et vont jusqu’à la valeur indiquée par limit (sans inclure cette valeur).
La méthode nommée z.norm_sqr() renvoie le carré de la distance de z par rapport à l’origine.
Notre test est plus rapide puisque nous comparons le carré de la valeur à la valeur 4.0 au lieu de
chercher à comparer la valeur à 2, économisant un calcul de racine carrée.
Vous avez bien sûr remarqué l’utilisation des trois barres obliques qui marquent le bloc de commentaires de description de la fonction. Nous les avons également utilisées dans la définition de
la structure Complex. Il s’agit de commentaires de documentation, abrégés en docomments. L’outil
rustdoc sait récupérer ces lignes pour générer la documentation en ligne. Toute la documentation de la librairie standard de Rust a été générée ainsi. Nous verrons les docomments en détail
dans le Chapitre 8.
Plusieurs autres fonctions restent à coder : l’analyse des paramètres d’entrée, la conversion entre
pixels et nombres du plan complexe, l’essentielle fonction de rendu, la fonction d’écriture d’un
fichier image et bien sûr la fonction principale main. C’est dans cette dernière que nous allons
définir plusieurs exétrons pour accélérer les calculs.
Analyse des paramètres de ligne de commande par paires
Notre projet aura besoin de paramètres d’entrée pour indiquer la résolution de l’image et les
coordonnées du coin supérieur gauche et du coin inférieur droit. Pour les paramètres qui correspondent à des paires, c’est-à-dire la résolution et les coordonnées, nous pouvons utiliser la
même fonction pour les analyser :
Listing 2.6 : Fonction d’analyse des paramètres d’entrée.

use std: :str: :FromStr;

/// Analyse de la chaîne s en tant que paire de coordonnées
/// du type "400x600" ou "1.0,0.5".
/// Le format doit être <gauche><sep><droite>, avec <sep> le
/// caractère fourni par le paramètre 'separator', et <gauche>
/// et <droite> deux chaînes analysables par 'T: :from_str'.
///
/// Si s est bien formée, renvoyer Some<(x, y)>. Si l'analyse
/// la refuse, renvoyer None.
fn analy_paire<T: FromStr>(s: &str, separator: char) -> Option<(T, T)> {
   match s.find(separator) {
       None => None,
       Some(index) => {
           match (T: :from_str(&s[..index]), T: :from_str(&s[index + 1..])) {
               (Ok(l), Ok(r)) => Some((l, r)),
               _ => None
           }
        }
   }
}

#[test]
fn test_analy_paire() {
   assert_eq!(analy_paire: :<i32>("",       ','), None);
   assert_eq!(analy_paire: :<i32>("10,",    ','), None);
   assert_eq!(analy_paire: :<i32>(",10",    ','), None);
   assert_eq!(analy_paire: :<i32>("10,20",  ','), Some((10, 20)));
   assert_eq!(analy_paire: :<i32>("10,20xy", ','), None);
   assert_eq!(analy_paire: :<f64>("0.5x",   'x'), None);
   assert_eq!(analy_paire: :<f64>("0.5x1.5", 'x'), Some((0.5, 1.5)));
}

La définition donnée pour la fonction analy_paire correspond à celle d’une fonction générique :
fn analy_paire<T: FromStr>(s: &str, separator: char) -> Option<(T, T)> {

Si vous prononcez la clause <T : FromStr> à haute voix, cela donnerait « pour tout type T qui
implémente le trait FromStr... ». Cela revient à définir d’un coup toute une famille de fonctions :
analy_paire : : <i32> analyse des paires de valeurs i32, analy_paire : : u64 des paires de flottants
sur 64 bits, etc. Cela ressemble beaucoup à un modèle de fonction C++ (template). Pour un
programmeur Rust, T correspond à un paramètre de type pour analy_paire. Avec une fonction
générique, Rust parvient en général à déduire les paramètres de type à votre place et vous n’aurez
dans ce cas pas besoin de les indiquer, ce que nous avons cependant fait dans l’exemple.
Le type de valeur renvoyée s’écrit Option<(T, T)>, qui peut être soit None, soit une valeur
Some((v1, v2)), avec (v1, v2) un tuple de deux valeurs de type T. Nous ne prévoyons aucune
instruction return dans cette fonction. La valeur renvoyée sera donc celle de la dernière expression trouvée dans son corps (ici c’est d’ailleurs la seule) :
match s.find(separator) {
   None => None,
   Some(index) => {

       ...
   }
}

La méthode nommée find de type String permet de scruter une chaîne à la recherche d’un caractère qui correspond au séparateur. Si cette fonction renvoie None, le séparateur n’a pas été détecté
et toutes les expressions dans match valent None, ce qui signifie que l’analyse a échoué. Si elle a
réussi, nous considérons index comme la position du séparateur dans le paramètre.
match (T: :from_str(&s[..index]), T: :from_str(&s[index + 1..])) {
   (Ok(l), Ok(r)) => Some((l, r)),
   _ => None
}

Vous commencez peut-être à entrevoir la puissance des expressions match. Le paramètre de
notre match est une expression tuple :
(T: :from_str(&s[..index]), T: :from_str(&s[index + 1..]))

