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4 Datentypen

Dieses Kapitel beschdftigt sich mit den verschiedenen, von Rust zur
Verfligung gestellten Datentypen. Wir lernen skalare Datentypen, Tupel, Feld
aber auch strukturierte Datentypen und Aufzdhlungstypen kennen.

4.1 Skalare Datentypen

Skalare Datentypen stellen elementare Typen einer Programmiersprache dar, die
ublicherweise sehr effizient auf die unterliegende Prozessorarchitektur abgebildet
werden konnen (in Java heifden diese primitive Datentypen). Rust bietet uns vier
verschiedene skalare Datentypen: Ganzzahlen, FlieRkommazahlen, logische Werte
und Zeichen. Alle vier betrachten wir im Folgenden.

4.1.1 Ganzzahlen

In den meisten Programmiersprachen gibt es unterschiedliche Typen fir
Ganzzahlen unterschiedlicher GrolRe, vorzeichenbehaftet und vorzeichenlos. Dies
ist auch in Rust der Fall - anders als in vielen anderen Sprachen enthalten die
Ganzzahltypen die Anzahl der Bits, die zur Speicherung verwendet werden, direkt
im Namen.

Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht der Ganzzahltypen
verschiedenen Ganzzahltypen; den Typ i32 haben wir
ja bereits informell kennengelernt.

Tab. 4-1 Ubersicht tiber die zur Verfiigung stehenden Ganzzahltypen

Grofe in Bit vorzeichenbehaftet vorzeichenlos
8 i8 u8
16 i16 ulé
32 i32 u32

64 i64 u64
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128 i128 ul28

architekturspezifisch isize usize

Die Namen der verschiedenen Ganzzahltypen sind sehr logisch aufgebaut und
damit einfach erschlieBbar. Die einzige Besonderheit ist die Angabe der
architekturspezifischen GroRen isize und usize. Dies sind die GroRen, die von
der Prozessorarchitektur, fiir die das ausfiihrbare Programm erzeugt wird, am
besten verarbeitet werden konnen.

Die maximalen und minimalen Werte, die ein Typ annehmen kann, sind in der
Standardbibliothek als Konstanten enthalten. Wir konnen auf diese zugreifen Gber
<Typ>::MIN und <TYP>::MAX. Fur den Typ 132 erhalten wir damit
132::MINundi32: :MAX.

Tipps und Tricks

Ohne explizite Angabe wahlt der Rust-Compiler im Normalfall immer den Typ
132, weil fir diesen garantiert ist, dass auf allen gangigen Architekturen die
Verarbeitung mit am schnellsten geschieht. In allen normalen Fallen diirfte
dies tatsachlich die beste Wahl sein.

Wenn es hingegen darum geht, die aktuell genutzte Prozessorarchitektur
am besten auszureizen, kann es sinnvoll sein, anstelle dessen den Typ isize
oder usize zu verwenden.

Rust bietet uns auch fiir skalare Basistypen  gynutionen fiir Ganzzahitypen
Funktionen an, die in der Standardbibliothek

enthalten sind und damit immer zur Verfigung stehen. Hier finden wir
beispielsweise viele Funktionen, die uns bei Bitoperationen helfen, zum Beispiel
die Bestimmung der Anzahl fihrender Nullen oder Einsen oder ein Tausch der
Bytes innerhalb eines Ganzzahlwertes, aber auch Operationen fur den Umgang mit
Uberlauf bei Berechnungen.

Wann immer wir uns mit Grolken von Ganzzahlen  {jperiaufvon Ganzzahlen
beschaftigen, miissen wir uns auch mit dem Uberlauf
des Typs beschaftigen (Integer Overflow). Wir nennen hierbei sowohl das
Uberschreiten des maximal speicherbaren Wertes als auch das Unterschreiten des
minimal speicherbaren Wertes einen Uberlauf.

In vielen Programmiersprachen wird im Falle einer Kalkulation, die einen
Uberlauf erzeugt, einfach vom maximal mdoglichen auf den minimal moglichen
Wert und andersherum gewechselt.

Rust wahlt hier einen etwas anderen Ansatz und geht anders als viele andere
Sprachen davon aus, dass ein Uberlauf einen Fehler darstellt. Falls ein solcher

13



auftritt, wird allerdings verschieden reagiert, je nachdem, ob wir uns im Debug-
oder Release-Modus befinden (siehe Abschnitt 1.6.3)

Ein Uberlauf kann aber auch exakt der von uns gewiinschte Effekt in einer
Berechnung sein. Fir diesen Fall stellt Rust uns verschiedene Funktionen zur
Verfligung, die dem Compiler signalisieren, dass ein Uberlauf potenziell von uns
gewunschtist und wie er behandelt werden soll.

Das folgende Beispiel illustriert die Verwendung beispielhaft:

Listing 4-1 Behandlung des Uberlaufs bei Ganzzahlen

fn main() {
let mut wert : 116 = 32767;
// wert += 1; // Fehler beim Ubersetzen
let Uberlauf = wert.wrapping_add(1l);
let gesattigt = wert.saturating_add(1l);
println! ("{}", Uberlauf);

println! ("{}", gesattigt);

Wir definieren zuerst eine vorzeichenbehaftete Ganzzahlvariable mit 16 Bit und
weisen ihr den hochstmoglichen Wert 32767 zu. Die folgende auskommentierte
Zeile wirde zu einer Fehlermeldung des Compilers fiihren, da bereits bei der
Ubersetzung erkennbar ist, dass ein Uberlauf stattfindet.

Stattdessen verwenden wir in der folgenden Zeile die Funktion
wrapping_add(), um diese Berechnung mit einem Uberlauf durchzufiihren.
Rust bietet uns fiir alle verfligbaren Rechenarten wrapping_* () —Funktionen
an, die wir nutzen sollten, wann immer es die Moglichkeit fir einen Uberlauf gibt.

In der nachsten Zeile verwenden wir eine Funktion aus der saturating_x*
()-Gruppe, die bei einem Uberlauf einfach beim maximalen beziehungsweise
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minimalen Wert verbleibt.

Danach geben wir die Inhalte der beiden Variablen aus, was zum folgenden
Ergebnis fuhrt:

-32768
32767

Hintergrund

Es gibt noch weitere Moglichkeiten, Uberldufe zu behandeln. Die Funktionen
checked_*() liefern eine Instanz einer Option-Struktur zuriick, die entweder
den Wert oder bei Uberlauf den speziellen Wert None enthalt (sowohl Option
als auch None lernen wir in Abschnitt 10.1 kennen und nutzen).

Die Funktionen overflowing_x() verhalten sich exakt wie die
wrapping_x ()-Funktionen, liefern aber zwei Werte zuriick. Der erste ist das
Ergebnis der eventuell uberlaufenden Berechnung, der zweite ist ein
boolscher Wert, der anzeigt, ob ein Uberlauf stattgefunden hat. Die Funktion
liefert hierfur ein Tupel mit den beiden Werten zurtick. Tupel werden wir in
Abschnitt 4.2.1 betrachten.

Bei der Notation von Ganzzahlen bietet uns Rust  notation von Literalen
neben der ublichen Notationen von Dezimalzahlen
die Moglichkeit, folgende Darstellungen zu verwenden:

Tab. 4-2 Notationen flir Literale

Notation Bedeutung

0x Prafix fur Hexadezimalzahlen

0o Prafix flir Oktalzahlen

Ob Préafix fur Binarzahlen

b’<x> Spezialnotation fiir ASCII-Buchstaben <x>, nur flir u8

Unterstrich, Trennzeichen zwischen Ziffern

i16,i32, ... Suffix fiir die Grofle

Die moglichen Préafixe sind uns aus anderen Programmiersprachen bekannt. Nur
die Notation fiir einzelne Buchstaben als Ganzzahl ist ungewohnlich. Das
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Trennzeichen _ kann tatsachlich an beliebigen Stellen verwendet werden, um
Zahlen lesbarer zu gestalten. Das folgende simple Beispiel demonstriert dies:

Listing 4-2 Ganzzahlliterale in Rust

fn main() {

let wert : 116 = 32_767_116;

let r_als_ganzzahl = b'r';

let binarwert = 0b1000_1001u8;

4.1.2 FlieRkommazahlen

Rust bietet uns zwei verschiedene Arten von FlieRkommazahlen an, ¥32 und f64.
Diese entsprechen float und doub'le in anderen Programmiersprachen. Die
Voreinstellung, wenn nicht explizit angegeben, ist hierbei f64.

Die maximalen und minimalen Werte, die ein FlieRkommatyp annehmen kann,
sind genau wie bei den Ganzzahlen in der Standardbibliothek als Konstanten
enthalten, und wir konnen auf diese zugreifen uber <Typ>::MIN und
<TYP>: :MAX.

Rust erlaubt auch fiir Flielkommaliterale den  notation von Literalen
Einsatz des Unterstrichs als visuelles Trennzeichen.
Der Nachkommateil wird durch einen Dezimalpunkt abgetrennt. Den Typ eines
FlieBkommaliterals konnen wir analog zu den Ganzzahlen mit dem Suffix f32
oder f64 festlegen.

Listing 4-3 FlieRkommaliterale in Rust

fn main() {

let pi_32 = 3.141_592_653_589f32;

let pi_64

3.141_592_653_589;
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println! ("{}", pi_32);

println! ("{}", pi_64);

Wir definieren in unserem Beispiel zwei Variablen, die beide einen Naherungswert
fur Pi enthalten. Die Ausgabe flir den ersten Wert zeigt, dass durch die
Verwendung des kleineren FlieBRkommatyps wie erwartet Genauigkeit verloren
geht.