Les deux expressions &s[..index] et &s[index + 1..] constituent des tranches de la chaîne de
départ, à gauche et à droite du séparateur. La fonction from_str associée au paramètre de type T
exploite chacune de ces tranches en cherchant à les analyser comme des valeurs du type T, afin
de générer un tuple de résultats. Voici les éléments que nous allons comfronter :
(Ok(l), Ok(r)) => Some((l, r)),

La condition ci-dessus n’est satisfaite que si les deux éléments du type sont des variantes Ok du
type Result, ce qui confirme que les deux analyses ont réussi. Dans ce cas, la valeur de l’expression de match est Some((l, r)), et elle devient la valeur renvoyée par la fonction.
_ => None

Le caractère de soulignement isolé est un métacaractère qui correspond à n’importe quelle
valeur, et ignore celle-ci. Si nous arrivons jusqu’en ce point, c’est que la fonction analy_paire a
échoué. Nous indiquons dans ce cas le symbole None comme valeur à renvoyer.
Nous pouvons repartir de la fonction analy_paire pour rédiger une fonction pour analyser un
couple de coordonnées à virgule flottante afin de renvoyer une valeur de type complexe f64 :
Listing 2.7 : Fonction d’analyse d’une valeur complexe.

/// Analyse une paire de nombres flottants séparés par une virgule
/// considérés comme un nombre complexe.
fn analy_complex(s: &str) -> Option<Complex<f64>> {
   match analy_paire(s, ',') {
       Some((re, im)) => Some(Complex { re, im }),
       None => None
   }
}

#[test]
fn test_analy_complex() {
   assert_eq!(analy_complex("1.25,-0.0625"),
              Some(Complex { re: 1.25, im: -0.0625 }));
   assert_eq!(analy_complex(",-0.0625"), None);
}

Cette fonction s’appuie sur la précédente, analy_paire, pour produire une valeur de type complexe si les coordonnées sont considérées comme correctes. Dans le cas contraire, elle renvoie
l’erreur à son appelant.
Une lecture attentive vous aura permis de constater que nous utilisons une notation abrégée pour
mentionner les valeurs complexes. En effet, vous aurez souvent besoin d’initialiser les champs
d’une structure en indiquant des variables portant le même nom. Pour vous éviter d’écrire à
chaque fois Complex { re : re, im : im }, vous pouvez écrire Complex { re, im }. C’est le même
genre de notation que l’on trouve dans les langages JavaScript et Haskell.
Conversion de pixels vers nombres complexes
Notre projet a besoin de travailler dans deux espaces de coordonnées, puisque chaque pixel
dans l’image résultante doit correspondre à un point dans le plan des nombres complexes. Les
relations entre les deux espaces dépendent d’une part de la portion de l’ensemble de Mandelbrot que nous devons figurer, et d’autre part de la résolution demandée au démarrage du programme pour l’image. Voici la fonction qui permet de convertir entre espace d’image et espace
des nombres complexes :
Listing 2.8 : Conversion de pixels vers complexe (V1.0).

/// En partant de la ligne et de la colonne d'un pixel de l'image
/// de sortie, renvoyer le point du plan complexe correspondant.
///
/// 'bords' est la paire pour la largeur et la hauteur de l'image
/// en pixels.
/// 'super_ga' et 'infer_dr' sont des points du plan complexe
/// délimitant la zone d'image.
fn pixel_en_point(bords: (usize, usize),
                 pixel: (usize, usize),
                 super_ga: Complex<f64>,
                 infer_dr: Complex<f64>)
   -> Complex<f64>
{
   let (large, haute) = (infer_dr.re - super_ga.re,
                         super_ga.im - infer_dr.im);
   Complex {
       re: super_ga.re + pixel.0 as f64 * large / bords.0 as f64,
       im: super_ga.im - pixel.1 as f64 * haute / bords.1 as f64

       // Pourquoi soustraire ici? pixel.1 augmente en descendant,
       // mais la partie imaginaire augmente en montant.
   }
}

#[test]
fn test_pixel_en_point() {
   assert_eq!(pixel_en_point((100, 100), (25, 75),
                             Complex { re: -1.0, im:  1.0 },
                             Complex { re:  1.0, im: -1.0 }),
              Complex { re: -0.5, im: -0.5 });
}

La Figure 2.4 montre comment fonctionne pixel_en_point.
Le code de cette fonction est un simple calcul, mais quelques éléments sont à faire remarquer. Le
genre d’expression suivant fait référence à un élément dans un tuple :
pixel.0

Cette syntaxe désigne le premier élément du tuple nommé pixel en réalisant une conversion de
type :
pixel.0 as f64

Il s’agit de la syntaxe Rust pour les transtypages : cela convertit pixel.0 en une valeur de type
f64. En effet, Rust refuse normalement, à la différence du C, du C++, de convertir automatiquement entre les types numériques et vous demande d’écrire la conversion désirée. Cette précaution alourdit un peu l’écriture, mais cela vous permet de toujours clairement montrer où se
produisent quelles conversions. Les transtypages implicites entre valeurs entières semblent bien
pratiques, mais ils ont toujours constitué une source importante de problèmes de qualité et de
sécurité dans le monde du C et du C++.
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Figure 2.4 : Relations entre plan complexe et pixels de l’image.