3.1415927

3.141592653589

4.1.3 Logische Werte

Rust bietet wie viele andere Sprachen auch einen Typ fir die logischen Werte
true und false, den Typ boo'l. Dieser wird abgebildet auf ein Byte, und die
Werte 1 (fiir true) und 0 (fiir false) werden intern verwendet.

Das folgende simple Beispiel verdeutlicht die Verwendung:

Listing 4-4 Definition von Variablen des Typs bool
fn main() {
let wahr = true;

let falsch = ! true;

4,.1.4 Zeichen
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Bei den Ganzzahlen haben wir eine Notation kennengelernt, um ASCII-Buchstaben
in einem Byte speichern zu konnen. Rust bietet jedoch auch einen eigenen Typ
char, der mit Unicode-Buchstaben umgehen kann und 4 Byte belegt. Jedes
Zeichen wird als skalarer Unicode-Wert reprasentiert.

Hintergrund

Flir Zeichenketten, die wir in Abschnitt 11.1.6 kennenlernen, wird eine UTF-8-
Codierung verwendet, die im Mittel deutlich weniger Platz bendtigt als 4 Bytes
pro Zeichen.

Auflerdem gibt es weitere Zeichenkettenimplementierungen in den
Standardbibliotheken, um effizienter mit durch das Betriebssystem oder durch
C-Programme verwendeten Zeichenketten umgehen zu konnen.

Im folgenden Beispiel definieren wir zwei Variablen diskette und buchstabe,
denen wir jeweils ein Zeichen zuweisen.

Listing 4-5 Verwendung einzelner Zeichen des Typs char

fn main() {
let diskette = ' '; // Unicode-Zeichen U+1F4BE
let buchstabe = 'r';

println! ("{} {}", diskette, buchstabe);

Beide Werte geben wir in Folge aus. Wir sehen hierbei, dass wir mehr als einen
Platzhalter in der Formatzeichenkette definieren konnen.

4.1.5 Typkonvertierung

Rust bietet keine implizite Typkonvertierung an, da diese potenziell mit
Informationsverlust verbunden ist und damit nicht ohne explizite Entscheidung
des Programmierers durchgefiihrt werden sollte.

Um eine Typkonvertierung durchzufiihren, verwenden wir das Schlusselwort
as. Bei einer Typkonvertierung in einen grolReren Typ, zum Beispiel von 116 zu
132, gibt es keine Einschrankungen. Bei der Konvertierung in einen kleineren Typ,
zum Beispiel von 132 zu 116, wird bei einem Uberlauf der maximale
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beziehungsweise minimale Wert verwendet. Bei Genauigkeitsreduktion wird
gegen 0 gerundet. Logische Werte werden zu 0 fiir false und zu 1 fiir true. Es
gibt noch eine Liste weiterer Regeln in der Standarddokumentation. Allgemein
funktioniert Typkonvertierung aber sehr ahnlich wie in anderen Sprachen. Das
folgende Beispiel zeigt ein paar Beispiele:

Listing 4-6 Explizite Typkonvertierung

fn main() {
let ganzzahl = 3_1i32;
// let fp:f64 = ganzzahl; // Fehler
let fp = ganzzahl as f64;// as f64;

let ¢ = true as u32;

Wir definieren zuerst eine Variable ganzzah'l mit dem Wert 3 und dem Typ 132.
Die nachste Zeile ist auskommentiert, da eine direkte Zuweisung vom Typ 132
zum Typ f64 ohne explizite Typkonvertierung nicht moglich ist. Wenn wir
hingegen wie in der dritten Zeile die explizite Typkonvertierung mit as f64
angeben, funktioniert diese wie gewulinscht. Zum Schluss verwenden wir eine
explizite Typkonvertierung, um den boolschen Wert true in eine
Ganzzahlreprasentation umzuwandeln.

4.2 Tupelund Felder

Rust unterstutzt zwei einfache Formen zusammengesetzter Datentypen, Tupel
und Felder (engl. arrays). Tupel sind hierbei Listen von Elementen potenziell

verschiedener Datentypen, wahrend Felder Listen von Elementen gleicher
Datentypen enthalten.

In Rust gilt fur beide Datentypen, dass die GrolRe nach der Erzeugung nicht
mehr geandert werden kann. Dies erlaubt, beim Zugriff auf die Elemente zu
prifen, ob ein Index innerhalb der Grenzen des Datentyps ist, und im Zweifelsfall
den Zugriff zu verhindern. Dies passiert zum einen zum Zeitpunkt der
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Ubersetzung. Wenn der Compiler dies allerdings aber zur Ubersetzungszeit nicht
sicherstellen kann, dann wird eine Laufzeitprifung eingefiigt, die dies sicherstellt.
Ein Beispiel hierfiir wére, wenn der verwendete Index zur Ubersetzungszeit nicht
bekannt ist. Durch dieses Vorgehen konnen Speicherfehler durch fehlerhafte
Zugriffe verhindert werden.

4.2.1 Tupel

Tupel werden erzeugt, indem mehrere Werte (oder Variablen), jeweils durch ein
Komma getrennt, in runde Klammern gesetzt werden. Auf die einzelnen Werte
kdnnen wir mit dem Index zugreifen (beginnend bei 0), den wir durch einen Punkt
getrennt an den Namen des Tupels anhangen. Zusatzlich konnen wir ein Tupel
entpacken und seine Werte anderen Variablen zuweisen. Hierzu definieren wir auf
das Schlisselwort let folgend eine Anzahl von Variablen innerhalb runder
Klammern, denen wir das Tupel zuweisen. Anstelle einer Variablen konnen wir
auch den Platzhalter _ (Unterstrich) verwenden. Dieser signalisiert, dass wir den
entsprechenden Wert nicht weiter verwenden. Die Anzahl der Eintrage muss der
Anzahl der Elemente des Tupels entsprechen.

Tipps und Tricks

Es gibt auch die Moglichkeit, eine beliebige verbleibende Zahl von Werten tber
zwei Punkte .. zu ignorieren, sofern der Compiler die Werte eindeutig
zuordnen kann. Eine Anweisung let (a, .., b) = (3, 4, 5, 6) wurde
damit a den Wert 3 und b den Wert 6 zuweisen.

Betrachten wir, wie das praktisch aussieht: Im folgenden Beispiel definieren wir
zuerst eine Variable buchstabe, die das Zeichen r enthalt. In der nachsten Zeile
wird buchstabe zusammen mit anderen Werten verwendet, um in der
veranderbaren Variable tupe'l ein Tupel zu erzeugen.

Listing 4-7 Verwendung von Tupeln

fn main() {

let buchstabe

lrl;

let mut tupel (buchstabe, 3, 3.1);
println! ("{:?}", tupel);

tupel.l = 4;
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let (a, _, mut b) = tupel;

println! ("{:#2}, {}", tupel, a);

In der dritten Zeile geben wir dieses Tupel aus. Hier sehen wir eine neue Art
Platzhalterdefinition innerhalb der Formatzeichenkette. Der Doppelpunkt leitet
weitergehende Formatierungsanweisungen ein, das Fragezeichen signalisiert,
dass der Wert in Debug-Form ausgegeben werden soll.

Nun weisen wir dem zweiten Element des Tupels (mit dem Index 1) einen
neuen Wert zu. Dies funktioniert, da wir das Tupel als veranderlich definiert haben.

Im nachsten Schritt entpacken wir das Tupel. Wir  gntpacken von Tupeln
weisen das erste Element des Tupels der neuen
Variablen a zu, ignorieren das zweite Element und weisen das dritte Element einer
veranderbaren Variablen b zu.

Nun folgt die erneute Ausgabe des Tupels und der Variablen a. Hierbei
signalisiert die Zeichenfolge : #7, dass wir eine Debug-Ausgabe wiinschen, die zur
besseren Lesbarkeit umformatiert wird (engl. pretty-printing).

('r', 3, 3.1)

)y ¥

Wir sehen in der ersten Zeile die Debug-Ausgabe des Tupels mit den Elementen in
einer Zeile und runden Klammern, die das Tupel symbolisieren. In den folgenden
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Zeilen sehen wir die lesbarer formatierte Version des Tupels gefolgt von dem Wert
der Variablen a.

Es gibt ein spezielles Tupel ohne Elemente, das  ynijt oder Einheitstupel
durch () notiert wird. Dies verwenden wir in Rust
immer dann, wenn es keinen »sinnvollen« Wert als Ergebnis gibt. Tatsachlich ist
uns dieser Wert schon als Riickgabewert einer Whi le-Schleife begegnet. Da es in
diesem Anweisungsblock keinen konzeptuell sinnvollen Ruckgabewert gibt, wird
dort das Einheitstupel als Riickgabewert benutzt.

4.2.2 Felder

Felder erzeugen wir, indem wir mehrere Werte (oder Variablen) durch Komma
getrennt in eckige Klammern setzen. Dies ist ein klarer Unterschied zu Tupeln, bei
denen wir runde Klammern verwenden. Alle Werte innerhalb des Feldes muissen
den gleichen Typ haben. Auf einzelne Werte kdnnen wir zugreifen, indem wir den
Index (beginnend bei 0) in eckigen Klammern an den Namen des Feldes anhangen.

Es gibt noch eine zweite Moglichkeit, um Felder zu  jnjtialisierung mit einem
erzeugen. Indem wir in den eckigen Klammern der  wiederholten Wert
Feldinitialisierung einen Wert x gefolgt von einem
Semikolon und eine Wiederholungsanzahl n angeben, erzeugen wir ein Feld mit n
Elementen, die alle den Wert x haben.