Génération de l’image de l’ensemble
Pour produire l’image de l’ensemble de Mandelbrot, nous devons appliquer notre fonction de
test d’appartenance escape_time à chaque point du plan complexe et choisissons le niveau de
gris du pixel en fonction du résultat :
Listing 2.9 : Génération de la surface de pixels (V1).

/// Production dans un tampon de pixels d'un rectangle Mandelbrot.

/// Bords indique la hauteur et largeur du tampon pixels
/// qui contient un pixel en nuance de gris par octet.
/// Les variables super_ga et infer_dr correspondent aux angles
/// supérieur gauche et inférieur droit du rectangle du tampon.
fn render(pixels: &mut [u8],
         bords: (usize, usize),
         super_ga: Complex<f64>,
         infer_dr: Complex<f64>)
{
   assert!(pixels.len() == bords.0 * bords.1);

   for lig in 0 .. bords.1 {
       for col in 0 .. bords.0 {
           let point = pixel_en_point(bords, (col, lig),
                                      super_ga, infer_dr);
           pixels[lig * bords.0 + col] =
               match escape_time(point, 255) {
                   None => 0,
                   Some(count) => 255 - count as u8
               };
        }
   }
}

Cette section devrait vous sembler familière maintenant :
pixels[lig * bords.0 + col] =
   match escape_time(point, 255) {
       None => 0,
       Some(count) => 255 - count as u8
   };

Si la fonction escape_time confirme que le point en cours fait partie de l’ensemble, notre fonction render produit un pixel noir, à valeur zéro. Dans le cas contraire, la fonction produit un gris
de plus en plus sombre selon le nombre de tours demandé pour faire sortir la valeur du cercle
servant de limite.
Écriture du fichier image
Nous pouvons utiliser la caisse standard image qui réunit toute une série de fonctions pour lire
et écrire dans un grand nombre de formats de fichiers image ; vous y trouverez également d’intéressantes fonctions de traitement graphique. Nous allons donc nous servir d’un encodeur vers
le format d’image PNG qui sera celui du fichier résultant. Pour pouvoir utiliser cette caisse, nous
ajoutons une ligne à la section des dépendances de notre fichier de projet Cargo.toml :
image = "0.13.0"

Voici le code source de notre fonction d’écriture du fichier image :
Listing 2.10 : Écriture d’un fichier image.

extern crate image;

use image: :ColorType;
use image: :png: :PNGEncoder;
use std: :fs: :File;

/// Écrit le tampon 'pixels', de dimensions 'bords', dans le
/// fichier 'nomfic'.
fn ecrire_image(nomfic: &str, pixels: &[u8], bords: (usize, usize))
   -> Result<(), std: :io: :Error>
{
   let sortie = File: :create(nomfic)?;

   let encodeur = PNGEncoder: :new(sortie);
   encodeur.encode(&pixels,
                   bords.0 as u32, bords.1 as u32,
                   ColorType: :Gray(8))?;
   Ok(())
}

Ce code est tout à fait classique : nous ouvrons un fichier, puis écrivons des données pour l’image.
Nous alimentons l’encodeur avec les données de pixels, ainsi que la largeur et la hauteur se trouvant dans bords, puis un dernier paramètre qui spécifie comment interpréter les octets trouvés
dans pixels. La valeur ColorType : : Gray(8) stipule que chaque octet doit être considéré comme
une valeur sur 8 bits en niveaux de gris.
Ce qui nous intéresse est la façon dont la fonction gère les problèmes. En cas d’erreur, nous
devons prévenir la fonction qui nous a appelés. Comme déjà dit, quand une fonction peut
échouer en Rust, elle doit renvoyer une valeur Result, qui sera Ok(s) en cas de réussite (avec s
la valeur traitée) ou bien Err(e) en cas d’échec, avec e le code d’erreur. Quels sont les types de
réussite et d’erreur pour notre fonction d’écriture ?
Quand tout va bien, la fonction n’a rien à renvoyer, puisqu’elle a stocké les données dans le
fichier. En cas de succès, le type sera donc le type unité qui ne contient qu’une seule valeur et
s’écrit donc (). Cela correspond à peu près au pseudo type void des langages C et C++.
Deux cas d’erreur sont possibles : soit File : : create n’a pas réussi à créer le fichier, soit encodeur.
encode n’a pas réussi à écrire les données et l’opération d’entrées-sorties a renvoyé un code d’erreur. Le type renvoyé par File : : create est Result<std : : fs : : File, std : : io : : Error> alors que
encodeur.encode renvoie Result<(), std : : io : : Error>. Autrement dit, les deux cas correspondent au même type d’erreur std : : io : : Error. Nous pouvons donc garder cette cohérence
pour les erreurs de notre fonction ecrire_image.
Voyons d’abord l’appel à File : : create. Si nous supposons que la valeur Ok(f) correspond à
l’ouverture réussie du fichier f, cela signifie que nous pouvons écrire les données vers f. Si la
fonction de création de fichier renvoie Err(e), la fonction ecrire_image doit propager l’erreur
comme valeur renvoyée. Il en va de même pour l’appel à encodeur.encode qui doit renvoyer
immédiatement le code d’erreur reçu en cas de problème.
Pour simplifier l’écriture de ces propagations d’erreur, nous pouvons exploiter l’opérateur ? . Voici
l’écriture complète qu’il aurait fallu prévoir et que nous n’avons pas utilisée :
let sortie = match File: :create(nomfic) {
   Ok(f) => { f }
   Err(e) => { return Err(e); }
};