Hintergrund

Felder haben grundsatzlich eine feste GroRe, die zur Ubersetzungszeit bekannt
sein muss. Wir lernen spater noch andere Datentypen kennen, die dynamische
GroRRenanderungen erlauben, und Konzepte, die es uns ermdglichen, auf
Teilfeldern zu operieren.

Auch Felder konnen wir entpacken. Wir verwenden das Schliisselwort let gefolgt
von Variablen innerhalb eckiger Klammern. Damit zeigen wir an, dass wir ein Feld
entpacken wollen. Der Platzhalter _ (Unterstrich) anstelle einer Variablen erlaubt
uns, einen Feldeintrag zu ignorieren. Bei Feldern gilt genau wie bei Tupeln, dass
die Anzahl der Eintrage der Anzahl der Elemente des Feldes entsprechen muss.

Ein Beispiel illustriert die Verwendung:

Listing 4-8 Die Verwendung von Feldern

fn main() {

let wiederholung = [3.141; 10];
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let ganzzahl 2;

let mut feld

[ganzzahl, 3, 5];

println! ("{:2}", feld);

feld[1] = 4;

let [mut a, _, b] = feld;

println! ("{:#?}, {}", feld, a);

Wir definieren zuerst eine Variable wiederholung, die ein Feld mit 10
Elementen enthalt, von denen jedes den Wert 3.141 hat.

Nun definieren wir eine Variable ganzzah', die wir in der nachsten Zeile
verwenden, um einen Feldeintrag des veranderbaren Feldes feld zu definieren.
Die folgende Ausgabe verwendet wieder die Formatierungsanweisung fiir die
Debug-Ausgabe.

Im nachsten Schritt verandern wir einen Wert unseres Feldes mit einer
Zuweisung. Darauffolgend entpacken wir das Feld und weisen den ersten
Feldeintrag der veranderbaren Variablen a zu, ignorieren den zweiten und weisen
den dritten der Variable b zu.

Zum Schluss geben wir das Feld und die Variable a aus, wobei wir das Feld zur

besseren Lesbarkeit umformatieren lassen.

[2, 3, 5]
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1, 2

In der Ausgabe sehen wir diesmal eckige Klammern, die anzeigen, dass wir ein
Feld ausgeben, gefolgt von der zur besseren Lesbarkeit umformatierten Version
des Felds.

Mehrdimensionale Felder legen wir durch  wehrdimensionale Felder
verschachtelte Folgen eckiger Klammern an. Dabei
verlangt Rust, dass die Dimensionen aller Teilfelder konsistent sein missen. Dies
sorgt dafur, dass wir keine »Locher« in unserem mehrdimensionalen Feld haben.

Listing 4-9 Die Verwendung von mehrdimensionalen Feldern

fn main() {
let feld2 = [[1,2,3], [11,12,13], [21,22,23]];
println! ("{}", feld2[1][2]);

println! ("{:?3}", feld2[1]);

Im Beispiel definieren wir ein zweidimensionales Feld mit der Ausdehnung 3x3.
Wenn wir bei dieser Definition zum Beispiel den Wert 3 oder 23 weglassen, dann
haben wir eine Inkonsistenz, die der Rust-Compiler mit einer Fehlermeldung
quittiert. Damit konnen wir zur Laufzeit sicher sein, dass kein Adressierungsfehler
auftritt (der im schlimmsten Fall mit einem Speicherfehler enden konnte).

Im nachsten Schritt geben wir einen Wert dieses Feldes aus. Wir sehen, dass
der Zugriff auf die Elemente des zweidimensionalen Feldes wie erwartet durch
aufeinanderfolgende Indizes funktioniert. Zum Schluss greifen wir auf ein
(eindimensionales) Unterfeld des Gesamtfeldes zu und geben es liber die Debug-
Ausgabe aus.

4.3  Strukturierte Datentypen
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Tupel erlauben uns, Elemente unterschiedlicher Datentypen zusammenzufassen.
Tupel haben aber zwei Nachteile. Zum einen werden die einzelnen Elemente nur
durch ihren Index identifiziert und nicht durch einen Namen. Zum anderen ist ein
Tupel (i32, i32), das Koordinaten reprasentiert, nicht von einem Tupel (i32, i32)
unterscheidbar, das Lange und Breite geometrischer Formen darstellt. Hierflr
brauchen wir eigene Datentypen.

Rust bietet uns die Moglichkeit, eigene strukturierte Datentypen zu definieren.
Dies geschieht, indem wir eingeleitet durch das Schlusselwort struct und einen
Namen eine Auflistung von Elementen mit Namen und assoziiertem Typ, getrennt
durch Kommata, innerhalb von geschweiften Klammern definieren. Da Strukturen
ganz normale Datentypen darstellen, konnen sie auch in anderen Strukturen als
Elemente auftauchen. Dies erlaubt uns, eine beliebig hohe Komplexitat unserer
Daten abzubilden. Die Definition von strukturierten Datentypen kann in einem
beliebigen Geltungsbereich passieren, innerhalb von Anweisungsblocken,
Funktionen, aber auch global.

Die Erzeugung von neuen Instanzen geschieht durch simple Benennung des
Typs gefolgt von geschweiften Klammern und den Initialisierungswerten fiir alle
Elemente der Struktur getrennt durch Kommata. Ein finales Komma vor der
schlieRenden Klammer kann zur Lesbarkeit beitragen. Der Hauptunterschied zu
anderen Sprachen ist hierbei, dass wir nicht explizit Speicher anlegen wie in Java
durch new () oderin Cdurchmalloc().

Zugriff auf die einzelnen Elemente der Instanz erfolgt Giber den Instanznamen
gefolgt von einem Punkt und den Elementnamen.

Listing 4-10 Unser erster strukturierter Datentyp

struct Point {

x: 132,
y: 132,
+
fn main() {

let origin = Point {
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}s

println! ("Point({}, {})", origin.x, origin.y);

In unserem Beispiel definieren wir eine Struktur namens Point, die zwei
Elemente namens x und y des Typs 132 enthalt (inklusive finalem Komma). In
der main()-Funktion erzeugen wir eine Variable origin dieses Typs und
initialisieren x und y jeweils mit 0.

Abschliel’end geben wir diese Werte aus, indem wir mit der Punktnotation auf
die Elemente von origin zugreifen.

4.3.1 Unterstiitzung bei der Initialisierung

Um die Initialisierung von strukturierten Datentypen yorkiirste initialisierung

zu vereinfachen, gibt es eine verkiirzte Notation.

Diese konnen wir verwenden, wenn der Elementname innerhalb einer Instanz
gleich dem Variablennamen im umgebenden Geltungsbereich ist. In diesem Fall
kann auf die Doppelnennung und den Doppelpunkt verzichtet werden.

Zusatzlich  konnen wir bereits existierende nstanzvorlagen
Instanzen unseres Datentyps als Vorlage verwenden.
Aus dieser Vorlage konnen alle Elementwerte kopiert werden, die wir nicht explizit
angeben. Hierzu geben wir nach allen Elementen, die wir explizit initialisieren die
als Vorlage zu verwendende Instanz eingeleitet durch zwei Punkte . . an.

Das folgende Beispiel illustriert neben diesen Arten der Initialisierung auch
verschachtelte Strukturen:

Listing 4-11 Verwendung verschiedener Initialisierungsarten

#[derive(Debug)]

struct Point {x: 132, y: 1132}
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#[derive(Debug) ]

struct Rect {pO: Point, pl: Point}

fn main() {

let (x, y) = (0, 0);

let origin Point {x, y};

let pl = Point {x: 10, ..origin};
let rectangle = Rect {p0O: origin, pl};

println! ("{:#2}", rectangle);

Die erste Anweisung # [derive (Debug) ] (genauer ein Compiler-Attribut) fligt
eine einfache Implementierung fiir die formatierte Ausgabe zur Struktur hinzu.
Damit mussen wir uns in unseren Ausgabeanweisungen keine weitergehenden
Gedanken uber die Formatierung unserer Strukturen machen. Wie dies unter der
Haube funktioniert, werden wir in Abschnitt 9.3.12 kennenlernen.

Hintergrund

Tatsachlich funktioniert dies, indem eine Default-Implementierung des Traits
Debug zu der Strukturdefinition als Attribut hinzugefligt wird. Diese Default-
Implementierung wird dann zum Zeitpunkt der Ausgabe zur Formatierung
verwendet. Default-Implementierungen gibt es fur viele Funktionalitaten, und
sie sind in vielen Fallen vollstandig ausreichend. Weitere Beispiele sind
Vergleichs- und Hash- oder Kopierfunktionalitat. In Abschnitt 9.3 zu Traits
finden Sie weitergehende Informationen.

Wir definieren zwei strukturierte Datentypen Point und Rect in einem globalen
Kontext, beide mit Funktionalitat zur Debug-Ausgabe. Der Typ Rect besteht
hierbei aus zwei Instanzen des Typs Point.

In der main()-Funktion beginnen wir mit der Erzeugung zweier Variablen x
und vy, die wir jeweils auf den Wert 0 setzen. Diese verwenden wir im nachsten
Schritt zur Initialisierung einer Instanz von Point namens origin. Dann
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erzeugen wir eine Point-Instanz namens pl, bei der wir den x-Wert explizit
setzen und alle anderen Elemente aus der origin-Instanz kopieren (in diesem
Fall nur den Wert fiir das Element y).