Voici la forme compacte que nous avons utilisée avec l’opérateur ? :
let sortie = File: :create(nomfic)?;

[image: ]Les débutants Rust font souvent l’erreur d’utiliser l’opérateur ? dans la fonction principale main. Cela ne peut pas fonctionner puisque cette fonction ne renvoie pas de
valeur. Vous devez utiliser la méthode expect de Result dans ce contexte. L’opérateur ? n’est utilisable que dans une fonction qui renvoie une valeur Result.

Une autre technique de syntaxe abrégée est utilisable ici. Les types de valeur renvoyée au format
Result<T, std : : io : : Error> pour un type de données T sont si courants (c’est le type approprié
pour toutes les opérations d’entrées-sorties) que la librairie standard Rust en propose une version abrégée. Si nous consultons la source du module std : : io, nous trouvons les définitions
suivantes :
// Type std: :io: :Error.
struct Error { ... };

// Le type std: :io: :Result type, équivaut au type 'Result', mais
// est spécialisé pour le type d'erreur std: :io: :Error.
type Result<T> = std: :result: :Result<T, Error>

Avec une déclaration use std : : io : : Result, nous pouvons rendre cette définition accessible dans
la portée, ce qui permet ensuite d’indiquer le type de valeur renvoyée par ecrire_image de façon
plus brève en tant que Result<()>. C’est cette forme abrégée que vous allez souvent rencontrer
dans la documentation des fonctions de std : : io, std : : fs, et dans quelques autres endroits.
La fonction principale main()
Avant de découvrir le fonctionnement avec plusieurs exétrons, essayons notre projet dans cette
version simplifiée, n’utilisant qu’un sous-processus :
Listing 2.11 : La fonction principale main(), sans concurrence.

use std: :io: :Write;

fn main() {
   let args: Vec<String> = std: :env: :args().collect();

   if args.len() != 5 {
       writeln!(std: :io: :stderr(),
            "Usage: mandelbrot NOMFIC PIXELS SUPGA INFDR")
           .unwrap();
       writeln!(std: :io: :stderr(),
              "Exemple: {} mandel.png 1000x750 -1.20,0.35 -1,0.20",
               args[0])
           .unwrap();
       std: :process: :exit(1);
   }

   let bords = analy_paire(&args[2], 'x')
       .expect("Erreur analyse dimensions image");
   let super_ga = analy_complex(&args[3])
       .expect("Erreur analyse point super. gauche");
   let infer_dr = analy_complex(&args[4])
       .expect("Erreur analyse point infer. droit");

   let mut pixels = vec![0; bords.0 * bords.1];

   render(&mut pixels, bords, super_ga, infer_dr);

   ecrire_image(&args[1], &pixels, bords)
       .expect("Erreur écriture fichier PNG");
}

Après analyse de la ligne de commande et récupération des paramètres dans un vecteur de type
String, nous pouvons traiter chaque élément en appliquant les calculs :
let mut pixels = vec![0; bords.0 * bords.1];

Nous profitons ici de la macro vec ! [v ; n] pour produire un vecteur contenant n éléments initialisés à la valeur v. Ici, nous créons donc un vecteur de valeurs à zéro dont la longueur correspond
à bords.0 * bords.1. Le paramètre bords correspond à la résolution d’image demandée sur la
ligne de commande. Ce vecteur va constituer un rectangle de valeurs de pixels en niveaux de gris
sur un octet chacune (Figure 2.5).
[image: ]
Figure 2.5 : Création d’un vecteur pour symboliser un tableau de pixels rectangulaire.

Intéressons-nous à l’instruction suivante qui appelle la fonction de rendu :
render(&mut pixels, bords, super_ga, infer_dr);

Cet appel à render construit l’image. L’expression &mut pixels emprunte une référence mutable
sur le tampon de pixels que la fonction appelée va remplir avec des valeurs en niveaux de gris.
Cependant, pixels reste propriétaire du vecteur. Les autres paramètres définissent les dimensions de l’image et les limites du rectangle dans le plan complexe dont nous voulons obtenir une
représentation.
ecrire_image(&args[1], &pixels, bords)
   .expect("Erreur écriture fichier PNG");

Il ne reste plus qu’à envoyer le contenu du tampon de pixels dans un fichier PNG. Nous transmettons une référence partagée (donc non mutable) au tampon, car la fonction d’écriture de
l’image n’a nullement besoin d’en modifier le contenu.
Vous pouvez lancer un test de cette version initiale du projet au moyen de cargo mandelbrot.
Visualisez le fichier avec un outil d’affichage graphique capable de gérer ce format PNG. Passons
maintenant aux traitements parallélisés.
Traitement multiexétron
Pour distribuer ce calcul entre plusieurs cœurs de processeur, la solution la plus évidente consiste
à répartir l’image en plusieurs sections, une par unité d’exécution. Pour simplifier, nous allons
découper l’image en bandes horizontales, comme le montre la Figure 2.6. Une fois que le dernier
processeur a terminé ses calculs, nous stockons les pixels dans le fichier disque.
[image: ]
Figure 2.6 : Découpage du tampon de pixels en plusieurs bandes pour traitement parallèle.