In der vorletzten Zeile erzeugen wir eine neue Rect-Instanz. Das Element p©
wird mit der Variable origin initialisiert. Fir das Element p1 verwenden wir die
verkiirzte Initialisierung, um dieses Element auf die Instanz p1 im Geltungsbereich
dermain ()-Funktion zu setzen.

Hintergrund

Brauchen wir die verkirzte Initialisierung und Instanzvorlagen? Nicht
unbedingt - aulierdem konnen sie fur Neulinge beim ersten Lesen zu leichter
Uberraschung fiihren. Sie sind aber in vielen Fallen so elegant und geschickt,
dass man sie nach kurzer Zeit nicht mehr missen mag.

Ahnlich wie Tupel konnen wir auch Strukturen  gptpacken von Strukturen
entpacken. Da wir wegen der Verwendung von

Namen unabhdngig von Reihenfolgen sind, geben wir hierbei die Namen der
Elemente explizit an. Alle Elemente mussen benannt sein, miissen aber nicht
unbedingt Variablen zugewiesen werden.

Listing 4-12 Entpacken von Strukturen
struct Point {x: 132, y: 132}
fn main() {
let pl = Point {x: 10, y: 10};
let Point{x: breite, y} = pl; // let breite = pl.x;

println! ("{}", breite);

Im Beispiel definieren wir einen Datentyp Point, den wir in der main() -
Funktion in der Variable p1 instanziieren. Im nachsten Schritt entpacken wir die
Struktur und weisen der Variablen breite den Wert des Elements x zu. Die
hierfiir notwendige Syntax fuhrt auf der linken Seite den Typ und in geschweiften
Klammern alle Elemente auf. In unserem einfachen Fall entspricht dies der
Anweisung:
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let breite = pl.x;

In komplexeren Fallen empfehlen wir jedoch das Entpacken, da es eine deutlich
klarere Syntax sein kann.

4.4  Tupelstrukturen

Es gibt Situationen, in denen wir die Definition eines Typs kombinieren mochten
mit der einfachen Notation von Tupeln, ohne jedes Element explizit benennen zu
mussen. Dies unterstitzt Rust mit den Tupelstrukturen, die die Syntax von
Strukturen und Tupeln kombinieren.

Wahrend sich trefflich lber den Sinn von Tupelstrukturen mit mehreren
Elementen streiten lasst (sprich, es ist eine Geschmacksache), haben
Tupelstrukturen mit einem Element einen direkten Anwendungsfall. Wir konnen
durch das Verpacken von (vor allem skalaren) Datentypen in eine Tupelstruktur
eine semantische Information ausdriicken, zum Beispiel in Form einer Mal3einheit.

Im folgenden Beispiel erzeugen wir zwei Tupelstrukturen namens
Kilogrammund Celsius. Hierbei folgt dem Schlusselwort struct der Name
des Typs und am Ende in runden Klammern (wie beim Tupel) die Aufzahlung der
Elementtypen.

Listing 4-13 Verwendung von Tupelstrukturen
fn main() {
struct Kilogramm(f64);
struct Celsius(f64);
let value = 42.1;
let kg = Kilogramm(value);

let temp = Celsius (value);

println! ("{},{},{}", value, kg.0, temp.0);
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Im nadchsten Schritt definieren wir eine Variable value vom (durch den Compiler
inferierten) Typ 64, die wir zur Initialisierung zweier Variablen kg und temp vom
Typ Kilogrammund Celsius verwenden.

Damit erhalten wir die drei Variablen value, kg und temp unterschiedlicher
Typen, obwohl der jeweils ausgedriickte skalare Wert bei allen der gleiche ist.

In der finalen Ausgabe der Werte der drei Variablen sehen wir, dass auch der
Zugriff auf die Elemente einer Tupelstruktur genau wie bei einem Tupel durch
Anhangen des Index getrennt durch einen Punkt funktioniert. Auch das Entpacken
von Tupelstrukturen funktioniert exakt wie bei Tupeln.

Analog zum Einheitstupel gibt es auch einen  ypjt oder Einheitstyp
Einheitstyp, gleichfalls notiert durch leere runde
Klammern (), der keine Elemente hat. Dieser findet allerdings in Rust keine
weitergehende Verwendung.

4,5 Aufzahlungstypen
Rust unterstiitzt ahnlich wie Java typisierte Aufzahlungstypen (in C und in C++ vor

v11 hingegen sind Aufzahlungstypen typlos).

Ein Aufzahlungstyp enthalt eine Menge von (unterschiedlichen) Namen, die die
Wertemenge des Typs definieren. Da die Namen spezifisch fiir den Typ und damit
im Namensraum des Typs sind, hat der gleiche Name in einem anderen
Aufzahlungstyp auch eine andere Bedeutung. Eine entsprechende Verwendung
wird vom Rust-Compiler bemerkt und als Fehler gemeldet.

Wir definieren einen Aufzahlungstyp mit dem Schliisselwort enum gefolgt vom
Namen des Typen, darauf in geschweiften Klammern die Namen, die die
Wertemenge ausmachen, durch Kommata getrennt.

Listing 4-14 Die Definition und Verwendung von Aufzédhlungstypen
fn main() {

#[derive(Debug)]

enum Ampel { Rot, Gelb, Grin }
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let ampel = Ampel: :Grin;

println! ("Die Ampel steht auf {:?}", ampel);

In unserem Beispiel definieren wir zuerst einen Aufzahlungstyp Ampel mit drei
Werten Rot, Gelb, Grun im Wertebereich. Wie schon vorher fligen wir eine
einfache Implementierung der Debug-Ausgabe zu dem Typ mit dem Compiler-
Attribut # [derive (Debug) ] hinzu. Dann weisen wir einer neuen Variable den
Wert Ampel: : Grun zu. Die zwei aufeinanderfolgenden Doppelpunkte haben wir
ganz zu Beginn des Buches bereits kennengelernt. Diese spezifizieren einen
Namensraum, in unserem Fall den Namensraum des Typs Ampel, aus dem wir
den Wert Grun wahlen.

Zum Schluss geben wir den Wert unserer Variablen als Debug-Ausgabe aus
(deshalb vorher das Compiler-Attribut derive):

Die Ampel steht auf Grin

4.5.1 In Aufzdhlungen eingebettete Datentypen

Wahrend schon einfache Aufzahlungstypen fiir uns bei der Programmierung sehr
hilfreich sind, bietet uns Rust noch zusatzlich die Moglichkeit, in jeden der Namen
einen beliebigen anderen Datentyp zu integrieren. Dies kann sowohl ein skalarer
Datentyp als auch ein beliebig komplexer zusammengesetzter Datentyp sein.
Diese Funktionalitat bietet elegante Ausdrucksmoglichkeiten an, die wir
tatsachlich schon kennengelernt haben.

Unser Beispiel im ersten Kapitel enthielt unter anderem das Offnen einer Datei:
let file = Datei::open("hallo.txt")

.expect("Konnte Datei nicht 6ffnen");

Worauf wir dort nicht ndher eingegangen sind, ist der Riickgabetyp der open()-
Methode. Es handelt sich dabei um einen Aufzdhlungstyp Result, der zwei
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Namen Ok und Err im Wertebereich enthélt. Die Methode expect () dieses
Typs priift jetzt nur, ob der Name Ok zuriickgeliefert wurde oder der Name Err.
Im ersten Fall wird der Inhalt des zugehorigen Datentyps zuriickgeliefert, im
zweiten Fall ein nicht behandelbarer Fehler inklusive der Uibergebenen
Fehlermeldung. Wir werden die Implementierung dieses Datentyps in Abschnitt
10.2 genauer betrachten.

Hintergrund

Ein solcher Aufzahlungstyp ist auch auf der Implementierungsseite sehr
elegant. Nur der Platz fur den grofdten im Aufzahlungstyp verwendeten
Datentyp und der Platz fiir die Information des aktuell verwendeten Datentyps
werden bendtigt. Damit haben wir eine typsichere Variante des in C

verwendeten Typs union.

Tatsachlich gibt es auch in Rust einen Datentyp union, der auch noch auf
den zusatzlichen Aufwand zur Speicherung der Datentypinformation
verzichtet. Dieser ist aber inharent unsicher und damit nur in einem speziellen
Modus von Rust, dem unsafe-Modus, verwendbar.

Um einen Datentyp hinzuzufiuigen, geben wir diesen in runden Klammern nach
dem Namen an. Werfen wir einen Blick auf das folgende Beispiel:

Listing 4-15 Die Verwendung von Datentypen in Aufzdhlungstypen
fn main() {
#[derive(Debug) ]
enum Wert {
Ganzzahl(i32),
FlieRkomma(f64),

Tupel((i32, f64))

let wert = Wert::Ganzzahl(3);

println! ("Der Wert ist {:?}", wert);
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Wir definieren einen Aufzdahlungstyp Wert mit drei Namen Ganzzahl,
FlielRkomma und Tupel. Jeder dieser Namen bekommt einen anderen
Datentyp zugeordnet. Wie auch in den vorherigen Beispielen verwenden wir
wieder die von Rust bereitgestellte einfache Implementierung zur Debug-Ausgabe.

Wir definieren eine Variable von unserem gerade definierten Aufzahlungstyp
und geben diese in Folge aus:

Der Wert ist Ganzzahl(3)

Die offensichtliche Frage ist jetzt, wie wir auf den im Aufzahlungstyp enthaltenen
Wert zugreifen konnen. Hier nutzen wir das Match-Konstrukt, dem wir uns jetzt
zuwenden.
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