La caisse de fonctions standard crossbeam réunit toute une série de services de traitement en
concurrence, et notamment un exétron borné (scoped thread) qui fait justement ce dont nous
avons besoin. Nous commençons donc par ajouter une ligne de déclaration à notre fichier de
projet Cargo.toml :
crossbeam = "0.2.8"

Nous ajoutons en conséquence une ligne tout au début du fichier source principal main.rs :
extern crate crossbeam;

Il s’agit ensuite de remplacer l’instruction dans la fonction principale qui appelle render par le
bloc d’instructions suivant :
Listing 2.12 : Nouvelle version de l’appel à la fonction de rendu (V2).

let exetrons = 8;
let lig_par_bande = bords.1 / exetrons + 1;

{
   let bandes: Vec<&mut [u8]> =
       pixels.chunks_mut(lig_par_bande * bords.0).collect();
   crossbeam: :scope(|spawner| {
       for (i, bande) in bandes.into_iter().enumerate() {
           let top = lig_par_bande * i;
           let haute = bande.len() / bords.0;
           let bande_bords = (bords.0, haute);
           let bande_supg =
               pixel_en_point(bords, (0, top), super_ga, infer_dr);
           let bande_infd =
               pixel_en_point(bords, (bords.0, top + haute),
                              super_ga, infer_dr);

           spawner.spawn(move || {
               render(bande, bande_bords, bande_supg, bande_infd);
           });
        }
   });
}

L’injection de ce bloc mérite une description détaillée. Commençons par les deux variables initiales :
let exetrons = 8;
let lig_par_bande = bords.1 / exetrons + 1;

La première variable stipule que nous voulons utiliser huit exétrons. (La caisse nommée num_
cpus possède une fonction qui permet de connaître le nombre de CPU d’un système.) Nous
déterminons ensuite le nombre de lignes de pixels pour chaque bande en arrondissant par excès
pour garantir que la somme des bandes va couvrir toute l’image, notamment lorsque la hauteur
n’est pas multiple du nombre d’exétrons.
let bandes: Vec<&mut [u8]> =
   pixels.chunks_mut(lig_par_bande * bords.0).collect();

Cette instruction divise le tampon en plusieurs bandes. Avec la méthode chunks_mut du tampon,
nous récupérons un itérateur qui va produire des tranches non chevauchantes et modifiables du
tampon. Chacune d’elles contient un nombre de pixels égal à lig_par_bande * bords.0 pixels,
autrement dit, le nombre de lignes de pixels correspondant à lig_par_bande. La dernière tranche
produite va sans doute contenir un nombre de lignes inférieur aux autres, mais chaque ligne
contiendra le même nombre de pixels. Nous utilisons enfin la méthode collect de l’itérateur
pour produire un vecteur contenant ces différentes tranches non chevauchantes et modifiables.
Nous pouvons alors exploiter la librairie crossbeam :
crossbeam: :scope( |spawner| { ... } );

L’argument qui s’écrit |spawner| { ... } est une expression clôture Rust. Rappelons qu’une clôture est une valeur qu’il est possible d’appeler comme une fonction. Dans notre exemple, la liste
d’arguments correspond à |spawner| et le contenu des deux accolades correspond au corps de la
fonction. La différence avec une fonction régulière déclarée avec le mot-clé fn, est qu’il n’est pas
nécessaire de déclarer les types des paramètres d’une clôture car Rust va les déduire ainsi que la
valeur renvoyée.
Notre fonction crossbeam : : scope va appeler la clôture en lui transmettant dans l’argument
spawner une valeur qui va permettre à la clôture de lancer de nouveaux exétrons. La fonction
scope ne va rendre la main qu’une fois que tous les exétrons auront terminé leur exécution, ce
qui permet à Rust de garantir qu’aucun exétron ne tentera d’accéder à sa bande de pixels après
être sorti de la portée. Cela permet également au programmeur d’être certain que le calcul de
l’image est achevé en sortie de la fonction crossbeam : : scope.
for (i, bande) in bandes.into_iter().enumerate() {

Dans cette boucle, nous balayons les différentes bandes du tampon de pixels. L’itérateur into_
iter attribue lors de chaque tour de boucle des droits de possession exclusifs à une bande, ce qui
garantit qu’un seul exétron pourra y écrire à chaque instant. Nous reverrons ce fonctionnement
dans le Chapitre 5. Enfin, la fonction adapteur enumerate produit des tuples qui associent chaque
élément du vecteur à son index. Poursuivons la visite :
let top = lig_par_bande * i;
let haute = bande.len() / bords.0;
let bande_bords = (bords.0, haute);
let bande_supg =
   pixel_en_point(bords, (0, top), super_ga, infer_dr);
let bande_infd =
   pixel_en_point(bords, (bords.0, top + haute),
                  super_ga, infer_dr);

Nous produisons un cadre délimiteur comme attendu par render à partir de l’index et de la
taille réelle de la bande (souvenez-vous que la dernière bande sera sans doute plus petite que les
autres). Le rectangle délimiteur ne concerne qu’une bande du tampon et non l’image complète.
Nous réutilisons la fonction pixel_en_point de la fonction de rendu pour localiser les coins
supérieur gauche et inférieur droit de la bande dans le plan complexe.
spawner.spawn(move || {
   render(bande, bande_bords, bande_supg, bande_infd);
});

Il ne reste plus qu’à démarrer un exétron en lançant la clôture move || { ... }. Cette syntaxe
peut vous surprendre, puisqu’elle stipule une clôture sans paramètre et dont le corps est une
paire d’accolades. Le mot-clé move indique que la clôture va prendre possession des variables
qu’elle va utiliser. Seule cette clôture pourra notamment utiliser la tranche modifiable bande.
Comme déjà indiqué, scope ne rend le contrôle à son appelant qu’une fois que tous les exétrons
ont terminé leur travail. Nous pouvons donc sans souci enchaîner avec l’écriture des données
dans le fichier image, ce que nous avons déjà vu plus haut.
Essai du traceur Mandelbrot
Dans ce projet, nous nous sommes servis de plusieurs caisses complémentaires : num pour l’arithmétique sur les nombres complexes, image pour écrire le fichier PNG et crossbeam pour les
primitives de création d’exétrons.
Rappelons ici la version finale du fichier de projet Cargo.toml avec toutes ces dépendances en
place :
[package]
name = "mandelbrot"
version = "0.1.0"
authors = ["Moi <adresse@example.com>"]

[dependencies]
crossbeam = "0.2.8"
image = "0.13.0"
num = "0.1.27"

Il ne reste plus qu’à lancer la compilation puis l’exécution du projet avec les bons paramètres :
$ cargo build --release
   Updating crates.io index
   Compiling arrayvec v0.4.10

   ...
   Compiling png v0.7.0
   Compiling image v0.13.0
   Compiling mandelbrot v0.1.0 (/home/jimb/rust/mandelbrot)
   Finished release [optimized] target(s) in 25.36s
$
$ time target/release/mandelbrot mandel.png 4000x3000 -1.20,0.35 -1,0.20
real    0m1.750s
user    0m6.205s
sys    0m0.026s
$

Nous nous sommes servis de l’outil time sous Unix pour chronométrer la durée d’exécution.
Vous remarquez que nous avons consommé plus de six secondes pour calculer l’image, le temps
écoulé est resté inférieur à deux secondes. Si vous neutralisez par mise en commentaire les lignes
d’écriture des données sur disque, vous confirmerez qu’une partie non négligeable du temps
concerne l’opération disque. Nous avons fait les tests sur un ordinateur portable et la version
multiexétron multiplie presque par quatre la vitesse de calcul Mandelbrot. Nous verrons comment être encore plus efficaces dans le Chapitre 19.
Le projet doit produire un fichier portant par exemple le nom mandelbrot.png. Utilisez votre
navigateur Web ou votre visionneuse d’images appropriée pour afficher son contenu. Vous
devriez obtenir quelque chose dans le style de la Figure 2.7.
[image: ]
Figure 2.7 : Image calculée par le programme Mandelbrot parallélisé.

La sécurité invisible
Le programme parallélisé auquel nous avons abouti n’est pas très différent de celui que nous
aurions écrit avec un autre langage : nous distribuons le tampon de pixels parmi plusieurs unités
de processeur, nous laissons chacune faire son travail puis présentons le résultat. En quoi Rust
se distingue-t-il donc de ses collègues au niveau du support des traitements en concurrence ?
En fait, ce que nous n’avons pas montré, ce sont toutes des tournures de programmation que
nous ne pouvons pas écrire en Rust. Le code de notre exemple distribue la surface du tampon
correctement parmi les différents exétrons. Il existe des variations de cette approche qui y parviennent mal et introduisent ainsi des conflits d’accès aux données. Aucune de ces variations ne
passerait les contrôles du compilateur Rust. Un compilateur C ou C++ vous laisse tout à fait libre
d’explorer le domaine des programmes qui produisent des conflits de données alors que Rust
vous prévient dès le départ d’une tournure dont le résultat pourrait être incorrect.
Nous plongerons dans les détails des règles de gestion mémoire sécurisée de Rust dans les Chapitres 4 et 5. Nous verrons également dans le Chapitre 19 en quoi ces règles garantissent une
bonne programmation concurrentielle. Mais pour que ces explications vous profitent au mieux,
il est indispensable de passer en revue les types de données fondamentaux de Rust, ce qui est le
but du prochain chapitre.

CHAPITRE 3 Types fondamentaux
Il existe de nombreux types de livres différents dans le monde, et c’est une bonne chose,
parce qu’il y a de nombreux types de personnes différentes, et chacune veut lire quelque
chose de différent.

— Lemony Snicket



Les types du langage Rust ont plusieurs objectifs :
Sécurité
Par son processus de vérification de la bonne utilisation des types de données, le compilateur de Rust peut détecter et bloquer de nombreuses catégories d’erreurs. Rust peut même
supprimer la plupart des erreurs qui sont les principales causes d’avaries et de blocages
dans les autres langages en obligeant à formuler autrement les sections menant à des
pointeurs nuls et les structures et unions non contrôlées.

Efficacité
Le programmeur conserve à tout moment un contrôle complet de la façon dont les données sont stockées en mémoire ; elles sont gérées de la façon la plus efficace par le processeur. Les projets n’ont pas à subir d’inconvénients s’ils n’utilisent pas certaines mesures de
généralisation ou d’augmentation de la souplesse.

Concision
Les deux objectifs précédents sont rendus possibles par Rust sans obliger le programmeur
à sans cesse déclarer explicitement les types utilisés. Un programme Rust est en général
moins surchargé de mentions de types qu’un programme C++ analogue.

Rust n’utilise ni interpréteur, ni compilateur à la volée (juste-à-temps), mais fonctionne sur le
principe de la compilation anticipée : la traduction du code source vers le code machine est réalisée avant exécution. Les types de données Rust permettent au compilateur anticipé de choisir
les meilleures représentations au niveau machine pour les valeurs manipulées. Ces représentations cherchent à atteindre des performances prévisibles tout en vous donnant un accès complet
aux possibilités de la partie matérielle.
Le langage Rust est à typage statique : sans avoir besoin d’exécuter le programme, le compilateur
peut vérifier que tous les chemins d’exécution possibles n’utilisent les valeurs que de façon cohérente par rapport aux types. C’est ce qui permet à Rust de détecter dès la compilation la plupart
des erreurs de programmation, et cela participe à l’objectif de sécurité du langage.
Rust vous invite à mieux planifier et préparer votre codage qu’un langage à typage dynamique
comme JavaScript ou Python. Vous devez indiquer les types des paramètres et des valeurs renvoyées par les fonctions, les membres des types structurés et quelques autres tournures. Cela dit,
cette préparation est moins fastidieuse que vous pourriez le craindre, grâce à deux caractéristiques de Rust :
En partant des types que vous mentionnez explicitement, Rust sait déduire la plupart des types
qui en dépendent. En général, une variable ou une expression ne peut correspondre qu’à un seul
type. Dans ce cas, Rust peut vous épargner de l’indiquer de façon répétée. Voici par exemple
comment déclarer une fonction de façon exhaustive, avec toutes les mentions de types :
fn build_vector() -> Vec<i16> {
   let mut v: Vec<i16> = Vec: :<i16>: :new();
   v.push(10i16);
   v.push(20i16);
   v
}

Vous détectez sans doute quelques répétitions. Le type indiqué pour la valeur renvoyée, Vec<i16>,
signifie que la variable v doit nécessairement être un vecteur de valeur entière signée sur 16 bits,
Vec<i16>. Il en découle que chacun des éléments du vecteur doit être un entier i16. Le compilateur Rust applique ce raisonnement pour déduire les types, ce qui permet d’écrire cette version
allégée :
fn build_vector() -> Vec<i16> {
   let mut v = Vec: :new();
   v.push(10);
   v.push(20);
   v
}

Les deux définitions sont strictement identiques et Rust va générer exactement le même code
machine. La déduction du type ou inférence de type permet de retrouver la lisibilité des langages
à typage dynamique, tout en restant capable de détecter la plupart des erreurs de typage dès la
compilation.
Une fonction peut être générique, ce qui lui permet de traiter des types de données différents à
partir d’une seule définition, la gamme de types possible n’étant pas figée au départ.
C’est de cette façon que vous utilisez les fonctions des langages Python et JavaScript : la fonction peut traiter une valeur à partir du moment où elle dispose des propriétés et des méthodes
requises. (Cette caractéristique correspond au typage canard (duck typing) : si cela cancane
comme un canard, c’est un canard. Mais cette facilité d’écriture est la cause de la grande difficulté
qu’ont les langages à typage dynamique pour détecter les erreurs de typage. Dans ce cas, la suppression de ce genre d’erreur n’est possible qu’avec des tests.
Les fonctions génériques de Rust offrent le même niveau de souplesse tout en maintenant la
capacité de détecter toutes les erreurs de typage dès la compilation.
Malgré leur souplesse, les fonctions génériques sont donc aussi efficaces que les versions non
génériques. Nous verrons en détail les fonctions génériques dans le Chapitre 11.
Toute la suite de ce chapitre va présenter les types de données Rust en commençant par les
types machines les plus simples que sont les valeurs numériques entières et à virgule flottante.
Nous verrons ensuite comment les composer dans des structures de données complexes. Nous
décrirons lorsque nécessaire comment Rust stocke les valeurs en mémoire, et quelles sont les
performances correspondantes.
Commençons par un tableau général de tous les types de données disponibles dans Rust. Nous
y avons rassemblé les types primitifs, certains des types les plus utilisés de la librairie standard et
quelques exemples de types définis par le programmeur.
Tableau 3.1 : Types de données Rust.

	Type 	Description 	Valeurs 
	i8, i16, i32, i64, u8, u16, u32, u64 
	Numériques entiers signés et non signés du nombre de bits mentionné 
	42,
 -5i8, 0x400u16, 0o100i16,
 20_922_789_888_000u64,
 b'*' (littéral octet u8) 

	isize, usize 
	Numériques entiers signés et non signés de même taille que les adresses du processeur (32 ou 64 bits) 
	137,
 -0b0101_0010isize,
 0xffff_fc00usize 

	f32, f64 
	Numériques à virgule flottante IEEE en simple ou double précision 
	1.61803, 3.14f32, 6.0221e23f64 

	bool 
	Booléens 
	true, false 

	char 
	Caractère Unicode sur 32 bits 
	'*', '\n', '字', '\x7f', '\u{CA0}' 

	(char, u8, i32) 
	Tuple : types mélangés 
	('%', 0x7f, -1) 

	() 
	Tuple spécial « unit » (vide) 
	() 

	struct S { x : f32, y : f32 } 
	Structure à champs nommés 
	S { x : 120.0, y : 209.0 } 

	struct T(i32, char) ; 
	Structure de style tuple 
	T(120, 'X') 

	struct E ; 
	Structure spéciale « unit » sans champ 
	E 

	enum Attend { OnTime, Late(u32) } 
	Enumération (donnée algébrique) 
	Attend : : Late(5), Attend : : OnTime 

	Box<Attend> 
	Boîte : pointeur possédant (owning) sur valeur dans le tas (heap) 
	Box : : new(Late(15)) 

	&i32, &mut i32 
	Référence partagée (en lecture) et mutable (exclusive) : pointeurs non possédants ne devant pas survivre à leur cible (leur référent) 
	&s.y, &mut v 

	String 
	Chaîne UTF-8 à taille variable 
	"ラーメン : ramen".to_string() 

	&str 
	Pointeur sur str non possédant (texte UTF-8) 
	"そば : soba", &s[0..12] 

	[f64 ; 4], [u8 ; 256] 
	Tableau de longueur figée ; éléments de type unique 
	[1.0, 0.0, 0.0, 1.0], [b' ' ; 256] 

	Vec<f64> 
	Vecteur de longueur variable ; éléments de type unique 
	vec ! [0.367, 2.718, 7.389] 

	&[u8], &mut [u8] 
	Référence sur tranche (slice) : portion de tableau ou vecteur avec pointeur et longueur 
	&v[10..20], &mut a[..] 

	&Any, &mut Read 
	Objet trait : référence à valeur qui implémente un jeu de méthodes 
	valeur as &Any, &mut file as &mut Read 

	fn(&str, usize) -> isize 
	Pointeur sur fonction 
	i32 : : saturateur 

	| | (barre verticale) 
	Clôture 
	|a, b| a*a + b*b 



La plupart des types sont présentés dans ce chapitre, sauf les suivants :
• Les types structurés struct sont présentés dans le Chapitre 9.

• Les types énumérés enum correspondent au Chapitre 10.

• Les objets de type trait sont présentés dans le Chapitre 11.

• En ce qui concerne les chaînes String et &str, nous commençons leur description dans ce
chapitre, puis entrerons dans d’autres détails dans le Chapitre 17.

• Les clôtures sont présentées dans le Chapitre 14.


Types de données machine
Comme dans tous les infolangages, le système des types de données Rust s’appuie d’abord sur
une série de types numériques à largeur fixe, qui coïncident exactement avec les types natifs des
processeurs modernes, auquel nous ajoutons le type booléen et le type caractère.
Les noms donnés aux types numériques de Rust suivent une systématique qui consiste à indiquer la représentation concernée (u, i ou f) et le nombre de bits de largeur :
	Largeur (bits) 	Entier non signé Entier signé 	Virgule flottante 
	8 
	u8 
	i8 

	16 
	u16 
	i16 

	32 
	u32 
	i32 f32 

	64 
	u64 
	i64 f64 

	Mot machine 
	usize 
	isize 



La mention « mot machine » correspond à la largeur d’une adresse dans le processeur concerné,
soit en général 32 ou 64 bits (4 ou 8 octets).
Types numériques entiers (integer)
Les types numériques entiers non signés de Rust exploitent toute la plage de valeurs positives
possible en plus de zéro :
	Type 	Plage de valeurs 
	u8 
	0 à 28–1 (0 à 255) 

	u16 
	0 à 216−1 (0 à 65 535) 

	u32 
	0 à 232−1 (0 à 4 294 967 295) 

	u64 
	0 à 264−1 (0 à 18 446 744 073 709 551 615 ou 18 quintillions) 

	usize 
	0 à soit 232−1, soit 264−1 



Les types numériques signés de Rust sont stockés en représentation en complément à deux avec
le même motif de bits que le type non signé correspondant.
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